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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 ún. nagy energiasűrűségű hőforrások közé tartozik, azaz teljesítménye ill. energiája sugárfókuszolás 

révén nagyon kis anyagfelületre koncentrálható, rendkívül gyors termikus folyamatokat indukálva. A célszerűen 

definiált ill. számszerűsített energiasűrűségi jellemzők jól használhatók a lézeres anyagtechnológiák 

tervezéséhez, a fontosabb technológiai paraméterek kiválasztásához. A következőkben lézeres felületi 

átolvasztás kapcsán mutatjuk be az energiasűrűség számításának lehetőségeit ill. a befolyásoló tényezőket. 

 

Nagy energiasűrűségről (nagy teljesítménysűrűségről) akkor szokás beszélni, ha a fajlagos 

teljesítmény- (energia-) bevitel meghaladja a 102 W/mm2 = 104 W/cm2 = 108 W/m2-es értéket. Az 1. 

táblázat a fontosabb technológiai hőforrásokkal végzett hevítési módok jellegzetes adatait, az 1. ábra 

pedig néhány hőforrás elvét hasonlítja össze. Az említett határérték azonban nem különíti el jól és 

egyértelműen a hagyományos ill. az általában nagy energiasűrűségűként emlegetett hőforrásokat, 

eljárásokat. Talán ez indokol(hat)ta, hogy bevezették az ultra (vagy extrém) nagy energiasűrűség 

fogalmát is, amely már ténylegesen csak a plazmás-, de főképpen az elektronsugaras- és a lézeres 

eljárásokat jellemezheti, ami számszerűsítve a 104 W/mm2 = 106 W/cm2 = 1010 W/m2-es érték - 

sugárfókuszolás útján történő - megvalósíthatóságát jelenti. 

 

Technológiai hőforrások jellemzői       1. táblázat 

jellemzők 
hevítési mód 

teljesítménysűrűség 

[W/mm2] 

hatásidőtartam 

[s] 

hőforrás 

hőmérséklet [C] 

hőfejlődés a mun- lánghevítés* 101 - 5102 0,1 - 2,0 3000 - 3200 

kadarabra ható elektro. ívhevítés** 5100 - 2102 0,1 - 1,0 4000 - 5000 

hőforrásban plazmahevítés*** 5100 -103 (-106) 0,01 - 0,1 10000 - 20000 

hőfejlődés a hőfor- ellenállás imp. hev. 101 - 103 0,01 - 0,2 - 

rással befolyásolt indukciós hevítés 100 - 2102 0,1 - 5,0 - 

munkadarabban indukciós imp. hev. 101 - 3102 0,001 - 0,5 - 

hőfejlődés a hőfor- elektronsug. hev. 101 - 107 0,001 - 0,1 - 

rás és munkadarab lézeres hevítés 101 - 107 0,001 - 0,1 - 

kölcsönhatásakor lézeres impulz. hev. 102 - 108 0,001 - 0,1 - 

* C2H2+O2 láng; **AWI ív; ***Ar plazma 
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1. ábra 
Technológiai hőforrások elve 

 

2. ábra 

Nagy energiasűrűségű technológiák paraméter-összefüggései 
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A fókuszolható technológiai hőforrások beállítási paraméterei közül az anyagmegmunkálási hőciklust 

(termikus folyamatokat) és annak eredményét lényegesen meghatározza: 

 a sugárteljesítmény P [W = J/s], 

 a fókuszolt sugár által érintett anyagzóna (felületi fókuszfolt) jellemző mérete d f [mm], 

 a munkadarab és a sugár egymáshoz viszonyított relatív sebessége vr [mm/s]. 

 

A 2. ábrán látható technológiai paraméter-háromszögből adódnak az elektronsugaras és a lézeres 

megmunkálások fő energetikai ill. energiasűrűségi jellemzői: 

 a teljesítmény (P) és a relatív sebesség (vr) hányadosa, ami az ömlesztő hegesztésekre is általánosan 

értelmezett fajlagos hőbevitel vagy vonalenergia: 
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 a teljesítmény (P) és a fókuszfolt-méret (df) négyzetének hányadosa a teljesítménysűrűség, mely 

tartalmaz egy fókuszgeometria-faktort (Y) is, aminek értéke négyzetfolt esetén 1, köralak esetén /4 

= 0,785: 
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 a fókuszfolt-méret (df) és a relatív sebesség (vr) hányadosa az ún. hatásidőtartam, azaz egy felületi 

anyagi pont fókuszfoltban való tartózkodási ideje: 
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 a teljesítménysűrűség (p) és a hatásidőtartam (th) szorzata, vagy másképpen a teljesítmény (P) és a 

fókuszfolt-méret (df) - relatív sebesség (vr) szorzat hányadosa, ami (felületi) energiasűrűségnek 

vagy fajlagos planimetrikus energiabevitelnek is nevezhető a mértékegysége alapján: 
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 a teljesítménysűrűség (p) és relatív sebesség (vr) hányadosa, vagy másképpen a teljesítmény (P) és a 

fókuszfolt-méret négyzete (df
2) - relatív sebesség (vr) szorzat hányadosa, amit térfogati 

energiasűrűségnek vagy fajlagos volumetrikus energiabevitelnek tekinthető a mértékegysége 

alapján: 
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Ez utóbbi kettő jobban kifejezi a technológia "hatását", mivel mindhárom fő paramétert együttesen 

figyelembe veszi, sőt megadható az energiasűrűségnek egyfajta "súlyozott" értéke (2. ábra alsó része) 

is, amelyben a fókuszfolt-méret (df) és a relatív sebesség (vr) hatása kitevőiken keresztül korrigálva, 

súlyozva szerepel: 
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Szerszámacél lézeres felületi átolvasztása kapcsán az olvadási rétegszélesség (B) - felületi fókuszfolt 

méret (df) arányszámának (B/df) fenti technológiai paraméterformuláktól való függését vizsgálva - az 

elvégzett lineáris regressziós analízisek eredményei szerint - a súlyozott energiasűrűség adott legjobb 

(R=0,97776) korrelációt (2/a. ábra). Ennek megfelelő számítási képletként az alábbi adódott: 
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a)       b) 
3. ábra 

Lézeres felületi átolvasztás réteggeometriai adatai 
 

Az előzőek szerint kalkulálható olvadási rétegszélesség (B) és a beolvadási mélység (H) viszonyát is 

elemezve, a kapott R=0,9337 korrelációjú egyenes (2/b. ábra) egyenletével H is számítható: 

 mmB16,0146,0H       (8) 

A beolvadási profilgörbék 5 jellegzetes pontjukra illesztett y = a0 + a1  x + a2  x
2 alakú polinommal 

közelíthetők. A minden esetben R>0,98 korrelációs együtthatóval illeszkedő görbeszakaszok és a 

felület síkja (vetületi egyenese) közötti területet numerikus integrálással meghatározva, az olvadási 

keresztmetszetre (Aolv) felírható hogy: 

 2
olv

mmBH72,0A       (9) 

Ennek és a relatív sebességnek az ismeretében számítható az időegység alatt átolvasztott 

anyagtérfogat: 
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Ebből pedig - az L [J/mm3] olvadáshő pontos értékének ismeretében - kalkulálható az átolvasztás 

teljesítményszükséglete: 

 WLvBH72,0LVP
rolvolv
     (11) 
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Adott anyagminőség és adott sugárteljesítmény esetén a kezelt anyagréteg alakját elsősorban a 

teljesítménysűrűség és azon belül is a teljesítmény-eloszlás (stacioner sugár esetén többnyire Gauss-

eloszlás) szabja meg. A réteggeometria tehát a teljesítménysűrűség és a teljesítmény-eloszlás 

változtatásával szabályozható, ami egyenértékű a hőciklus szabályozásával. E szabályozás három 

legelterjedtebb módszere a következő: 

 a sugár defókuszálása (szélesítése) a stacioner sugárral való kezelés egyik módja. Ennek célja 

keskeny és mély hegesztési varrat helyett korlátozott mélységű és adott szélességű felületolvasztott 

vagy felületedzett anyagsáv(ok) létrehozása. 

 a sugár oszcillálása (lengetése, rezgetése) a sugár dinamikus eltérítését jelenti. A hőciklus az 

eltérítés pályájától, irányától, frekvenciájától és amplitúdójától függ. E dinamikus eltérítéskor a 

hőeloszlás a munkadarabon már nem Gauss-eloszlású. 

 a sugár pulzálása (szaggatása) elektronikus úton - a sugár be-kikapcsolásával - impulzusos kezelést 

tesz lehetővé. Az impulzus frekvenciájának és kitöltési tényezőjének megválasztásával elérhető, 

hogy a sugárszaggatás ellenére a kezelt anyagsáv folyamatos maradjon. Míg a sugár defókuszolása 

és lengetése a munkarendet lágyabbá teszi a hőbevitel bizonyos mértékű növelése révén, addig az 

impulzustechnika célja a munkarend még keményebbé tétele az effektív hőbevitel csökkentésével. 

Ezzel a kezelt anyagsáv viszonylagos szélessége - a folytonos sugárral elérhető mérethez képest - 

tovább csökkenthető. 

 

A technológiatervezés alapfeladata a teljesítménysűrűség (teljesítmény és fókuszméret) és a relatív 

sebesség értékének helyes megválasztása. Természetesen ebbe beleértendő a felület megfelelő 

előkészítése ill. az abszorpciós tényező "beállítása" is (pl. igen vékony, de egyenletes 

grafitbevonattal). Kiinduló információként szükséges az alábbiak ismerete: 

 a munkadarab anyagminősége (összetétele) és annak tulajdonságai, különös tekintettel a hőfizikai 

jellemzőkre (hővezetési tényező, fajhő, sűrűség, hőmérsékletvezetési tényező, olvadási hőmérséklet, 

olvadáshő); 

 a munkadarab jellemző méretei és alaki sajátosságai ill. esetlegesen alkalmazandó előmelegítési 

hőmérséklete; 

 a megmunkálás eredményével szemben támasztott követelmények: réteggeometria, rétegkeménység 

és annak eloszlása; 

 az alkalmazandó védőgáz összetétele ill. áramlási sebessége; 

 a lézerberendezés „gépállandói”: módusszerkezet (pl. TEM00), működési hullámhossz (a 

gyakorlatban elterjedt CO2-lézereknél a 10,6 m az infravörös, Nd:YAG- ill. Nd:üveg-lézereknél az 

1,06 m a közeli infravörös tartományba esik s ez utóbbit a fémek jobban abszorbeálják), 

polarizáció (lineáris vagy cirkuláris). 
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A lézeres anyagmegmunkálás tehát sok, időnként változó paramétertől függ. Még ha az 

anyagminőségi jellemzők és munkadarabok méretei abszolút állandóak is - amit az ipari gyakorlatban 

nehéz biztosítani - a folyamatparaméterek változása bekövetkezik a hosszabb megmunkálási 

időszakok alatt. Ennek következtében mindig állandó minőség csak korlátozott körülmények 

(feltételek) mellett szavatolható. Ennek okai lehetnek pl.: 

- az optikai rendszerben mechanikailag és termikusan okozott változások, 

- az optikai elemek szennyezettsége és elöregedése, 

- a működő (működtető) gázt továbbító csőfej kiégése vagy szennyezettsége,  

- a rögzítőelemek kopása, eltérései, 

- kedvezőtlen hatások az elektromos ellenőrző rendszerben, stb. 

Továbbá az intenzív lézerfény és az anyag kölcsönhatása fizikai értelemben dinamikus folyamat, 

amelynél a sugárzás-visszaverődés következtében „feedback” (visszatáplálás) történhet a 

lézerrezonátorba, melynek eredménye a lézerfény-intenzitás eloszlás ingadozása is lehet. 
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