B JOVONK ANYAGAI, TECHNOLOGIAI

BUZA GABOR

B ROVATVEZETOK: dr. Buzané dr. Dénes Margit és dr. Klug Otté

A lézersugaras anyagmegmunkalds energiaviszonyai II.

Avagy: mire megy el az energia?

A lézersugaras anyagmegmunkalo technologidkkal kapcsolatos ismeretek sokrétisé-
ge zavarba ejt6en nagy. A szakteriilettel csak érintélegesen foglalkozoknak az isme-
retanyagban nehéz eligazodni. A szakcikkek jellemzden csak specidlis kérdésekkel
foglalkoznak, a szakkonyvek pedig tobbnyire sok szempont egyidejd targyaldsaval
hozzék zavarba az olvasét. Ez a cikksorozat azt a célt kivdnja elérni, hogy a felhasz-
nalo egy gondolatmenet mentén kaphasson attekintd képet a lezersugaras anyag-
megmunkald technoldgiakrol. A gondolatmenet vezérfonala a lézersugar energidja.
Vizsgaljuk azt, hogy ennek nagysaga hogyan és mitdl fiigg, illetve mire forditédik.

A cikksorozat elsG részében a nagy atlag-
teljesitményd, esetenként nagy impulzus-
teljesitménydi lézersugaras anyagmegmun-
kaldsok sajatossagairél volt sz6. Példakon
keresztiil mutattam be, hogy a lézersuga-
ras technolégidk alkalmazasa sordan mindig
mas konkrét céllal kdzliink energidt a meg-
munkdland6 anyaggal. Az eltéré célok ko-
z0s vondsa, hogy minden esetben az anyag
célzott felheviilését kivanjuk elérni.

A lézerberendezések teljesitményét a
rezondatorbdl kilépé sugarral jellemzik, és
mint ldttuk, ennek csak toredéke haszno-
sul, ezért sziikséges szdmba venni, mire
megy el az az energia, ami nem haszno-
sult. Ezt azért is célszer( alaposan meg-
vizsgdlni, mert esetenként lehetdségiink
van a veszteségek jelentds csokkentésére,
a berendezés hatékonysaganak, termelé-
kenységének, alkalmazhatésagi korének
novelésére.

Erdemes azt is tudni, hogy a szakmai
cikkekben, a kisérleti korlilmények vagy

technoldgidk lefrdsa sordn nem a haszno-

sult lézersugdr teljesitményt adjdk meg,

hanem a berendezésen bedllitottat, va-
gyis a sugdrforrdsbol kilépét, ami jelentd-
sen kiilonbozik a hasznosulttél.

A lézersugaras anyagmegmunkaldsok
energiaviszonyainak helyes értékelése ér-
dekében tehat meg kell ismerkedni a Lé-
zersugaras berendezések jellemz§ ener-
giaveszteségeivel, illetve a hasznosult
energia értelmezésével. Az alapjan, hogy
hol és miért veszitiink a rezonatorbdl kilé-
pé sugdrzas energidjdbdl, nyolc teriiletet
hatdrozhatunk meg:

* sz6r6dashoél és elnyeléshél adédé ener-
giaveszteség a rezonator és a darab ko-
z0tt;

e a darabrél reflektalt és a darabon atju-
tott lézersugdr energia;

* tdvozd anyaggal elvitt energia;

* a darab sugdrzasos hévesztesége;

 hdataddsos veszteség a darab feliiletén;

* pdrolgasos héveszteség;

Dr. Buza Gabor 1975-ben szerzett kohomernoki oklevelet a miskolci Nehézipari Mdszaki
Egyetemen. 1975-t6l 1988-ig a Vaskut, 1988-tol a BME dolgozdja. Jelenleg a BME
Kézlekedesmérndoki Kar Jarmdgyartds €s -javitds Tanszékeének docense és a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatdsi Kozalapitvany Anyagtudomanyi és Technologiai Intézet igazgato-
ja. Egyetemi doktori értekezéset 1986-ban védte meg. 1990 6ta a miszaki tudomadny
kandidatusa, 2008-tol a Miskolci Egyetem cimzetes egyetemi tandra. FG érdeklddesi
teriilete: acélok fazisatalakulasanak vizsgadlata, nagy energiasdrdsegd eljarasok. Tobb
mint 10 éve intenziven foglalkozik a nagy teljesitményd lézerek anyagmegmunkalasi
lehetdségeinek kutatdsaval.

* hévezetés a darabon beliil;
* technoldgiailag indokolatlan tilhevités.

Szorédashol és elnyelésbél adédé ener-
giaveszteség a rezondtor és a darab kdzott

A rezondtor nyitétiikrén kilépé lézersu-
gar egyszer( sik és specialis (parabola,
fazettdlt, fazistolo sth.) tiikrokon, len-
cséken, valamint a levegén keresztiil jut
a probatest feliiletére. Ezek mindegyikét,
a leveg6t is optikai elemnek kell tekinte-
niink, mert barmelyikkel is lép kolcson-
hatdsba a lézersugar, energiaja csokken.
A veszteség mértéke fligg az optikai ele-
mekkel torténd kolcsonhatas jellegétdl
(tiikrozédés, elnyelédés vagy dteresz-
tés), az optikai elem anyagdtél és meny-
nyiségétél, valamint a lézerberendezés
alapvet§ fizikai sajatossdgaitél (hulldm-
hosszlsag, energiaeloszlds a nyaldbon
beliil, izemméd stb.).

A C0, sugdrforrdsokra jellemz6 veszteségek
A C0O, sugarforrdsokra jellemzg, sz6rédds-
b6l és elnyelésbél adodo veszteségek at-
tekintését a 1. dbrdn lathatd vazlat segiti.
A stabil rezondtoroknak legaldbb egy
konkav tiikrot kell tartalmaznia, aminek
kovetkeztében minden lézernyaldbnak
van a rezonator belsé optikai geometria-
jara jellemzé divergencidja, ebbdl kovet-
kezéen rd jellemzé6 helyzetd, legkisebb at-
mérdjl része. Fizikailag ez a rezonatorbél
kilépé (nyers vagy primer) sugdrnyaldb
fokusza, amit a lézertechnikdban nyaldb-
deréknak neveznek. A nyalabderék helyén
a nyaldbban haladé fotonok fazisfrontja a
terjedési irdnyra meréleges egyetlen sik-
ban van. Itt tokéletes a koherencia, amit
altalaban a lézersugdrzas alapvet6 jelleg-
zetességének tartanak. A nyaldbderék
eldtt és mogott a fazisfrontok gorbiiltek.
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W 1. dbra. Jellemz6 optikai elemek a CO, rezonator és a munkadarab kézétt

A teleszkop

A lézersugaras anyagmegmunkalds ming-
sége szempontjdbél leginkdbb a nyaldb-
derék kozvetlen kdrnyezete, ahol a kohe-
rencia leginkdbb érvényesiil, alkalmas a
fokuszalé lencse elhelyezésére. A rezona-
torok belsé optikai elemeit ezért Ggy va-
lasztjak meg, hogy a nyaldbderék a rezo-
natoron kiviilre, az anyagmegmunkalé tér
kozépsG részére essen.

Abban az esetben, ha a nyitétiikor és a
fokuszalé lencse kozotti tdvolsdag a meg-
munkdlds sordn valtozik, optikai eszko-
zokkel annyira kell megnydjtani a nyaldb-
derekat, hogy a fokuszalé lencse mozgds-
tartomanyaban minél nagyobb tavolsa-
gon teljesiiljon a koherencia feltétel. Ter-
mészetesen a koherencia csak egy pont-
ban lehet tokéletes, de a gyakorlatban
1-2 rel% eltérés még megengedett. A
technikai szempontbél elfogadhaté nya-
ldbderék hosszisaga akar 10 m is lehet. A
nyaldbderék megnydjtasdhoz dn. telesz-
képra van sziikség.

A teleszkép altaldban két tiikdrlencsé-
bélall. Hatdsdra a nyaldbderék jelentdsen
megnydlik. A rezonator és a teleszkép op-
tikai elemeinek gorbiiletét tgy kell 6ssze-
hangolni, hogy a sugarat a darabra féku-
szal6é lencse a megnydjtott nyalabderék
kozepének kornyezetében legyen. Minél
nagyobb mozgasteret akarunk biztositani
a fokuszalé lencsének, annal jobban meg
kell nydGjtanunk a nyaldbderekat.

A nagyteljesitményli lézerberendezé-
sek dont§ tobbsége tartalmaz teleszko-
pot. Alkalmazdsatél akkor lehet eltekinte-
ni, ha a lézersugaras megmunkalas a
munkadarab mozgatdsaval is megvalosit-
haté, ill. kompromisszumos megoldas-
ként akkor, ha a fékuszalé lencse mozgasi
tartomdnya kicsi és a rezondatorb6l kilépd
sugdarzds j6 mindség, vagyis kicsi a lézer-
nyaldb sugdrparaméter-szorzata.

A lézersugdr teljesitményvesztesége te-
hata tiikorlencsék és a kdzottiik léve levegd
tulajdonsagaitol fiigg. A veszteség csok-
kenthetd, ha a tiikrok minésége j6, ill. a ko-
z6ttiik (évg tavolsdg kicsi, a levegd pedig
tiszta, portél és az optikai tulajdonsagokat
befolydsolé g6zoktél, gazoktol mentes.

Tiikrok

A nagyteljesitményl CO, sugarforrdsokat
leggyakrabban lézersugaras vagdsra hasz-
naljak. Akar két-, akar haromdimenziés va-
gasrél van szd, csaknem minden esetben a
megmunkald fejben elhelyezett fokuszdlé
lencsét mozgatjdk. (Régi konstrukcids
megolddsok esetén a munkadarabot (is)
mozgattdk. Manapsag ez mdr csak specialis
esetekben fordul eld.) A teleszképtél a len-
cséig vezetd optikai tton 4llé és mozgo sik-
tiikrok végzik a sugareltéritést. A tiikrok
szama a megmunkalo fej lehetséges moz-
gasanak bonyolultsagatél fiigg.

A CO, lézersugar eltéritésére és foku-
szdlasara szolgalé tiikrok, akar sik, akar
fokuszald, vorosrézbél késziilnek, eseten-
ként védGbevonattal. A tiikrok, feliileti
bevonatuktél (dielektromos, kemény-
arany, molibdén stb.) fiiggden, a lézersu-
gar 0,1...2,5%-at nyelik el (a tiikrok md-
bizonylatdn a reflexids képességet adjak
meg, ami 99,9...97,5% kozott valtozik). A
nagyteljesitményd berendezések esetén
mdr ekkora abszorpci6 is elegendé ahhoz,
hogy er6sen melegedjenek, ezért vizzel
hitik 6ket. Egy berendezésben dsszesen
4-10 db teleszkop és sugarvezet§ tiikor
van. Az ezek altal elnyelt és vizh(itéssel el-
vezetett energia (veszteség a tiikrokon)
becsiilt mértékét az 1. tdblazat mutatja
[1]. A tablazat adatainak szamitdsa azzal
a feltételezéssel késziilt, hogy egy rend-
szeren beliil a tiikrok reflexids képessége
azonos. A valésdgban ez a feltétel persze
nem minden esetben teljesiil.
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1. tdbldzat. Veszteség az optikai rendszerben

Tiikrok Tiikrok reflexiés képessége, %
szdma,
db 99,9 99,0 97,5
4 0,40 3,94 9,63
6 0,60 5,85 14,09
8 0,80 7,73 18,33
10 1,00 9,56 22,37

A 99,9% reflexiés képességgel rendel-
kez§ tiikroket csak a rezondtortéren beliil
(pormentes, ellen6rzott atmoszféra)
haszndlnak, mert ezek nagyon sériiléke-
nyek. Laboratériumi koriilmények kdzott
alkalmazhaték a még mindig nagyon sérii-
lékeny, 99,8% reflexids képességliek. Ipa-
ri kdrnyezetben a leggyakoribb a 99,0 ...
99,2% reflexi6jd tiikor. A sériiléseket (fel-
froccsenés, por, fiist stb. lecsapodds tisz-
titdsa) legjobban viseld tiikor molibdén-
bevonattal késziil, de ezen a legnagyobb a
lézersugar teljesitményvesztése, ezért
csak a sériilés szempontjdbdl legveszé-
lyeztetettebb helyekre épitik be. Az ada-
tok alapjan becsiilhetd, hogy a gyakorlat-
ban a tiikrokon a rezondtorbél kibocsatott
sugdrzds energidjanak 5...10%-a elvész,
mire eléri a munkadarabot.

Meg kell jegyezni, hogy ez csak akkor
igaz, ha a tiikrok optikai szempontbél to-
kéletes allapotban vannak. Enyhe, szabad
szemmel nem, vagy alig l[dthaté szennye-
z6dés (pl.: benzing6z, oldészer vagy pé-
ralecsapddas, apro felfroccsenés) a tiikor
feliiletén az abszorpcié ugrasszer( nove-
kedését eredményezi. Ez a tiikor ellendri-
zetlen, lokalis tdlmelegedését eredmé-
nyezi, ami tobbek kozott geometriatorzu-
l[dshoz vezet. Ebben az esetben mar nem
ismerjlik a tiikron reflektdlt sugdrnyaldb
geometridjdt, az energia eloszlasat a nya-
labon belil.

Egy nagyobb porszem (5...10 um)
megtapaddsa a tiikor feliiletén szinte
azonnali helyi beégéssel, beolvadassal
jar. Ennek a tiikor megndvekedett lizemi
hémérséklete, nagyobb oxiddciés sebes-
sége, végiil ,megvakuldsa” az eredménye.
A tonkremenetel sebessége tobbnyire ex-
ponencidlisan novekvd. Szélséséges eset-
ben (apré porfelh elsuhanasa a tiikor fe-
lilletén) akdr 1 sec alatt is bekdvetkezhet
a tiikor teljes tonkremenetele (megolvad
a feliilete, felforr a h(itévize, szétdurran a
vizvezet§ cs stb.).

Azért, hogy az eléz6ekben vazolt hibak
kialakuldasanak veszélyét csokkentsék, a



tiikrok és lencsék kozotti teret, vagyis a su-
gdrcsatornat folyamatosan szell6ztetik
olaj-, olddszer-, vizg6z- és pormentes leve-
gdvel. A sugdrcsatorna tehat egy enyhén
tllnyomasos tér. Ez csokkenti a lézersugdr
szOorddasi veszteségét is a levegbben.

Lencse

A CO, lézerberendezésekben az dn. lézer-
fejben Lévé lencse fokuszédlja az 5...15 mm
sugard nyers lézernyalabot a megmunka-
landé feliiletre, ahol 0,1...0,2 mm sugard
fokuszfolt jon Létre. A fokuszalé lencse le-
het reflexids és transzmisszis.

A reflexiésak, vagyis tiikorlencsék
anyaga megegyezik a siktiikrokével, azin-
tenziv igénybevétel (reflektdlt sugdrzds,
g6z, szikra stb.) elviselésére minden eset-
ben védébevonattal késziilnek. Reflektald
feliiletiik geometridja sokféle lehet: para-
bola, integrald, fazettdlt. Az ilyen len-
csékre jellemzé reflexiés hatdsfok a sik-
tlikrok esetében targyalttal azonos.

Kiilonosen a lézersugaras vagas eseté-
ben van sziikség a transzmissziés lencsék
alkalmazasara (vdgégaz nyomas és dram-
[as létrehozdsa). Ezek anyaga ZnSe (cink-
szelenid: enyhén sdrgas szind atldtsz6
anyag) tobbréteg(i bevonattal. A bevona-
tok egy része az antireflexids képesség,
masik része a sériilésekkel szembeni el-
lendll6-képesség javitasat szolgdlja. Eze-
ket a lencséket is kell h(iteni, de csak a pa-
ldstjuk feldl lehet. A lencséken megvalé-
suld teljesitményvesztésnek két oka van.
Egyrészt a leveg6-ZnSe vagy a leve-
g6-lencsebevonat hatarfeliilet reflexiéja,
masrészt a lencse bevonatainak és a len-
cse ZnSe anyaganak abszorpciéja. Osszes-
ségében 0,5...1%-nyi veszteséggel kell
szamolnunk, aminek kb. a fele a lencse al-
tal elnyelt energia.

A szildrdtest sugdrforrdsokra jellemzd
veszteségek

A szilardtest médiumd rezonatorokbél ki-
lépd sugarzas hullamhosszdsaga kb. tize-
de a CO,-jének, ami lehetGséget nydjt ar-
ra, hogy iiveg-, ill. kvarcszdlban vezetve
juttassdk el a sugarforrashol kilépd sugdr-
zdst a megmunkalé helyre. Az optikai sza-
lak szokasos dtmérdje 30 és 800 um kozott
van. A szalra jellemz§ kritikus radiusznal
nagyobb iv( hajlitas sordn az optikai szal
nem torik. A leveg6hoz képesti torésmu-
tatéja, ill. a totdlreflexié kdvetkeztében a
sugarzds nem tud kilépni a szal paldstjan
(2. abra).

Mivel a vékony ilivegszal mozgatasa
egyszer(ibb (és olcsébb) megoldds, minta
tlikrok preciz, 6sszehangolt mozgatdsdval
eltériteni a sugdrnyaldbot (CO, lézersu-
gar), ezért ezt a lehetdséget csaknem
minden esetben ki is hasznaljdk. Mind-
ezek kdvetkeztében a rezondtor és a mun-
kadarab kozotti veszteségek mas tételek-
b6l allnak, mint a CO, lézersugar esetén
(3. dbra).

Az akar 20 m hosszi optikai szal a Lé-
zersugarat a rezondtorbél a lézersugaras
megmunkald fejbe juttatja. A rezondtor-
b6l kilépd lézersugarat tobb optikai szal-
ba is be lehet csatolni. A becsatolas lehet
vagylagos, de lehet egyidej(i is, a teljesit-
ménymegosztds révén. A lehetéséget a
sugarosztéba épitett optikai elemek tulaj-
donsagai hatarozzak meg.

A sugdrosztéban at nem ereszt§ (moz-
gathatd) és/vagy részben atereszté (nem
mozgathatd) siktiikrok ill. prizmdk van-
nak. A sugdroszté optikai elemeit féku-
szal6 lencsék kovetik. Az osztott vagy osz-
tatlan sugdrnyaldbot egy fékuszalé lencse
egy optikai szal végére fékuszalja (2. ab-
ra), ahonnan a szdl masik végén, kb. 0,4-

es numerikus appertdrdval lép ki. A

40°...50° kozotti kapszogd nyalabot kol-

limator lencse formdlja, majd egy, a meg-
munkdldshoz kivalasztott fékusztavolsa-
gl lencse a darabra fokuszalja.

A lézersugar torvényszer(ien veszit tel-
jesitményébél minden optikai elemen. A
teljesitményvesztés okai:

* Elnyelddés (Az atom/molekula, ill. ezek
halmaza a fotonokat elnyeli, magasabb
energiaszintre keriilnek, felmelegsze-
nek. A veszteség mértéke az anyagtél és
a hulldmhosszisagtél fiigg.)

* Diszperzié (Impulzus {izemmédban
eredményez sdvszélesedést; az impul-
zuscstcs csokkenése jelentds is lehet,
noha ez nem feltétleniil jar az impulzus
energidjdnak vesztésével.)

 Sz6r6dds (Az anyagban Lévé, a lézersu-
gdr hulldmhosszdsdagandl lényegesen
kisebb inhomogenitdsok okozzdk:
Rayleigh-szdrds, mértéke a fény hullam-
hosszdsaganak negyedik hatvanydval
forditottan ardanyos. A hulldmhosszisdg
felénél nagyobb inhomogenitdsok ese-
tén: Mie-szdrds. Nagy teljesitménys(rd-
ség esetén még: Raman- és Brillouin-
sz0ras.)

e Tiikroz6dés (Fresnel reflexié: mértéke a
p =(ng-ny)/(ny + ny) reflexiés eqyiitt-
haté négyzetével aranyos; ahol ng, és n;
az optikai hatar két oldaldn lévé anya-
gok torésmutatéja. Difflz visszaverd-
dés: a hulldmhosszlsdg tizedénél, kb.
100 nm-nél nagyobb feliileti egyenet-
lenségek kdvetkezménye.)

e Sz6rt visszaverddés. (A hulldmhosszisag
tizedénél, kb. 100 nm-nél nagyobb felii-
leti egyenetlenségek kovetkezménye.)

Az optikai elemek anyaguktél, mére-
tliktél (pl.: szal hossza), mennyiségiiktdl,
antireflexiés rétegek alkalmazasatél fiig-
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gben mintegy 5...10% teljesitményvesz-
tést eredményeznek.

Nagyteljesitmény( lézersugar szalopti-
kds vezetésekor kiilondsen nagy gondot
kell forditani a munkadarabrél reflektalé-
d6 lézersugarra, mert a rezonatorbdl és a
munkadarabrél érkez6 sugarzds teljesit-
ménye egyiittesen mar nagyobb lehet a
tervezett kritikus értéknél. Ennek eredmé-
nyeként a szalvégeken a tdl nagy hévé
alakult veszteség termikus tdlterhelést,
repedéses csorbuldst, azonnali tonkreme-
netelt eredményezhet. Ennek elkeriilése
érdekében ajdnlott, hogy a lézersugdr a
munkadarab feliileti normalisatél leg-
aldbb 6°-os eltéréssel irdnyuljon a fel-
szinre. Ebben az esetben ugyanis a mun-
kadarabrél reflektalt sugdrzds nem jut
vissza az optikai szalba.

Reflektdlt és a darabon atjutott lézersu-
gar-energia

A munkadarabban elnyelt és a visszavert
energia

Az anyag és az elektromdgneses sugdrzas
kolcsonhatdsai koziil, kiilondsen a fémes
anyagok lézersugaras megmunkdaldsdanak
targyaldsa soran, a reflexié a leginkabb
vizsgdlt jelenség. Ennek ismerete nem
csak az anyagmegmunkdlds szempontjai-
b6l fontos, hanem a munkavédelem miatt
is, hiszen a reflektdlt sugdrzas silyosan
kdrositd, életveszélyes koriilményeket te-
remthet.

Mivel a fémes anyagokat a lézersugar-
zdsok hulldmhosszisag tartomanydban
nem tekinthetjiik transzoptikusnak, atlat-
haténak, ezért egyszer(sitve az elméleti
allapotot, Ugy szokds tekinteni, hogy a

darab feliiletét érg sugarzas egy része el-
nyelddik, abszorbalédik, a fennmaradé
pedig reflektdlédik. Ilyen koriilmények
kozott ezt a két jelenséget egymds komp-
lementereként kezelik, egyiitt ill. felvalt-
va targyaljak.

A lézersugdr-anyag kolcsonhatdsra dl-
taldban jellemz6 a nem linedris viszony.
Ennek egyik latvdnyos megnyilvanulasa a
teljesitménys(irliség és az abszorpcié kap-
csolata.

Ritkan veszik szamitasba a lézersugdr
teljesitménys(riiségének az abszorpcié
mértékére gyakorolt hatdsat, pedig az
rendkiviil markdns, hatdresetben attorés-
szer(ijelenséget mutat (4. dbra) [2].

A 4. dbrat értékelve az latszik, hogy az
egyébként nagyon rossz abszorpciés tu-
lajdonséggal rendelkez6 rezet a 8-10- 107
W/cm?  teljesitménysirliségli  Nd:YAG
(Neodimiummal 6tvozott ittrium - alumini-
um granat) lézersugarral konny(d vdgni
vagy hegeszteni. Konkrét esetben: a rezet
akkor lehet folyamatos izemmédd Nd:YAG
lézersugdrral j6l vagni, ha a fokusz foltat-
mérdje kb. 0,1 mm és teljesitménye leg-
aldbb 6 kW, ami egyébként ma mdr nem il-
l4zi6 (1,07 um hulldmhosszisdgd, 20 kW
teljesitményd, kivalé sugarmingségd Yb-
szdllézereket is forgalmaznak).

A lézersugar reflexiéjanak ugrdsszerdi
valtozdsat mar a nagyteljesitményd ipari
lézerek korszakanak kezdetén felismerték
[3]. Ezzel kapcsolatban azt is kimutattak,
hogy a reflexié hirtelen valtozasa a plaz-
maképzédéssel van szoros Osszefiiggés-
ben (5. abra).

A munkadarab reflexiéjanak csokken-
tésére gazdasagi és munkavédelmi okok-
b6l szamos megoldast dolgoztak ki, hi-

szen ezzel csokkenthet§ a sugdrforras
sziikséges teljesitménye (olcsébb beren-
dezés, olcsébb lizemeltetés) és csokken a
balesetveszély is. A megoldasok koziil sok
altaldanos gyakorlatta valt a lézersugaras
technolégidk alkalmazasaban.

A reflexié komplementerének, az ab-
szorpci6 mértékének hulldmhosszisag
fiiggGségét néhdny anyagra mdr a cikkso-
rozat els@ része bemutatta. Az abszorpcié
azonban egyéb jellemz6ktél is fligg, mint
pl.: feliileti érdesség (annak topografidjat
is beleértve), a sugdrnyaldb beesési szoge,
a sugdr polarizdltsaga, a h6mérséklet stb.

A reflexio mértékének csokkentésére
kidolgozott médszereket fizikai hatasuk
szerint hdrom csoportba lehet sorolni:

1. a polarizalt lézersugar abszorpciéjanak
erds szogfliggése;

2. az abszorpcié fliggése a feliileti érdes-
ségtél;

3. abszorbald bevonat létrehozasa a mun-
kadarab feliiletén.

Ad 1.: A p-polarizalt lézersugdr 70-
85°-0s beesési sz0g esetén 35-80%-0s
abszorpciés fokot eredményez acél feliile-
tén [4]. Ezt a kedvez§ effektust gyakran ki-
hasznaljak az acél alkatrészekben lévé ni-
tok feliiletedzésénél, kiilondsen a témeg-
termelésben. Altalanos alkalmazdsa a szo-
kasos lézersugaras megmunkalé fejek geo-
metriai adottsagai miatt nem jellemzé.

Ad 2.: A feliileti érdesség novekedtével
az abszorpcié mértéke altaldban novek-
szik. Nem lehet viszont egyértelm( fiigg-
vénykapcsolatot taldlni pl. az atlagos fe-
lilleti érdesség R, értéke és az abszorpcid
mértéke kozott [5], ahogyan aza 2. tabla-
zat adataibél is ldtszik. A tendencia azon-
ban felismerhetd: az érdesitett feliilet na-
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M 4. 3bra. A Cuabszorpcids fokanak valtozasa a lézersugdr teljesitmény-

s(irliségének fliggvényében [2]

B 5. dbra. A lézersugdr reflexidjanak valtozdsa az acél feliiletén a lézer-

sugdr teljesitménys(riiségének fliggvényében [3]
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2. tablazat. 20 °C-on a feliileti érdesség és a lézersugar abszorpcidja

kozotti kapcsolat [5]

6s fok nagysdgdra

3. tablazat. A feliileti dllapot és a hulldmhosszisdg hatdsa az abszorpci-

35NCD 16 acél feliilet- | R, érdesség, um €O, lézersugdr Abszorpciés fok,
el6készitésének modja abszorpciés foka, % %

Polirozott 0,02 5,15-5,25 Feliilet dllapota Co, Nd:YAG
Csiszolt 0,21 7,45-7,55 lézersugar, lézersugar,
Csiszolt 0,28 7,70-7,80 10,6 um 1,06 um

Mart 0,87 5,95-6,05 Polirozott 4 30
Mart 1,1 6,35-6,45 Csiszolt 5-7 33-37
Mart 2,05 8,10-8,25 Esztergalt 6-8 36-43
Mart 2,93 11,60-12,10 Homokolt 21-23 46-51
Mart 3,35 12,55-12,65 Oxidalt 60-80 60-80
Homokolt 10,65 33,85-34,30 Grafitozott 70-80 70-80

gyobb abszorpciét eredményez, mint a fi-
noman megmunkalt. Mivel homokfivassal
még bonyolultan gorbiilt feliileten is kony-
nyli és olcsé egyenletes feliileti mingséget
létrehozni, a kivant érdesség biztositasara
ez a médszer valt altaldnosan elterjedtté.

Ad 3.: A munkadarab lézersugar hata-
sdra bekovetkezd felheviilését, az ab-
szorpci6 javulasat gyakran bevonat létre-
hozdsaval segitik. A bevonatokkal szem-
ben tamasztott legfontosabb kovetelmé-
nyek:

a) nagy abszorpciés fok az alkalmazott Lé-
zersugdr hulldmhosszisagan;

b) nagy hééatadasi egyiitthaté a bevonat
és az alapanyag kozott;

c) j6 hévezetd képesség;

d) kémiai stabilitds a technoldgiai koriil-
mények kdzott (ne lépjen reakcidba pl.
a kornyezeti atmoszférdval);

e) alapanyaghoz kozeli h6tagulasi egyiitt-
haté;

f) homogenitds a bevonaton beliil;

g) ne lépjen kdlcsonhatasba a munkada-
rab anyagaval;

h) szabadba keriilve még bomlasterméke
se legyen egészség- és kornyezetkaro-
sito;

i) a bevonatképzés automatizdlhatésdga
és reprodukdlhatésaga;

j) konny( bevonatképzés és eltdvolitds.

A kovetelmények tobbsége szempont-
jabél megfeleld bevonatokat két csoport-
ba lehet sorolni:

* konverziés bevonatok (a bevonatképzé-
déshen a munkadarab anyaga is részt
vesz);

» felhordott bevonatok.

A konverziés bevonatok létrehozdsa-
nak jellemzé mddszerei az oxiddlas, a
nitridalds, a nitrdlds, a foszfatozds és a
galvanizalds. Ezeket a médszereket azon-
ban ritkdn alkalmazzak, mert a bevona-

tokkal szemben tdmasztott kovetelmé-
nyek koziil a g)-t és a j)-t nem, vagy csak
kis mértékben képesek kielégiteni (reak-
ciéba lép a munkadarab anyagdval, altald-
ban bonyolult a létrehozasa, nehéz a ma-
radék eltavolitdsa). Mégis van létjogo-
sultsaguk, amennyiben a bevonat anyaga-
nak keveredése az alapanyaggal az alkat-
rész szempontjdbdl nem jelent feltétleniil
hatranyos kovetkezményt (esetleg ellen-
kezéleg, pl. feliiletotvozés), ill. a bevona-
tot nem kell minden esetben eltavolitani
(pl. az alkatrész korréziédllosagat noveli,
kedvez6 optikai tulajdonsag alakul ki stb.).

A feliileti mingség és a bevonat anya-
ganak abszorpcids fokra gyakorolt hatdsat
j6l érzékeltetik a 3. tablazat adatai. Az ér-
tékek Ck 45 mindségli acél alapanyagra
vonatkoznak folyamatos {izemmédd,
cirkuldr-polarizalt ézersugdr alkalmazasa
esetén [6].

Az abszorpciés bevonatok hatékony-
saganak értékelése szempontjabol tisztd-
ban kell lenniink a bevonatba hatoldsi dt
mentén a fény intenzitasanak csokkené-
sével, amit a Lambert-féle abszorpciés
torvény ir le:

¢ =¢o-exp(5x)

ahol:

¢ fényaram a kozegben megtett x Gt
utdn;

¢, fényaram a kozeg felszinén;

£ extinciés modulus (annak a réteg-
vastagsagnak a reciprok értékével egyen-
L6, amelyen athaladva a fényintenzitas az
eredeti tizedére csdkken);

xa kozegbe hatolds mélysége.

A fémek esetében a lézersugar behato-
ldsi mélysége az infravords sugarzds hul-
lamhossziisdganak tartomdnydban 1078...
1019 m, tehat a fémek racsparaméteréhez
kozeli nagysagrendd (6. abra). Az ab-
szorpciés bevonatok anyaga esetén

ugyanez legfeljebb egy nagysdgrenddel
mélyebb behatolast jelent. E szerint a f6-
kuszalt lézersugdr energidja nem transz-
optikus anyagok esetén csak rendkiviil kis
vastagsdgl rétegben fog elnyelddni. Ha a
kis behatoldsi mélység erds reflexidval
parosul, akkor az edzés, a feliiletatolvasz-
tds, a feliiletotvozés sth. nem valdsithatd
meg, hiszen még nagy teljesitménys(ir(-
ség (W/cm?) esetén sem nyelddik el kell6
mennyiségli energia ahhoz, hogy az élta-
l[dban elvart, kb. 1 mm vastag anyagréteg
a kivant hémérsékletre heviiljon.

A lézersugdr teljesitményének novelése
egyébként logikus reakciéja lehet annak,
akinek még van tartaléka a rezonatoraban
(a hegesztési kisérletet a sugdrforrds
cstcsteljesitményénél kisebb teljesit-
ménnyel hajtotta végre). A problémat
azonban azjelenti, hogy a sugarzds—anyag
kolcsonhatdsban a teljesitménysirliség
novekedése gyakran ugrdsszer(i valtozdst
eredményez az abszorpciés képességben,
ahogyan azt a 4. dbra is szemléltette.

A lézersugdr abszorpcidjanak novelé-
sére szolgaldé bevonatok szokdsos vastag-
saga erd@sen fiigg a bevonat anyagatél, a
felvitel médjatél (konverziés bevonatok
akdr 1 um-nél vékonyabbak is lehetnek),
de semmiképp nem célszeri 10 um-nél
vastagabbra vdlasztani, mert a bevonatok
anyaganak hévezetd képessége jellemz6-
en rosszabb mint a fémeké, ill. né a termi-
kus fesziiltségre visszavezethetd lepat-
togzds veszélye.

A darab lézersugdr hatdsara bekovet-
kezé felheviilésének, igy az abszorpcionak
a kézbentartdsa nem egyszer( feladat. A
darab feliileti hémérsékletének valtozdsa
ugyanis jelentésen befolydsolja az ab-
szorpcios képességét, ami visszahat a hé-
mérsékletvaltozds sebességére (7. dbra).
A hémérsékletndvekedés, és kiilondsen a
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B 7. dbra. A |ézersugdr és technoldgiai hatasdnak kapcsolatat magyarazé folyamatabra

halmazéllapot-valtozdsok sordn az ab-

szorpcids viszonyok tobbnyire ugrassze-

réien valtoznak.

A hémérsékletnovekedés az abszorpci-
6s viszonyokat tobb okbél is befolydsol-
hatja. Ezek koziil a legfontosabbak:

*a tdrgy felszinének valtozatlan vegyi
Osszetétele esetén az anyagszerkezet
megvaltozdsa (fazisatalakulds, halmaz-
allapot-valtozas);

* a feliileti érdesség megvaltozasa (fazis-
atalakulds térfogatvéltozasi hatdsa,
szelektiv olvadas, parolgds stb.);

e az abszorbald feliilet vegyi Osszeté-
telének véltozasa (pl.: oxidacié, oxid-
film felszakadasa olvadaskor, szelektiv
parolgds sth.);

* az elektromdgneses sugdrzds iranydnak
és a munkadarab feliileti normalisanak
irdnya kozotti szog valtozasa (jellemz6-
en az olvadds sordn a fajlagos feliileti
fesziiltség, a véddgazaram, illetve a gra-
vitacié kovetkeztében).

A helyesen megvalasztott technoldgiai
paraméterek esetén az dllandé vagy a sza-
balyozottan valtozo teljesitmény(i lézer-
sugarzas hatdsdra mindezek ellenére
gyorsan elérhetd az allandésult dllapot, a
stabil technoldgiai hatds (h6kezelés, feli-

letolvasztas, hegesztés stb.). A helyes Lé-
zersugaras megmunkaldsok sordn a termi-
kus viszonyoknak néhdny ms-on beliil sta-
bilizalédniuk kell. Erre mutat egy példat a
8. dbrahoz tartozé kisérlet.

A 8 mm vastag ausztenites savallé acél
feliiletén a képen balrdl jobbra egyenletes
sebességgel halad a lézersugar fokuszfolt-
ja, mikdzben teljesitménye az elsé két
esetben folyamatosan né, a harmadikban
allandé értékd. A varratokrél feliilnézetben
készitett fotén lathaté, hogy a folyamato-
san novekvd lézerteljesitmény hatdsara
egy meghatdrozott teljesitmény értéknél
(mivel minden egyéb koriilmény azonos
volt, ezért dgy is fogalmazhatunk, hogy
teljesitménys(irliség és energiasdrlség
nagysagndl) a fény-anyag kolcsonhatas
eredményében ugrdsszer( véltozas kovet-
kezett be. Ahogyan azt korabban mar lat-
tuk, ez a teljesitmény, teljesitménysdir(iség
és energias(iriiség érték tobb tényez6tél is
fiigg, mint pl. a lézersugdr energiaelosz-
ldsa a nyaldbon beliil, abszorpciés viszo-
nyok a darab feliiletén sth. Kezdetben, a
hatarérték alatt, hGvezetéses vakvarrat ke-
letkezett, folotte pedig plazmaképzédéssel
egyiitt jaré Ugynevezett mélyvarrat (angol
szakirodalom szerint keyhole effect =
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kulcslyuk effektus). A fémgézbél és plaz-
mdbél allé anyagrész kialakuldsanak hata-
sara a lézersugdr elnyelddésének mértéke
ugrdsszerdien megnétt. A mélyvarratos he-
gesztés koriilményei kdzott a reflexié mér-
téke akar 10% ala is eshet! A harmadik ki-
sérletben a hatarérték folott +400 W telje-
sitménnyel haladé lézersugar mar az elsé
mm-nélaz dllanddsult dllapotnak megfele-
L6 hatdst eredményezte.

Az, hogy a példa szerinti hatarérték
mekkora ézerteljesitménynél adédik, sza-
mos koriilménytél fiigg. Az egyszerliség ér-
dekében ezek koziil ragadjuk ki a lézersu-
gar intenzitdsat. Fogadjuk el, hogy egyéb
koriilmények azonossdaga esetén egy Iyt
kritikus lézersugar intenzitasnal nagyobb-
ra van sziikség a fémggz—plazma allapot ki-
alakuldsahoz (lasd: 5. abra). Tételezziik fel
tovdbbd, hogy az elébb vazolt kisérletiin-
ket most harom azonos teljesitmény( Lé-
zersugarral megismételjiik dgy, hogy a Lé-
zersugar fokusza tovabbra is a darab felszi-
nén marad. A hdrom lézersugdr kozott kii-
l6nbség most a sugdrparaméter-szorzat-
ban legyen, vagyis kiilonb6z6 sugarming-
ség(i nyalabokkal kisérleteziink.

A 9. dbra diagramja szerint az I ;; érté-
ket csak két esetben érjiik el: a pontozott
és a szaggatott vonallal jelzett intenzi-
taseloszlas esetén. A harmadik esetben
olyan nagy a sugarparaméter-szorzat, ill.
az M2 érték, hogy a darab felszinén nem
tud kialakulni a plazmadllapot, ezért nagy
lesz a reflektalt energia. A reflektalt ener-
gia nagysagat vizsgdlva a két kedvezé eset
kozott is van kiilonbség. A jobb sugdrmi-
néségli nyaldbnak (pontozott vonal) na-
gyobb sugar( része van az I;;; érték folott
(Pr1 > pr2), mint a rosszabbé (szaggatott
vonal), gy a nyaldb energidjanak na-
gyobb része nyelédik el hatékonyan. A ha-
rom esetben tehdt kiilonb6z6 lesz a lézer-
sugdr energidjanak hasznosulé része.

Legjobb lézersugdr energiaelnyelddési
eredményt a pontozott vonallal, legrosz-
szabbat a folytonos vonallal jellemzett
intenzitaseloszlds esetén kapunk. Tech-
noldgiai hatasukat vizsgalva azt fogjuk ta-
pasztalni, hogy azonos sugarteljesitmény
esetén a folytonos vonallal jellemzett é-
zersugarral legfeljebb hévezetéses he-
gesztést valdsithatunk meg (legkisebb
beolvaddsi mélység), mig a masik két
esetben mélyvarratos hegesztést. A leg-
mélyebb varratot és annak legkisebb hé-
hatdsovezetét a pontozott vonallal jel-
lemzett lézersugdr esetén érhetjiik el.
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n@ségu lézernyaldbokon beliil

Legyiink figyelemmel arrais, hogy a lé-
zersugar teljesitményének hasznosulé ré-
sze fiigg a technoldgiai céltol is. Az acél
lézersugaras edzéséhez példaul nem kell a
plazmaallapotot elérniink, vagyis a 9. db-
ran jelzett Iy ;-nal kisebb intenzitds érték
is elegendd. A kisebb sugdrparaméter
szorzatd, ill. M? érték( sugarral munkada-
rabunk egy részét indokolatlanul hevitjiik
tdl, rossz esetben, szandékunktél eltérd-
en, a darab feliilete meg is olvadhat.
Edzés esetén tehdt jobban jdrunk, ha a
folytonos vonallal jellemzett ézersugarat
alkalmazzuk.

Az abszorpciés bevonatok alkalmaza-
sakor aztis figyelembe kell venni, hogy a
bevonat a lézersugaras kezelés kozben
konnyen elveszitheti hatasat. Ez beko-
vetkezhet azért, merta h§ hatasara bom-

lik, oxidalodik, elpdrolog, vagy azért,
mert a réteg anyaga eltdvozik, példaul
azért, mert az alapanyag megolvad, fel-
szakadozik a réteg, esetleg belekevere-
dik a keletkezett olvadékba. Lézersuga-
ras vagds soran a vagandé anyaggal
egyiitt tavozik a bevonat. Ennél a tech-
nolégiandl az abszorpciés bevonat léte
vagy hianya gyakorlatilag nem befolya-
solja a vagds termikus viszonyait. Az acé-
lok lézersugaras edzése viszont lényege-
sen kedvezébb feltételek kdzott jatszo-
dik le a bevonat alkalmazdsa esetén,
mint anélkiil.
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m MUSZAKI-GAZDASAGI HIREK

A fény hulldmhosszdnak huszadrésze, a
plazmonlézer. A Kaliforniai Egyetem Ber-
keleyben m(ikédé kampuszdnak kutatéi
(University of California, Berkeley) olyan
lézert hoztak létre, amelynek a mérete ko-
riilbeliil a huszada a fény hulldmhossza-
nak. Erre a plazmonok felhasznaldsa adott
modot. A plazmonok a fémek feliiletén
egyiitt mozgo elektronok csoportjai. Azért
kaptak részecskeszer(i nevet, mert ré-
szecskeszerien viselkednek. Csakhogy
nem elég hosszl élettartamuak a lézerje-
lenség beinduldsdhoz. Ezen a fejleszt6k
gy segitettek, hogy a plazmonokat na-
gyon kicsi liregrezondtorba zartak, a rezo-
natort eqgy eziist feliilet és a felette mind-
Ossze 6t nanométerrel elhelyezett kadmi-

um-szulfid félvezeté nanoszal vége képe-
zi. A fém és a kadmium-szulfid kozott a
plazmonok csapdaba esnek, ettl mar
elég hosszlra novekszik az élettartamuk a
lézerm(ikddéshez.

== www.berkeley.edu

Litium-leveg6 akkukkal valtandk fel a
benzint. A litium-levegd akkumuldtorok
egy katalitikus leveg6é katédot hasznal-
nak, ami oxigénnel taplal egy litium ané-
dot. Sokan tekintik a fémalapd akkumula-
torok csdcsanak. Mivel a litium hevesen
reagal a vizre, egy nemvizes elektrolitot
alkalmaznak egy szerves polimer elvalasz-
téhdrtydval a levegbbdl torténd oxigénel-
l4tas el6segitéséhez.

A technoldgia elvileg majdnem annyi
energia taroldsara képes mint egy tank ben-
zin, kapacitasa ot-tizszerese lehet a litium-
ion akkuknak, amik hamarosan felvaltjdk az
eddig a hibrid jarmdvekben alkalmazott
nikkel-kadmium akkumulatorokat.

Az USA Energialigyi Minisztériumdnak
(DOE) Argonne Nemzeti Laboratériuma a
biztonsdgos, nagy energidjl és hossz( élet-
tartamd litium-ion technolégiaban szerzett
tapasztalataikkal probal megbirkézni a ke-
reskedelmileg is életképes litium-levegd
akkumuldtorok altal tdmasztott igen ko-
moly akadalyokkal. Az Argone szamos akku-
mulator technika kutatdsaban és fejleszté-
sében vett részt az elmdlt négy évtizedben,
igy van mire alapozniuk. A laboratérium
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