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Abstract

Nowadays, laser technology has become an essential part of our lives. The great advantage of lasers used
in materials processing is that they provide very precise, quick machining and low heat input. However,
all machining requires unique parameters. These parameters are for example: Power, wavelength, cutting
speed and focus line distance. Using optical microscopes and electron microscopes to examine the cutting
surfaces of the CO, laser, we can see that the cut has high quality surface (cutting 3,25 mm thick plates), but
holes made with a solid-state laser have micro-cracks on the inner side. These cracks are not acceptable to
the customers.
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Osszefoglalas

Az ausztenites korrgzi6allé acélok koronglézersugaras berendezéssel valé vagdsa nagyobb anyagvastagsag
mellett nem teljesen kidolgozott. Kutatdsainkban 3,25 mm vastagsdgu korr6zi6allé acélon létrehozott furatok
feltiletét vizsgdlom CO,-lézerberendezéssel és koronglézersugaras berendezéssel vagva. Fénymikroszk6pos
és elektronmikroszkopos vizsgalatokkal ellendrizve a vagasi feliileteket azt tapasztaltuk, hogy CO,-lézerrel
vagva a korrozi6dallo ausztenites lemezeken jo mindségli vagasi feliilet keletkezik, azonban szilardtestlézerrel

vagott furat bels6 felilletén mikrorepedések jelentek meg, melyek nem megengedhetdk.

Kulcsszavak: lézersugaras vdgds, ausztenites acél, CO,-lézer, szildrdtestlézer.

1. Bevezetés

A 20. szazad egyik nagy vivmanya a lézer fel-
fedezése volt, mely 4j tavlatokat nyitott szamos
tudomdanydgban. Az anyagmegmunkalds teri-
letén alkalmazott 1ézerek nagy el6nye a tébbi
eljarassal szemben, hogy nagyon pontos, gyors
megmunkaldst és csekély hébevitelt biztosit,
azonban minden megmunkalds egyedi paraméte-
rek bedllitdsat igényli. Ilyen paraméterek példa-
ul: a teljesitmény, hullimhossz, vagasi sebesség,
fokusztavolsag. A CO,-lézerrel végzett vagdsokkal
szamos kutatd foglalkozott. Az ausztenites korro-
zi6dll6 acélok lézersugaras vagéasa bizonyos vas-
tagsag folott nem teljesen kidolgozott. Az utébbi
években a szdallézerek teljesitményének er6teljes

novelésével sikeriilt nagy vastagsagu korr6zioallo
acéllemezt elvagni, Seon és tarsai 9 kW-os szallé-
zerrel 60 mm-es vastagsagot sikeriilt elvagni, de a
feliilet nagyon salakos [1]. Kiilon problémat jelent
a vastag acélok ivelt vagasa [2, 3]. Berkmanns és
Faerber a teljesitmény mellett az iveltség hatasat
is vizsgalja a vagott feliillet min&ségére [2]. Par-
thiban és tdrsai vagassal megfelel6 mindségi
ivelt feliiletet 2,5mm vastagsagu, X5CrNi18-10
tipusu anyagon CO, tipusu lézersugaras berende-
zéssel tudtak elérni [3].

Kotadiya és tarsai tanulmanyoztak a 1ézersuga-
ras vagas paramétereinek hatdsat a felileti ér-
dességre. A szerzdk ugy talaltdk, hogy CO,-1ézer-
sugaras berendezésnél mind a teljesitmény, mind
a gdznyomas jelent6sen befolydsolja a feltileti ér-
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dességet [4], mig szallézersugaras berendezésnél
a lézersugér-teljesitmény és a vagasi sebesség a
meghatarozo az altalunk is vizsgalt korrdzidallo
acéloknal [5].

A 1ézersugarral vagott furatok feliiletének mi-
néségi kovetelményei az alkatrészek felhasz-
ndlasdnak fiiggvényében valtozik. Az 4ltalunk
vizsgalt alkatrészeknek igen szigoru kovetelmé-
nyeknek kell megfelelnilik, mert a tovabbiakban
gazturbindkban lesznek alkalmazva. A vagasokat
CO,-lézerrel és szilardtestlézerrel végeztik el
A CO,-lézernél kordbban a cég 4ltal jévahagyott
referenciaparamétereket hasznéltunk, mig a
szilardtestlézernél Aaltalunk vdlasztott paramé-
terekkel dolgoztunk, mivel a folyamatvaltozék
megfelel§ értékei még nincsenek kidolgozva.
A CO,-lézeres vagasndl a vagasi rés feliilete meg-
felelt az el6irtaknak, azonban a szilardtest-lézeres
vagast tekintve a repedések szdma meghaladta a
megrendeld altal megszabott maximalis repedés-
mennyiség értékét. A kutatdsunk célja a proba-
vagasok alkalmaval készitett furatok feliiletének
vizsgdlata és a beallitott paraméterek értékelése.

2. Alézer

A lézert sugdrzasként tekintve annak alapja
a stimulalt emisszi6, amely a lézermédiumban
megy végbe, amikor egy, mar gerjesztett allapot-
ban 1év6 atomot egy ujabb foton taldl el, és az ér-
kez6 foton magaval ragadja a gerjesztett atom ad-
dig fogott fotonjat, s kdzosen, az érkezés irdnyaval
parhuzamosan haladnak tovabb. A lézersugar a
rezondtorban jon létre; itt taldlhatéd a lézermé-
dium, a gerjeszt6, a zaro és féligateresztd tiikor.
A médium lehet szilard, folyékony vagy gaz kozeg
is. A stimuldlt emisszié alapfeltétele, hogy tobb
atom legyen gerjesztett allapotban, mint nem ger-
jesztett dllapotban, ezt nevezziik populacidinver-
zionak [6].

2.1. A szén-dioxid-lézer

Az iparban az egyik legelterjedtebb lézerbe-
rendezés a CO,-lézer, amit els6sorban végésra és
hegesztésre haszndltak. Az els6k kozott alkalma-
zott, nagy teljesitményt, ipari célra hasznalt 1éze-
rek CO,-lézerek voltak. A lézermédium ebben az
esetben gazkeverék, mely kvarciiveg csovekben
aramlik. A cs6éveken kiviil elektrodak segitségével
gerjesztik a gdzt érintkezés nélkiil. A felhaszndlt
lézergazt szén-dioxidbdl, héliumbdl és nitrogénbdl
keverik megfelel6 ardanyban. A keletkez6 1ézersu-
gar/lézersugarzas hulldimhossza A = 10,6 ym [7].

2.2. A szallézer

A szdallézer egy Osszetett, de mégis igen haté-
kony szildrdtestlézer; a rudlézerek kedvezdtlen
gerjesztési tulajdonsidgainak megkeriilése végett
hoztak 1étre. Szilardtestlézernek mindsil, hiszen
a lézermédium itt is szilard, ritkafoldfémmel ada-
1ékolt kvarciiveg, amelyben az ionrdcsba juttatott
idegen atomok gerjesztésével hozzak létre a nagy
teljesitményti lézersugarat. A médium egy vékony
livegszal, amely 8-10 ym atmér6jli. Ennek a belsd
magnak a legnagyobb a térésmutatoja, ezt veszi
korul egy bevonat, amelynek a toérésmutatéja ki-
sebb. A bevonatban halad a gerjesztést végzd, kis
teljesitményli 1lézersugdr, amely diodalézerbdl
szarmazik. Az ugynevezett kiilsé kdpeny, mely-
nek a térésmutatéja a legkisebb, gondoskodik
arrol, hogy a gerjesztést végzd 1lézer ne jusson ki.
A gerjesztd 1ézersugarzas konnyedén belép a mag-
ba, azonban kilépni mar nem tud ilyen kénnyen,
az indukalt emisszidval 1étrehozott nyaldbnak pe-
dig szinte lehetetlen kijutnia. A sugér visszaveré-
sére itt zarotikrok helyett ugynevezett Bragg-ra-
csot alkalmaznak, amelyet a szdl magjanak két
végén hoznak létre az optikai tengelyre merdle-
gesen. Ezekben a sdvokban (rdcsvonalakban) a
torésmutato kiilonbozik a mag térésmutatdjatol,
és a savok periodikusan valtozd vastagsaguak [7].

2.3. A koronglézer

A koronglézernél a hajszalvékony szal helyett
lapos, vékony, kor alaku korongot hasznéalnak
lézermédiumnak. A gerjeszt6 diddalézerbdl szar-
maz6 lézersugarat tiikrok segitségével tobbszor
atvezetik a 1ézermédiumon, igy populdcidinverzi-
ot idézve el6. A gerjesztett 1ézernyaldbot ezutan
kivezetik, és optikai kabellel vezetik a megmun-
kalas helyére. Az igy eldallitott sugarzas sugarmi-
ndsége eléri a CO,-lézerét, és nagyobb hatékony-
sadgot biztosit. Ezzel egylitt a koronglézernek is
megvan a szallézer nagy elénye: optikai kabellel
tovabbithato a 1ézersugdar. A koronglézer hullam-
hossza =1 pym, ami azt jelenti, hogy egy nagysag-
renddel kisebb, mint a CO,-1ézernek [7]. Ez fontos
szerepet jatszik a h6bevitel szempontjabdl, és az
elvégzett vizsgalatok eredményét dontéen befo-
lyésolja. A technolégiai valtozék alkalmazott ér-
tékeit ehhez mérten allitottuk be.

3. A kisérletek ismertetése

A vizsgdlt anyag X5CrNi18-10 tipusu, ausztenites
korrézigalld acél. A probavagasokat 3,25 mm vas-
tag lemezen végeztik el. Az elsd referenciavagds
TruFlow 4000 tipusu, 4 kW-os szén-dioxid-1ézer-
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rel, a tovabbi vdgasok pedig Tru-Disk 3000 tipusu,
3 kW-os koronglézerrel késziiltek.

A furatfelliletet els6ként szemrevételezéssel
vizsgaltuk a vagasok utan kozvetlen, majd a fura-
tok belsd feliiletét és a peremét Dino-Lite Digital
hordozhaté fénymikroszkop segitségével. A 1é-
zervagott feltiletek részletes vizsgalatat, esetleges
hibait Jeol JSM 5310 tipusu péasztazo elektronmik-
roszképpal (SEM) tartuk fel.

4. Vizsgalati eredmények

El6szor egyszer(i, hordozhaté fénymikroszkép
segitségével készitettiink képeket a furat feliileté-
rdl, hogy a kés6bbi vizsgadlatoknak tudjunk alapot
adni. Ezeken a képeken jol latszik a lézersugar
ki- és belépési pontja, a fokuszfolt helye és a pere-
meken a frocskolés, tovabbd a furat alsé peremén
lathato az ugynevezett tapadosalak, ami az alap-
anyaghoz kot6d6 vas-oxid , azonban repedések
ezeken a képeken nem lathatok.

Az 1. abran j6l lathat6 tapaddsalak a furat
peremén jellegzetesen a CO,-lézerrel vagott
mintadarab feliletén latszédott. Ezeknél a va-
gasokndl a cég 4ltal kordbban elfogadott refe-
renciaparamétereket hasznaltam, melyeket mar
meglévd alkatrészek gyartdsara alkalmaznak.
A metallografiai 40 pm korili egyenletes meg-
olvadt zonat mutat (2. abra), amely helyenként

1. abra. Visszatapadé vas-oxidok CO,-lézerrel vagva
(¢ 6,2 furat)

2. abra. A furat feliilete kézeli zondja CO,-lézersuga-
ras vdgds utdn. Mardszer: kirdlyviz

kozel azonos mértékben tulfolyva dermedt meg a
vagas irdnyanak megfelelen.

Ezzel szemben a koronglézerrel vagott darabok-
ndl ilyen mértékil visszatapado salak nem jelent-
kezett. Els6 rdnézésre és tapintdsra a furat pere-
me durva, azonban a bels6 feliiletének érdessége
megfeleld.

A referenciavdgas utdn kovetkeztek a vagdsok
koronglézerrel. A probavagasok sordn az ener-
giabevitel csokkentésével valtoztattuk a paramé-
tereket. Kiilonb6z6 sebességgel és energiaval ké-
szitettiik el a 3. dbran lathaté furatokat. A joval
kisebb hulldmhossz miatt az anyagban elnyelt h§
nagyobb volt, mint azonos paraméterek alkalma-
z4sandl CO,-lézernél, ezért érezhetben gyorsabb
volt a koronglézerrel vald vagas. Termelékenység
szempontjdbol ez igen fontos. Az elkészult dara-
bokon elsdre jol 1lathatd, hogy a furatperem feli-
leti érdessége jobb, a szemrevételezéses vizsgalat
soran a darab min&sége a referenciadarab feltile-
ti mindségét is felulmulta. Egyes paramétereknél
azonban itt is volt frocskolés.

A 4. adbran j6l lathaté a furat feliiletének mi-
nésége, sem frocskolés, sem pedig visszatapadt

3. abra. A koronglézerrel készitett mintadarab geo-
metridja

4. dbra. Koronglézerrel késziilt furat (¢ 13,6 furat)
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5. abra. Koronglézerrel vdgott furat olvadékzondja

6. dbra. Frocskolés a koronglézerrel vdgott furat pe-
reménél (¢ 6,2 furat)

salak nem tapasztalhatd. Az olvadékréteg vastag-
sdga a megadott 60 um megengedett érték alatt
van. Ezt igazolja a furatrél késziilt metallografiai
kép is, amely az 5. dbran lathaté.

Szemrevételezés soran a furat pereme és feliile-
te is megfelel8, azonban csokkentett teljesitmény
mellett megjelent a frocskolés. A kisebb teljesit-
ményen végzett vagasok jelentds utomunkaval
eltavolithaté frocskolést eredményeztek.

A vagdégaz nem mindenhol tudta megfelelen ki-
fujni az olvadékot, ami frocskolést okozott. Ennek
eredménye a 6. abran latszik. A fokusztavolsag
valtoztatasaval a furat min6ségének drasztikus
romldsa lathat6 a 7. abran. Latszik, hogy a felu-
leti érdessége megn6tt, és frocskdlésbél szarmazd
olvadék jelent meg a furat és a darab feliiletén
egyarant.

Osszességében Kijelenthetd, hogy a szemrevéte-
lezés és a fénymikroszképos vizsgalat alapjan a
koronglézerrel készult furatok t6bbségénél a fe-
lileti érdesség kisebb, mint a CO,-1ézerrel készult
furatoknak, azonban mivel ezek az alkatrészek

7. abra. Koronglézerrel késziilt furat — a fokusztdvol-
sdg eltért a kozépvonaltol (¢ 13,6 furat)

ciklikus héterhelésnek lesznek kitéve, a feliile-
ten nem megengedettek mikrorepedések. Ezért
a fénymikroszkopos vizsgalatok eredménye nem
bizonyult elegendének, hiszen ezekkel a repedé-
sek nem kimutathatdk, ezért a tovabbiakban a
joval nagyobb felbontoképességli pasztazo elekt-
ronmikroszképpal készitettem képeket. A furato-
kat a lehet6 legkisebb hébevitel érdekében vizsu-
garral vagtuk félbe. A vagott furatok felliletét mar
mikroszkop alatt tudtuk vizsgdlni, amely joval
nagyobb nagyitasu és felbontasu képek készitésé-
re alkalmas. A nagy felbontds segitségével ezeken
a képeken olyan kivalasok, repedések és anyag-
hibdk is kimutathaték, amelyek fénymikroszkép
alatt nem lathatok.

Ezeken a képeken mar jol latszik, hogy a ko-
ronglézerrel késziilt, kiviilrél j6 min6éségl furatok
apro, de veszélyes hibat hordoznak. A furat feli-
letén keresztirdnyban mikrorepedések vannak.
Az ilyen hibak ciklikus héterhelés hatasara képe-
sek tovabbterjedni, és ez akar az alkatrész tonk-
remeneteléhez is vezethet. A CO,-lézer 4ltal ké-
szitett furatokban is taldltunk repedést, azonban
ezek mennyisége annyira csekély, hogy a megren-
deld 4ltal el6irt tlirésmezdn belil van. A korong-
1ézer esetében viszont a repedések mennyisége a
CO,-1ézer esetében elfogadott érték felett van, igy
ezek a furatok nem felelnek meg. A 8. abran jdl
kivehetd, hogy viszonylag sok repedés lathatd a
lézervagaskor megolvadt furat feliiletén, melyek
mind keresztirdnyban helyezkednek el, sokszor a
lemezvastagsag kozepénél.

A repedések hosszusadgdnak és szélességének
meghatarozdsara nagyobb nagyitdsban is készi-
tettem képeket. A 9. dbran jol 1atszik, hogy a repe-
dések hossza 30-80 pm kozott mozog, szélességiik
pedig 2—4 pm.
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8. dbra. Repedés a furat feliiletén koronglézerrel valo
vdgds utdn (SEM-felvétel)

Az elektronmikroszkdppal vizsgalt furatokrol
késziilt képeken végig hasonl6 tendencia mutat-
kozik meg, a repedések hossza 30-100 pm kozott
mozog, szélességiik pedig 2-4 um. A repedések
mélysége azonban a mikroszkopos képek alapjan
nem allapithato meg. A vizsgalatok egyeldre csak
a CO,-lézer altal végzett vagasokra és a koronglé-
zer egyik valtozoéjara terjedtek ki. A tovabbi folya-
matvaltozok részletes roncsoldsos anyagvizsgala-
tara is sor fog kertulni.

A meglév6 adatok alapjan és a szakirodalom se-
gitségével kovetkeztetni tudok a repedések okdra.

A szakirodalmi adatok a lézerrel vagott feli-
leteken megjelend repedések egyik lehetséges
okaként alapanyag hengerlése soran kialakult
rétegzddéseket nevezik meg, ami magyardznd a
furatokban a véagasra merdleges, keresztiranyu
repedéseket. Azonban nagyitas mellett lathatéva
valt, hogy a repedések alapvetfen toredezettek
(8-9. abra), és a koronglézeres vagasndl nincse-
nek bizonyos zéndhoz kétve, hanem a furat teljes
feliiletén szétszértan megjelennek, ezért ennek az
opcidnak kicsi a valdszintisége.

A masodik lehet8ség az ugynevezett likvacids
repedés. E témaval Lippold [8, 9] foglalkozik be-
hatéan. Az er6sen 6tvozott anyagokban hegesztés
vagy vagds sordn a részben megolvadt zondban
kialakulhatnak az alapanyag-0sszetételt6l fiiggd-
en kilonboz6 karbidok. Ezeknek a karbidoknak,
mint amilyen a niébium-karbid, titdn-karbid vagy
krom-karbid, nagyobb az olvadaspontja, mint az
6ket koriilvevd anyag, ezért a részben megolvadt
zonaban a karbidok nem olvadnak meg, és ezek
az émledék szilarduldsakor repedéseket okoznak,
viszont az dltalunk vizsgalt anyagban sem Nb, sem
Ti nincs. Krém-karbid-kivadlds megjelenhet, mint
az 5. abra jobb széls6 repedése, de jellemzden
a repedéseknél karbid jelleget nem sikertlt ki-

9. abra. Repedés a furat feliiletén koronglézerrel valo
vdgds utdn (SEM felvétel)

mutatni. Ausztenites acéloknadl, ha a varrat ferrit-
tartalma eléri az 5-10%-ot, 4ltaldban nem jelent-
keznek repedések, ha nem tul nagy a hébevitel és
nem konkav a feliilet [10], de a mi mintdinknal
sajnos nincs hozaganyag, konkav a feliilet, nagy
a hébevitel és a koronglézeres vagasnal nitrogént
hasznélunk, ami ausztenitképzd.

5. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan kijelenthetd,
hogy a koronglézerrel késziilt furatok szemre-
vételezéssel lathatéan jobb mindséglinek bizo-
nyultak, az olvadékzéna vastagsaga 40 um alatt
volt az 0sszes mintadarabndl, repedést azonban
nem taldltunk a metallografiai vizsgalatok soran.
A CO,-lézerrel késziilt darab feliilete és pereme
kevésbé volt j6 mindségli, azonban a furat feli-
letén mikrorepedések nem taldlhatéak. Annak el-
lenére, hogy szemrevételezésnél rosszabb mindg-
séglinek tlinik, a furat feltletén sokkal kevesebb
a repedés. A frocskolés és a visszatapado salak
minimdlis utémunkalassal eltlintethetd.

Koronglézer haszndlatakor, paraméter-valtoz-
tatdsok segitségével csokkenthet6é a hdbevitel,
amivel jobb feliileti min&séget tudunk elérni, 4m
a mikrorepedések mennyiségének vizsgalata a
valtoztatott paraméterek hatdsara tovabbi vizs-
galatokat igényel. Jelen vizsgdlatok alapjan ugy
taldltuk, hogy ipari alkalmazésra a CO,-1ézer altal
készitett alkatrészek haszndlhatdk a jelen para-
méterekkel.
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