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The laser is a special thermal source characterized by a high energy density. The laser beam can be concentrated
on a small surface, which make it possible to achieve a very high heating and cooling rate during local surface
treatments. It is well known that the required properties of remelted surface can be obtained only, if we use
appropriately selected processing parameters. In this paper a novel method is outlined, by which the most
important technological parameters can be efficiently calculated.

A lézer az un. nagy energiastiriiségi h6forrasok kozé tartozik, azaz teljesitménye ill. energidja sugarfokuszolas
révén nagyon kis anyagfeliiletre koncentralhatd, rendkiviil gyors termikus folyamatokat indukalva. A célszertien
definialt ill. szamszerUsitett energiastiriiségi jellemzOk jol hasznalhatok a lézeres anyagtechnologiak
tervezéséhez, a fontosabb technoldgiai paraméterek kivalasztasadhoz. A kovetkezOkben lézeres feliileti
atolvasztas kapcsan mutatjuk be az energiastiriiség szamitasanak lehetdségeit ill. a befolyasold tényezdket.

Nagy energiastiriségrol (nagy teljesitménystirtiségrol) akkor szokas besz€lni, ha a fajlagos
teljesitmény- (energia-) bevitel meghaladja a 10> W/mm* = 10* W/ecm” = 10° W/m®-es értéket. Az 1.
tablazat a fontosabb technoldgiai hoforrasokkal végzett hevitési modok jellegzetes adatait, az 1. dbra
pedig néhany héforras elvét hasonlitja 6ssze. Az emlitett hatarérték azonban nem kiiloniti el jol és
egyértelmlien a hagyomanyos ill. az altalaban nagy energiasiirliségiiként emlegetett héforrasokat,
eljarasokat. Talan ez indokol(hat)ta, hogy bevezették az ultra (vagy extrém) nagy energiasiiriiség
fogalmat is, amely mar ténylegesen csak a plazmas-, de foképpen az elektronsugaras- és a lézeres
eljarasokat jellemezheti, ami szamszeriisitve a 10* W/mm® = 10° W/em® = 10'© W/m»es érték -

sugarfokuszolas Gtjan torténo - megvaldsithatosagat jelenti.

Technoldgiai héforrasok jellemzoi 1. tablazat
jellemzok|teljesitménysiirliség| hatasidOtartam héforras
hevitési mod [W/mm?] [s] hoémérséklet [°C]
hofejlodés a mun- langhevités* 10" - 5-10% 0,1-2,0 3000 - 3200
kadarabra hat6 |elektro. ivhevités**|  5.10° - 2.10% 0,1-1,0 4000 - 5000
héforrasban | plazmahevités*** | 5.10°-10° (-10° 0,01 - 0,1 10000 - 20000
héfejlédés a hofor-|ellendllds imp. hev. 10" - 10° 0,01 -0,2 -
rassal befolyasolt | indukcids hevités 10° - 2.10? 0,1-5,0 -
munkadarabban |indukciés imp. hev. 10" - 3-10? 0,001 - 0,5 -
hofejlodés a hofor-| elektronsug. hev. 10" - 10’ 0,001 - 0,1 -
ras és munkadarab | 1ézeres hevités 10" - 107 0,001 - 0,1 -
kolcsonhatasakor |lézeres impulz. hev. 107 - 108 0,001 - 0,1 -

* CoHy+0O; lang; **AWI iv; ***Ar plazma
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1. abra
Technoldgiai héforrasok elve

2. dbra
Nagy energiasiiriiségli technologiak paraméter-osszefiiggései
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A fokuszolhatd technologiai héforrasok beallitasi paraméterei koziil az anyagmegmunkalasi hociklust
(termikus folyamatokat) és annak eredményét Iényegesen meghatarozza:

— asugarteljesitmény P [W = J/s],

— a fokuszolt sugar altal érintett anyagzona (feliileti fokuszfolt) jellemz6 mérete d¢ [mm],

— a munkadarab ¢€s a sugar egymashoz viszonyitott relativ sebessége v, [mm/s].

A 2. abran lathaté technoldgiai paraméter-haromszogb6l adodnak az elektronsugaras és a lézeres

megmunkalasok f6 energetikai ill. energiasiiriiségi jellemzoi:

a teljesitmény (P) és a relativ sebesség (v,) hanyadosa, ami az 6mleszté hegesztésekre is altalanosan
értelmezett fajlagos hébevitel vagy vonalenergia:

p- [ 1] 0

mm

— a teljesitmény (P) és a fokuszfolt-méret (df) négyzetének hanyadosa a teljesitménysiiriiség, mely
tartalmaz egy fokuszgeometria-faktort (Y) is, aminek értéke négyzetfolt esetén 1, koralak esetén n/4

=0,785:

be P P [ w } 2
Y-d' Y-d’-v' mm’
— a fokuszfolt-méret (dy) és a relativ sebesség (v;) hanyadosa az Uin. hatasidétartam, azaz egy feliileti
anyagi pont fokuszfoltban val6 tartdzkodasi ideje:

=2 [ ()
A%

— a teljesitménysliriség (p) és a hatasidotartam (t,) szorzata, vagy masképpen a teljesitmény (P) és a
fokuszfolt-méret (df) - relativ sebesség (v;) szorzat hanyadosa, ami (feliileti) energiastriiségnek
vagy fajlagos planimetrikus energiabevitelnek is nevezhet6 a mértékegysége alapjan:

e=p-t, =— F [ ! } 4

T Yed, v, Yed,'-v) mm’

— ateljesitménysiriiség (p) és relativ sebesség (v;) hanyadosa, vagy masképpen a teljesitmény (P) és a
fokuszfolt-méret négyzete (df) - relativ sebesség (v,) szorzat hanyadosa, amit térfogati
energiasiiriiségnek vagy fajlagos volumetrikus energiabevitelnek tekintheté a mértékegysége

alapjan:

o P P P [ J } )

= 2 = 2 1 3
v, Y-d v, Y-d v, mm

Ez utobbi kettd jobban kifejezi a technoldgia "hatasat", mivel mindhérom 6 paramétert egyiittesen
figyelembe veszi, st megadhat6 az energiastiriségnek egyfajta "stilyozott" értéke (2. dbra alsé része)
is, amelyben a fokuszfolt-méret (dy) és a relativ sebesség (v;) hatasa kitevdiken keresztiil korrigalva,

sulyozva szerepel:
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P P P J

e*=p- \/t_ Y = = = { } (6)
h df- df v, v V2 5 r0,5 mmz\/g

Szerszamacél lézeres feliileti atolvasztasa kapcsan az olvadasi rétegszélesség (B) - feliileti fokuszfolt
méret (df) aranyszamanak (B/ds) fenti technologiai paraméterformulaktol vald fliggését vizsgalva - az
elvégzett linearis regresszios analizisek eredményei szerint - a silyozott energiastriiség adott legjobb

(R=0,97776) korrelaciot (2/a. abra). Ennek megfeleld szamitasi képletként az alabbi adodott:

B 05814152107 e* =  B=d,(0581+152.10° -¢%) (7)
d

f

0,79
0,6 4
o ’ ,

P

B/d;
H [mm]

034

0,24

0,14

0,0

T T T T T T !
14 16 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
e* B [mm]

3. abra
Lézeres feliileti atolvasztas réteggeometriai adatai

Az eldzoek szerint kalkulalhatd olvadasi rétegszélesség (B) és a beolvadasi mélység (H) viszonyat is

H=0146+0,16-B  [mm] (8)
A beolvadasi profilgorbék 5 jellegzetes pontjukra illesztett y = ag + a; - X + a, - X alaka polinommal
kozelitheték. A minden esetben R>0,98 korrelacios egyiitthatoval illeszkedd gorbeszakaszok és a
feliilet sikja (vetiileti egyenese) kozotti teriiletet numerikus integralassal meghatarozva, az olvadasi

keresztmetszetre (A,y) felirhatdé hogy:

A, ~072-H-B  [mm’] (9)
Ennek és a relativ sebességnek az ismeretében szamithatd az iddegység alatt atolvasztott
anyagtérfogat:
3
Volv :Aolv .Vr z0’72.H.]3.Vr |:mm :| (10)
s

Ebbél pedig - az L [J/mm’] olvadashd pontos értékének ismeretében - kalkulélhaté az atolvasztas
teljesitménysziikséglete:

P,=V,  -Lx072-H-B-v,-L  [W] (11)
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Adott anyagmindség €s adott sugarteljesitmény esetén a kezelt anyagréteg alakjat elsdsorban a

teljesitménysiiriiség és azon belill is a teljesitmény-eloszlas (stacioner sugar esetén tobbnyire Gauss-

closzlas) szabja meg. A réteggeometria tehat a teljesitménysiiriség és a teljesitmény-eloszlas
valtoztatasaval szabalyozhatd, ami egyenértékli a hociklus szabalyozasaval. E szabalyozas harom
legelterjedtebb modszere a kovetkezo:

— a sugar defokuszalasa (szélesitése) a stacioner sugarral vald kezelés egyik modja. Ennek célja
keskeny és mély hegesztési varrat helyett korlatozott mélységi és adott szélességli feliiletolvasztott
vagy feliileted zett anyagsav(ok) létrehozasa.

— a sugar oszcillalasa (lengetése, rezgetése) a sugar dinamikus eltéritését jelenti. A hdéciklus az
héeloszlas a munkadarabon mar nem Gauss-eloszlasu.

— a sugar pulzilasa (szaggatasa) elektronikus uton - a sugar be-kikapcsolasaval - impulzusos kezelést
tesz lehet6vé. Az impulzus frekvencidjanak és kitdltési tényezdjének megvalasztasaval elérheto,
hogy a sugarszaggatas ellenére a kezelt anyagsav folyamatos maradjon. Mig a sugar defokuszolasa
¢és lengetése a munkarendet lagyabba teszi a hdbevitel bizonyos mértékii novelése révén, addig az
impulzustechnika célja a munkarend még keményebbé¢ tétele az effektiv hobevitel csokkentésével.
Ezzel a kezelt anyagsav viszonylagos szélessége - a folytonos sugarral elérheté mérethez képest -

tovabb csokkenthetd.

A technologiatervezés alapfeladata a teljesitménysiiriiség (teljesitmény és fokuszméret) és a relativ
sebesség értékének helyes megvalasztasa. Természetesen ebbe beleértendd a felillet megfeleld
elokészitése ill. az abszorpciés tényezd '"bedllitasa" is (pl. igen vékony, de egyenletes
grafitbevonattal). Kiindulé informacioként sziikséges az alabbiak ismerete:

— a munkadarab anyagmindsége (0sszetétele) és annak tulajdonsagai, kiilonds tekintettel a hofizikai
jellemzokre (hdvezetési tényez0, fajho, sirliség, homérsékletvezetési tényez0, olvadasi hémérséklet,
olvadasho);

— a munkadarab jellemzé méretei és alaki sajatossagai ill. esetlegesen alkalmazandoé eldmelegitési
hémérséklete;

— a megmunkalas eredményével szemben tamasztott kovetelmények: réteggeometria, rétegkeménység
¢és annak eloszlasa;

— az alkalmazand6 védogaz Gsszetétele ill. aramlési sebessége;

— a lézerberendezés ,gépalland6i”: moddusszerkezet (pl. TEMgyy), miikodési hullamhossz (a
gyakorlatban elterjedt CO»-1ézereknél a 10,6 pm az infravords, Nd:YAG- ill. Nd:iiveg-1ézereknél az
1,06 um a kozeli infravords tartoméanyba esik s ez utobbit a fémek jobban abszorbealjak),

polarizacio (linearis vagy cirkularis).
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A lézeres anyagmegmunkalas tehat sok, idonként valtozd paramétertdl fiigg. Még ha az
anyagmin0ségi jellemzok és munkadarabok méretei abszolut allandodak is - amit az ipari gyakorlatban
nehéz biztositani - a folyamatparaméterek valtozasa bekovetkezik a hosszabb megmunkalasi
idoszakok alatt. Ennek kovetkeztében mindig allandé mindség csak korlatozott koriilmények
(feltételek) mellett szavatolhatd. Ennek okai lehetnek pl.:

- azoptikai rendszerben mechanikailag és termikusan okozott valtozasok,

- azoptikai elemek szennyezettsége és eloregedése,

- amuikodé (miikodtetd) gazt tovabbitd cséfej kiégése vagy szennyezettsége,

- ardgzitéelemek kopasa, eltérései,

- kedvezbtlen hatasok az elektromos ellendrzo rendszerben, stb.

Tovéabba az intenziv lézerfény és az anyag kdlcsonhatdsa fizikai értelemben dinamikus folyamat,
amelynél a sugarzas-visszaverddés kovetkeztében ,feedback” (visszataplalads) torténhet a

lézerrezonatorba, melynek eredménye a lézerfény-intenzitas eloszlas ingadozasa is lehet.
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