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Abstract
The welding is the most important joining technology. In this paper we give a survey and a classification of the
high energy source welding methods, in order to help the selection of the proper combination of materials and
processes.
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Osszefoglalas

A hegesztés a legfontosabb koététechnologia. Ennek meghatarozo részteriilete a nagy energiasiiriiségii hegesztési
eljarasok. Jelen cikk ezek tobb szempontl rendszerezé attekintését tiizte ki célul, segitve a megfeleld valtozat ki-
valasztasat.

Kulesszavak:
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1. Bevezetés

Nagy energiasliriiségrol vagy nagy teljesitménysiiriségrol akkor szokas beszélni, ha a fajlagos telje-
sitmény- (energia-) bevitel meghaladja a 10° W/mm® = 10* W/ecm® = 10° W/m®-es értéket. Ez a hatar-
érték azonban nem kiiloniti el jol és egyértelmiien a hagyomanyos, illetve az altalaban nagy energiasii-
riiségiiként emlitett vagy ismert héforrasokat. gy bevezették az ultra (vagy extrém) nagy energiastirii-
ség fogalmat is, mely mar ténylegesen csak a plazmas-, de f6képp az elektronsugaras- és a Iézeres ho-
forrasokat jellemezheti, ami szamszertisitve két nagysagrenddel nagyobb, vagyis a 10* W/mm?® = 10°
W/em® = 10" W/m®-es érték — sugarfokuszolas utjan torténé — megvalosithatosagat jelenti. Ezeket a
hoéforrasokat az anyagtechnologiak tobb teriiletén (pl. vagas, feliiletkezelés) is alkalmazzak, amelyek

koziil most a hegesztési eljarasokat tekintjiik at.

2. A plazmahegesztés eljarasvaltozatai

a) Eljarasvdltozatok az ivfenntartds helye szerint:

— plazmasugar-hegesztés (bels6ivii hegesztés): az iv a W-elektroda és a hiitott Cu-fuvoka kozott ég
(1/a. abra), igy a lathatd plazmasugarban nem folyik aram, ezért elektromosan nem vezetd anyagok-

hoz is alkalmazhato;
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— plazmaiv-hegesztés (kiils6ivii hegesztés): a plazmafuvoka altal lesziikitett iv az elektroda és a mun-

kadarab ko6zott ég (1/b. abra), ezért elektromosan vezetd — elsdsorban fémes — anyagokhoz alkalmaz-

hato;

— kombinalt plazmahegesztés (kettdsivii hegesztés): a plazmasugar- és a plazmaiv-hegesztés kombina-

cidja (1/c. abra), azaz mind a bels6, mind a kiilsé iv egyarant részt vesz a hegesztési (hé)folyamatban.
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1. abra Plazmahegesztés fontosabb eljarasvaltozatai

b) Eljarasvaltozatok a jellemzo aramerdosség-tartomdny szerint:

— kisaramu (0,1-20 A kozotti) vagy mikroplazma-hegesztés (1/d. abra): tulajdonképpen a vékony a-

nyagok (0,02—1,5 mm) plazmaiv-hegeszto eljarasa, mely az igen kis aramerdsségek esetén is stabil ivet

biztosit;

— kozéparamu (20100 A kozotti) vagy beolvaszto- (,,melt-in”) technikaju hegesztés: elsdsorban kézi

plazmaiv-hegeszté

shez;

— nagyaramu (100 A feletti) vagy kulcslyuk- (,,key-hole”) technikaju hegesztés: elsésorban gépesitett

plazmaiv-hegeszté

shez.
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¢) Eljarasvaltozatok a megvalosulo aramprogram szerint:

— egyendramu plazmaiv-hegesztés (1/d. abra): jellemzdéen egyenes polaritassal (elektroda a negativ
poluson) megvalosuld folyamatos d&ramil hegesztés;

— impulzus(technikaja) plazmaiv-hegesztés: mind beolvaszto-, mind kulcslyuk-technika esetén akar 10
kHz-cel is végezhetd, jo1 szabalyozhato beolvadasu hegesztés;

— valtakozo polaritasu plazmaiv-hegesztés: négyszog hullam-formaval megvaldosuld hegesztés olyan
fémek esetében, amelyeknek feliiletén kdnnyen (Ujra)képzodik a passzivalod oxidréteg (pl. aluminium
és magnézium). A forditott polaritasu félhullamra az oxidbontas, az egyenes polaritasu félhullamra a

beolvasztas jellemzo.

d) Eljarasvdltozatok hozaganyag-alkalmazds szerint:

— hozaganyag nélkiili plazmaiv-hegesztés (1/d. abra): vékonyabb anyagok kotéhegesztéséhez;

— huzaladagoldsos plazmaiv-hegesztés (1/b. abra): az adagolt hegesztéhuzal bekeveredése jol szaba-
lyozhat6 és alacsony mértéken tarthatd a teljesitmény valtoztatasa révén;

— poradagolasos plazmaiv-hegesztés (1/c. abra): a felrakand6 por a taroldtartalybol egy el6kamraba
jut, ahonnan argonaram juttatja a hegesztofejbe. A belsé iv hatasara megolvadt port a plazmasugar

mozgasi energiaja a kiilsd iv altal megolvasztott munkadarab-feliiletre sodorja.

e) Eljarasvaltozatok kiegészito gaz hozzdvezetése szerint:

— kiegészité gaz nélkiili plazmahegesztés (1/a. abra): az egy plazmagazos, véddgazburkos hagyoma-
nyos plazmahegesztés;

— két plazmagdzos (plazma)hegesztés: a cs6szerl kialakitasu volframelektrodan keresztiil egy masod-
lagos plazmagazt is hozzavezetnek, mellyel keskenyebb, de mélyebb beolvadas érhetd el adott arame-
rosségnél (fajlagos hobevitelnél);

— fokuszologdzos plazmahegesztés (1/b. abra): megfeleld 0sszetételll és dramlasi sebességli fokuszo-
logaz hozzavezetésével végzett hegesztés. A kiegészitd gazt koncentrikusan, a védogazburkon beliil

vezetik a plazmafuvokabol kilépd plazmaoszlop koré, annak koncentralasa érdekében.

P Eljarasvaltozatok mas eljarasokkal valo kombindlds szerint:

— plazma-MIG-hegesztés vagy plazma-AFI-hegesztés (1/e. abra): a fogyodelektrodas semleges védo-
gazos hegesztés ivoszlopa koré stabilizald plazmaivet vezetve, nagy huzalkinyuléssal, nagy fajlagos
leolvadas érhetd el, illetve a hegesztési sebesség is jelentdsen megndvelheto;

— plazma-TIG-hegesztés vagy plazma-AWI hegesztés: a volframelektrodas semleges védogazos ivhe-
gesztéssel valo kombinalas elsésorban gépesitett, illetve automatizalt hegesztésekhez a hegesztési se-

besség €s a varratmindség optimalizalasara szolgal;
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— plazma-lézer-hegesztés: az elektronabszorpcio és a fotonabszorpcio egyesitésével végzett dmlesztd
hegesztés, melynek tovabbi két alvaltozata:

— elkiilonitett 1ézer- és plazmafejjel megvalosuld elrendezés, k6zos munkafeliiletre iranyitva;

— ko6z0s hatasvonall elrendezés, melyben a fokuszolt 1ézersugarzas hozzavezetése a volframelektroda

ktpos iiregén, illetve a plazmaiven keresztiil torténik (7/b. abra).

g) Eljarasvaltozatok gépesitettségi szint szerint:

— kézi plazmahegesztés: mind a hegesztési fomozgasok megvaldsitasa, mind a munkadarab adagolésa
emberi erével torténik. A miiveleteket tehat a hegesztd végzi, ellendrzi és iranyitja;

— gépesitett plazmahegesztés: a hegesztési fomozgasok megvalositasa kisebb-nagyobb aranyban, a
munkadarab adagolésa teljesen emberi erével torténik;

— automatizalt plazmahegesztés: mind a hegesztési fémozgasok megvalositasa, mind a munkadarab
adagolasa gépi uton, onmiikddden torténik, ,.,human” beavatkozasra gyakorlatilag nincs sziikség, de fo-

lyamat-feliigyeletre igen.

3. Elektronsugaras hegesztés eljarasvaltozatai

a) Eljarasvaltozatok a munkadarab-kornyezet nyomdstartomdnya szerint:

— nagyvakuumos hegesztés (2/a. abra): klasszikus, nagytisztasagli kornyezetet, szennyezés-, oxid-, €s
nitridmentes feliiletet biztosito eljaras, melynél f6 probléma a nagy leszivasi (vakuum-létrehozasi) id6-
tartam. Az alkalmazasok tag korét atfogd nagy kamrak mellett zsilipeléssel oszthatdo kamras ill. célo-
rientalt kiskamras megoldasok is sziilettek e hatrany kikiiszobolésére;

— kozépvakuumos hegesztés (2/b. abra): valdjaban a tdmeggyartasban jol alkalmazhato célgépes elek-
tronsugaras hegesztést jelent, melynek egyik iranyzata elévakuumozassal gyorsitott kis kamraban vég-
rehajtando6 folyamatos adagolasu hegesztést tesz lehet6vé, mig a masik iranyzata rendkiviil gyors leszi-
vasu minimalizalt kamraméretii célkésziilékben valosul meg, egyenkénti adagolassal. Mindkét esetben
kamraméret-csokkentéssel, illetve kisebb vakuumszinttel javult a kihasznaltsagi fok ill. a termelékeny-
ség;

— nemvdkuumos hegesztés (2/c. abra): a munkadarab nincs vakuumkamréaba zarva, igy a méretkorlat
¢és a leszivasi id6 probléma feloldotta valik, viszont az elérhetd beolvadasi mélység €és varrattisztasag
lecsokken, illetve a rontgensugar-veszély megnd. Alkalmas véddgaz és minimalis munkadarab-agyu

tavolsag alkalmazasa javit a helyzeten.

58



elektronagyu elektronagyu

beallit6 tekercs
fokuszolo tekercs
felsé kalibral6 nyilas
k6zépséd kalibralo nyilas
also kalibralo nyilas

beallitoé tekercs

‘ I «optika
fokuszolo tekercs
eltarité tekercs

munkadarab

---------

2. abra Elektronsugaras hegesztés eljardsvaltozatai kérnyezeti nyomds szerint

b) Eljarasvaltozatok az egyidejiileg miikodtetheto elektrondgynuk szama szerint:

— egyagyus elektronsugaras hegesztés (2. abra): hagyomanyos elrendezésli, munkakamrara szerelt
sz6106 elektronagytval megvaldsuld hegesztés;

— tandem elektronsugaras hegesztés (3/a. abra): két kiilon is beallithatdo paraméterti elektronagya u-
gyanazon kamrahoz csatlakozva egyidében dolgozik. Az els6 sugar altal készitett varrat - nagy ener-
giastiriség miatt eléfordulhatd - hibait (magas varratdudor, un. landzsahatas, gyokporozitas) a masik

sugar korrigalja.

¢) Eljarasvaltozatok a sugdrpoziciondlds lehetosége szerint:

— egypozicios elektronsugaras hegesztés (2. abra): rendszerint fliggbleges iranyultsagl, az elektrona-
gyu hossztengelyébe eso sugarhelyzetii hegesztés;

— vezérelt sugareltéritesii elektronsugaras hegesztés: meghatarozott palyaalak és irany szerint, kiilon
sugareltérités-vezérld egységgel megvalositott hegesztés;

— tébbpozicios elektronsugaras hegesztés (3/b. abra): az elektronagyu hossztengelyéhez képest elfor-
dithato, illetve azzal parhuzamosan mozgathatoé sugartereld (deflektor) alkalmazasaval megvalosulo
hegesztés, amivel lehetévé valik kevesebb munkadarab manipulacidval (egyszeriibb manipulatorral) —

egy vakuumleszivas mellett — a munkadarab tobb oldalanak hegesztése.
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3. abra Elektronsugaras hegesztés eljarasvaltozatai sugarbeallitas szerint

d) Eljardsvdltozatok a megvalosulo iizemmaod és sugdrintenzitds szerint:

— folyamatos bekapcsolasu elektronsugaras hegesztés: a varratmélység/varratszélesség viszony mo-
dositasa végett defokuszolassal (szélesitéssel) vagy anélkiil végzett hegesztés;

— impulzus tizemmodu elektronsugaras hegesztés: a sugar be- és kikapcsolasaval, vagyis elektronikus
uton megvalositott szaggatasaval végzett hegesztés, melynek célja a hegesztési munkarend keményeb-
bé (kisebb fajlagos hébeviteliivé) tétele, tovabba a varratszélesség csokkentése;

— sugdrlengetéssel (oszcillalassal) megvaldsitott elektronsugaras hegesztés: dinamikusan (meghata-
rozott palyaalak, irany, frekvencia és amplitudd szerint) eltéritett sugarral végzett hegesztés a hdelosz-

las és varratalak modositasa céljabol.

e) Eljarasvaltozatok hozaganyag-alkalmazds szerint:

— hozaganyag nélkiili elektronsugaras hegesztés: klasszikus nagyvakuumi, minimalis illesztési rés-
méretil, legelterjedtebben alkalmazott kotohegesztés;

— betétlemezes elektronsugaras hegesztés: ¢s6- vagy mas zart alakra hajlitott lemez alkotdo menti he-

gesztése, amikor a lemez széleinek parhuzamossaga nehezen biztosithato;
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— huzalos elektronsugaras hegesztés: 12 mm lemezvastagsagig, kb. 2 mm-es illesztési hézaggal meg-
valosulo hegesztés;
— poranyagos elektronsugaras hegesztés: vastag szelvények keskenyrés valtozata kotdhegesztése,

melyhez az illesztési hézag alsé nyilasat varrattal vagy alatétlemezzel le kell zarni.

4. Lézeres (vagy lézersugaras) hegesztés eljarasvaltozatai

a) Eljarasvaltozatok a lézersugdrzast kibocsdjto anyag ill. a gerjesztés modja szerint:

— gaz- (pl. 10,6 pm-es hullamhosszusagu sugarzast produkalé CO,-, pontosabban CO,+N,+He gazke-
verék-) lézeres hegesztés (4/a. abra) elektromos gazkisiilés kdzben fellépd elektroniitkozéses gerjesz-
téssel: liveg-, kvarc-, keramia-csdvekben, kis nyomason, allandé cserélédést biztositdé hossz-vagy ke-
resztaramoltatassal megvalosulo hegesztés;

— szilardtest- (pl. 1,06 pm-es hulldmhosszisagu sugarzast produkaldé Nd:YAG-, vagyis
Nd*":Y;Al50,,-) lézeres hegesztés (4/b. dbra) optikai szivattylzassal (fénygerjesztéssel): Xe- vagy
Kr- villanolampakkal, nagynyomast Hg-g6z lampaval, hosszuivii Xe- vagy Kr-kisiilési lampakkal,
jod-kvarc lampaval gerjesztett hegesztés;

— didoda- (pl. 0,9—1,03 um-es hullamhosszsagh sugarzast produkalo, kdzvetlen vagy szaloptika csato-
last) lézeres hegesztés (4/c. abra): szennyezett félvezetok pn-atmeneteiben, elektron-lyuk parok el6al-

litasaval megvaldsulo hegesztés.

b) Eljarasvaltozatok a megvaldsulo iizemmaod és sugdrintenzitds szerint:

— folyamatos tizemii lézeres hegesztés: megfeleld névleges teljesitményli berendezéssel megvalosulo,
sugarszaggatas nélkiili hegesztés. Példaul a gazlézerek kimend teljesitménye alapveten a gerjesztett
térfogat fliggvénye és a folyamatos gazaramlas hatékony hiitéssel nagy teljesitmények elérését teszi le-
het6vé;

— impulzus tizemii lézeres hegesztés (5. abra): olyan berendezéssel magvaldsulod hegesztés, amelynél
a névleges teljesitmény wattokban fejezheto ki, de mivel az impulzus iddtartama rendkiviil révid is le-
het, ezért a kimend teljesitmény a névlegesnél tobb nagysagrenddel nagyobb lehet (igen kicsi Gssze-
nergia mellett);

—  Q-kapcsoldsu lézeres hegesztés (5. abra): a kilépd tiikor €s a lézeraktiv anyag kdzé még egy opti-
kai zarat helyeznek el, ami mindaddig meggatolja a gerjesztett atomok indukalt sugarzasat, amig a 1¢é-
zeranyagban lehetdleg valamennyi atomot nem sikeriilt gerjesztett allapotba hozni. Pumpalas utan a

zar nyitasaval lavinaszeriien épiil fel a nagyereji lézerhatas.
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5. abra Lézeres hegesztés eljarasvaltozatai tizemmaod és sugarintenzitas szerint

¢) Eljarasvaltozatok a munkadarab kornyezetének nyomdsa szerint:

— atmoszférikus lézeres hegesztés (6/a. abra): olyan hegesztés, amelynél védogaz hozzavezetéssel
mind az dmledék-, illetve varratvédelem, mind a képz6dd plazma szabalyozasa megoldhato és igy na-
gyobb varrattisztasag, illetve beolvadasi mélység biztosithato;

— reszleges vakuumiu lézeres hegesztés (6/b. abra): olyan hegesztés, amelyet kis kamraméret, kozepes
vakuum, gyors vakuum-készenléti id6 jellemez, és ennek révén a varrattisztasag javul, a beolvadasi
mélység is némileg novekszik, viszont a manipulacios szabadsag jelentésen korlatozodik;

— nagyvakuumu lézeres hegesztés (6/c. abra): olyan hegesztés, amelynél az alacsony nyomas miatt
kevesebb plazma képzodik, igy a beolvadasi mélység a hegesztési sebesség csokkentésével javithato,

viszont reaktiv anyagok hegesztése is lehetdvé valik.

d) Eljarasvaltozatok hozaganyag-alkalmazds szerint:

— hozaganyag adagolas nélkiili lézerhegesztés (4/a. abra): vékonyabb anyagok kotéhegesztése;

— huzaladagolasos lézerhegesztés (6/a. abra): olyan hegesztés, amelynél az adagolt hegesztéhuzal be-
keveredése jol szabalyozhato és alacsony mértéken tarthato a teljesitmény valtoztatasa révén;

— poradagolasos lézerhegesztés: olyan hegesztés, amelynél a felrakando port a tarolotartalybol egy a-

dagolo juttatja a fokuszolt 1ézersugar altal érintett munkadarab feliiletre.
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6. dabra Lézeres hegesztés eljarasvaltozatai kornyezeti nyomds szerint

e) Eljarasvaltozatok mas eljardasokkal valo kombindlas szerint:

— MIG/MAG-Iézer (hibrid-)hegesztés (T/a. abra): a mélyebb beolvadast 1ézerhegesztés és a jobb rés-
athidalo-képességli fogyoelektrodas véddgazos ivhegesztés célszerli kombinalasa;

— plazma-lézer (hibrid-)hegesztés: a plazmaivhegesztés és a 1ézerhegesztés tarsitasaval végzett Om-
lesztd hegesztés, melynek tovabbi két alvaltozata:

— elkiilonitett 1ézer- és plazmafejjel megvalosuld elrendezés, kozos munkafeliiletre iranyitva;

— kozos hatasvonalu elrendezés, melyben a fokuszolt 1ézersugarzas hozzavezetése a volframelektroda

ktpos tiregén (7/b. abra), illetve a plazmaiven keresztiil torténik.
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7. abra Lézeres hegesztés eljardsvaltozatai mas eljardsokkal valo kombinalas szerint

P Eljarasvaltozatok gépesitettség szerint:
— gépesitett lézeres hegesztés (8/a. abra): CNC-vezérlésti munkadarab-pozicionalassal vagy 1ézerfej-

mozgatassal végzett hegesztés;

— robotositott lézeres hegesztés (8/b. abra): robottal manipulalt 1ézerfejjel (repiilé optikaval) megva-

16sul6 hegesztés, amelyre varratkdvetd szenzor is felszerelhetd.

tikor £ SugarT s,
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8. dabra Lézeres hegesztés eljarasvaltozatai gépesitettség szerint
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5. Osszegzés
A nagy energiaslirliségii hegesztési eljarasok tobb szempontu rendszerezése lehetéséget ad arra, hogy
azok f6 sajatossagait kiemeljiik, az alkalmazasok szempontjabol jobban attekinthessiik. Ezaltal egy

konkrét feladat esetében egyszeriibbé valhat a megfeleld eljarasvaltozat kivalasztasa.
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