
A cikksorozat elsõ részében a nagy átlag-
teljesítményû, esetenként nagy impulzus-
teljesítményû lézersugaras anyagmegmun-
kálások sajátosságairól volt szó. Példákon
keresztül mutattam be, hogy a lézersuga-
ras technológiák alkalmazása soránmindig
más konkrét céllal közlünk energiát a meg-
munkálandó anyaggal. Az eltérõ célok kö-
zös vonása, hogy minden esetben az anyag
célzott felhevülését kívánjuk elérni.

A lézerberendezések teljesítményét a
rezonátorból kilépõ sugárral jellemzik, és
mint láttuk, ennek csak töredéke haszno-
sul, ezért szükséges számba venni, mire
megy el az az energia, ami nem haszno-
sult. Ezt azért is célszerû alaposan meg-
vizsgálni, mert esetenként lehetõségünk
van a veszteségek jelentõs csökkentésére,
a berendezés hatékonyságának, termelé-
kenységének, alkalmazhatósági körének
növelésére.

Érdemes azt is tudni, hogy a szakmai
cikkekben, a kísérleti körülmények vagy

technológiák leírása során nem a haszno-
sult lézersugár teljesítményt adják meg,
hanem a berendezésen beállítottat, va-
gyis a sugárforrásból kilépõt, ami jelentõ-
sen különbözik a hasznosulttól.

A lézersugaras anyagmegmunkálások
energiaviszonyainak helyes értékelése ér-
dekében tehát meg kell ismerkedni a lé-
zersugaras berendezések jellemzõ ener-
giaveszteségeivel, illetve a hasznosult
energia értelmezésével. Az alapján, hogy
hol és miért veszítünk a rezonátorból kilé-
põ sugárzás energiájából, nyolc területet
határozhatunk meg:
� szóródásból és elnyelésbõl adódó ener-
giaveszteség a rezonátor és a darab kö-
zött;

� a darabról reflektált és a darabon átju-
tott lézersugár energia;

� távozó anyaggal elvitt energia;
� a darab sugárzásos hõvesztesége;
� hõátadásos veszteség a darab felületén;
� párolgásos hõveszteség;

� hõvezetés a darabon belül;
� technológiailag indokolatlan túlhevítés.

Szóródásból és elnyelésbõl adódó ener-
giaveszteség a rezonátor és a darab között

A rezonátor nyitótükrén kilépõ lézersu-
gár egyszerû sík és speciális (parabola,
fazettált, fázistoló stb.) tükrökön, len-
cséken, valamint a levegõn keresztül jut
a próbatest felületére. Ezek mindegyikét,
a levegõt is optikai elemnek kell tekinte-
nünk, mert bármelyikkel is lép kölcsön-
hatásba a lézersugár, energiája csökken.
A veszteség mértéke függ az optikai ele-
mekkel történõ kölcsönhatás jellegétõl
(tükrözõdés, elnyelõdés vagy áteresz-
tés), az optikai elem anyagától és meny-
nyiségétõl, valamint a lézerberendezés
alapvetõ fizikai sajátosságaitól (hullám-
hosszúság, energiaeloszlás a nyalábon
belül, üzemmód stb.).

A CO22 sugárforrásokra jellemzõ veszteségek
A CO2 sugárforrásokra jellemzõ, szóródás-
ból és elnyelésbõl adódó veszteségek át-
tekintését a 1. ábrán látható vázlat segíti.

A stabil rezonátoroknak legalább egy
konkáv tükröt kell tartalmaznia, aminek
következtében minden lézernyalábnak
van a rezonátor belsõ optikai geometriá-
jára jellemzõ divergenciája, ebbõl követ-
kezõen rá jellemzõ helyzetû, legkisebb át-
mérõjû része. Fizikailag ez a rezonátorból
kilépõ (nyers vagy primer) sugárnyaláb
fókusza, amit a lézertechnikában nyaláb-
deréknak neveznek. A nyalábderék helyén
a nyalábban haladó fotonok fázisfrontja a
terjedési irányra merõleges egyetlen sík-
ban van. Itt tökéletes a koherencia, amit
általában a lézersugárzás alapvetõ jelleg-
zetességének tartanak. A nyalábderék
elõtt és mögött a fázisfrontok görbültek.
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A lézersugaras anyagmegmunkáló technológiákkal kapcsolatos ismeretek sokrétûsé-
ge zavarba ejtõen nagy. A szakterülettel csak érintõlegesen foglalkozóknak az isme-
retanyagban nehéz eligazodni. A szakcikkek jellemzõen csak speciális kérdésekkel
foglalkoznak, a szakkönyvek pedig többnyire sok szempont egyidejû tárgyalásával
hozzák zavarba az olvasót. Ez a cikksorozat azt a célt kívánja elérni, hogy a felhasz-
náló egy gondolatmenet mentén kaphasson áttekintõ képet a lézersugaras anyag-
megmunkáló technológiákról. A gondolatmenet vezérfonala a lézersugár energiája.
Vizsgáljuk azt, hogy ennek nagysága hogyan és mitõl függ, illetve mire fordítódik.

BUZA GÁBOR

AA lézersuugaras anyagmmegmmuunkálás energiaviszonyai II.
AAvagy: mmire mmegy el az energia?

Dr. Buza Gábor 1975-ben szerzett kohómérnöki oklevelet a miskolci Nehézipari Mûszaki
Egyetemen. 1975-tõl 1988-ig a Vaskut, 1988-tól a BME dolgozója. Jelenleg a BME
Közlekedésmérnöki Kar Jármûgyártás és -javítás Tanszékének docense és a Bay Zoltán
Alkalmazott Kutatási Közalapítvány Anyagtudományi és Technológiai Intézet igazgató-
ja. Egyetemi doktori értekezését 1986-ban védte meg. 1990 óta a mûszaki tudomány
kandidátusa, 2008-tól a Miskolci Egyetem címzetes egyetemi tanára. Fõ érdeklõdési
területe: acélok fázisátalakulásának vizsgálata, nagy energiasûrûségû eljárások. Több
mint 10 éve intenzíven foglalkozik a nagy teljesítményû lézerek anyagmegmunkálási
lehetõségeinek kutatásával.
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A teleszkóp
A lézersugaras anyagmegmunkálás minõ-
sége szempontjából leginkább a nyaláb-
derék közvetlen környezete, ahol a kohe-
rencia leginkább érvényesül, alkalmas a
fókuszáló lencse elhelyezésére. A rezoná-
torok belsõ optikai elemeit ezért úgy vá-
lasztják meg, hogy a nyalábderék a rezo-
nátoron kívülre, az anyagmegmunkáló tér
középsõ részére essen.

Abban az esetben, ha a nyitótükör és a
fókuszáló lencse közötti távolság a meg-
munkálás során változik, optikai eszkö-
zökkel annyira kell megnyújtani a nyaláb-
derekat, hogy a fókuszáló lencse mozgás-
tartományában minél nagyobb távolsá-
gon teljesüljön a koherencia feltétel. Ter-
mészetesen a koherencia csak egy pont-
ban lehet tökéletes, de a gyakorlatban
1�2 rel% eltérés még megengedett. A
technikai szempontból elfogadható nya-
lábderék hosszúsága akár 10 m is lehet. A
nyalábderék megnyújtásához ún. telesz-
kópra van szükség.

A teleszkóp általában két tükörlencsé-
bõl áll. Hatására a nyalábderék jelentõsen
megnyúlik. A rezonátor és a teleszkóp op-
tikai elemeinek görbületét úgy kell össze-
hangolni, hogy a sugarat a darabra fóku-
száló lencse a megnyújtott nyalábderék
közepének környezetében legyen. Minél
nagyobb mozgásteret akarunk biztosítani
a fókuszáló lencsének, annál jobban meg
kell nyújtanunk a nyalábderekat.

A nagyteljesítményû lézerberendezé-
sek döntõ többsége tartalmaz teleszkó-
pot. Alkalmazásától akkor lehet eltekinte-
ni, ha a lézersugaras megmunkálás a
munkadarab mozgatásával is megvalósít-
ható, ill. kompromisszumos megoldás-
ként akkor, ha a fókuszáló lencse mozgási
tartománya kicsi és a rezonátorból kilépõ
sugárzás jó minõségû, vagyis kicsi a lézer-
nyaláb sugárparaméter-szorzata.

A lézersugár teljesítményvesztesége te-
hát a tükörlencsék és a közöttük lévõ levegõ
tulajdonságaitól függ. A veszteség csök-
kenthetõ, ha a tükrökminõsége jó, ill. a kö-
zöttük lévõ távolság kicsi, a levegõ pedig
tiszta, portól és az optikai tulajdonságokat
befolyásoló gõzöktõl, gázoktól mentes.

Tükrök
A nagyteljesítményû CO2 sugárforrásokat
leggyakrabban lézersugaras vágásra hasz-
nálják. Akár két-, akár háromdimenziós vá-
gásról van szó, csaknem minden esetben a
megmunkáló fejben elhelyezett fókuszáló
lencsét mozgatják. (Régi konstrukciós
megoldások esetén a munkadarabot (is)
mozgatták. Manapság ez már csak speciális
esetekben fordul elõ.) A teleszkóptól a len-
cséig vezetõ optikai úton álló ésmozgó sík-
tükrök végzik a sugáreltérítést. A tükrök
száma a megmunkáló fej lehetséges moz-
gásának bonyolultságától függ.

A CO2 lézersugár eltérítésére és fóku-
szálására szolgáló tükrök, akár sík, akár
fókuszáló, vörösrézbõl készülnek, eseten-
ként védõbevonattal. A tükrök, felületi
bevonatuktól (dielektromos, kemény-
arany, molibdén stb.) függõen, a lézersu-
gár 0,1�2,5%-át nyelik el (a tükrök mû-
bizonylatán a reflexiós képességet adják
meg, ami 99,9�97,5% között változik). A
nagyteljesítményû berendezések esetén
már ekkora abszorpció is elegendõ ahhoz,
hogy erõsen melegedjenek, ezért vízzel
hûtik õket. Egy berendezésben összesen
4�10 db teleszkóp és sugárvezetõ tükör
van. Az ezek által elnyelt és vízhûtéssel el-
vezetett energia (veszteség a tükrökön)
becsült mértékét az 1. táblázat mutatja
[1]. A táblázat adatainak számítása azzal
a feltételezéssel készült, hogy egy rend-
szeren belül a tükrök reflexiós képessége
azonos. A valóságban ez a feltétel persze
nem minden esetben teljesül.

A 99,9% reflexiós képességgel rendel-
kezõ tükröket csak a rezonátortéren belül
(pormentes, ellenõrzött atmoszféra)
használnak, mert ezek nagyon sérüléke-
nyek. Laboratóriumi körülmények között
alkalmazhatók a mégmindig nagyon sérü-
lékeny, 99,8% reflexiós képességûek. Ipa-
ri környezetben a leggyakoribb a 99,0 �
99,2% reflexiójú tükör. A sérüléseket (fel-
fröccsenés, por, füst stb. lecsapódás tisz-
títása) legjobban viselõ tükör molibdén-
bevonattal készül, de ezen a legnagyobb a
lézersugár teljesítményvesztése, ezért
csak a sérülés szempontjából legveszé-
lyeztetettebb helyekre építik be. Az ada-
tok alapján becsülhetõ, hogy a gyakorlat-
ban a tükrökön a rezonátorból kibocsátott
sugárzás energiájának 5�10%-a elvész,
mire eléri a munkadarabot.

Meg kell jegyezni, hogy ez csak akkor
igaz, ha a tükrök optikai szempontból tö-
kéletes állapotban vannak. Enyhe, szabad
szemmel nem, vagy alig látható szennye-
zõdés (pl.: benzingõz, oldószer vagy pá-
ralecsapódás, apró felfröccsenés) a tükör
felületén az abszorpció ugrásszerû növe-
kedését eredményezi. Ez a tükör ellenõri-
zetlen, lokális túlmelegedését eredmé-
nyezi, ami többek között geometriatorzu-
láshoz vezet. Ebben az esetben már nem
ismerjük a tükrön reflektált sugárnyaláb
geometriáját, az energia eloszlását a nya-
lábon belül.

Egy nagyobb porszem (5�10 mm)
megtapadása a tükör felületén szinte
azonnali helyi beégéssel, beolvadással
jár. Ennek a tükör megnövekedett üzemi
hõmérséklete, nagyobb oxidációs sebes-
sége, végül �megvakulása� az eredménye.
A tönkremenetel sebessége többnyire ex-
ponenciálisan növekvõ. Szélsõséges eset-
ben (apró porfelhõ elsuhanása a tükör fe-
lületén) akár 1 sec alatt is bekövetkezhet
a tükör teljes tönkremenetele (megolvad
a felülete, felforr a hûtõvize, szétdurran a
vízvezetõ csõ stb.).

Azért, hogy az elõzõekben vázolt hibák
kialakulásának veszélyét csökkentsék, a

11.. áábbrraa.. Jellemzõ optikai elemek a CO2 rezonátor és a munkadarab között

TTüükkrröökk         TTüükkrröökk rreefflleexxiióóss kkééppeessssééggee,, %%
sszzáámmaa,,
ddbb 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

11.. ttáábblláázzaatt.. Veszteség az optikai rendszerben
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tükrök és lencsék közötti teret, vagyis a su-
gárcsatornát folyamatosan szellõztetik
olaj-, oldószer-, vízgõz- és pormentes leve-
gõvel. A sugárcsatorna tehát egy enyhén
túlnyomásos tér. Ez csökkenti a lézersugár
szóródási veszteségét is a levegõben.

Lencse
A CO2 lézerberendezésekben az ún. lézer-
fejben lévõ lencse fókuszálja az 5�15 mm
sugarú nyers lézernyalábot a megmunká-
landó felületre, ahol 0,1�0,2 mm sugarú
fókuszfolt jön létre. A fókuszáló lencse le-
het reflexiós és transzmissziós.

A reflexiósak, vagyis tükörlencsék
anyaga megegyezik a síktükrökével, az in-
tenzív igénybevétel (reflektált sugárzás,
gõz, szikra stb.) elviselésére minden eset-
ben védõbevonattal készülnek. Reflektáló
felületük geometriája sokféle lehet: para-
bola, integráló, fazettált. Az ilyen len-
csékre jellemzõ reflexiós hatásfok a sík-
tükrök esetében tárgyalttal azonos.

Különösen a lézersugaras vágás eseté-
ben van szükség a transzmissziós lencsék
alkalmazására (vágógáz nyomás és áram-
lás létrehozása). Ezek anyaga ZnSe (cink-
szelenid: enyhén sárgás színû átlátszó
anyag) többrétegû bevonattal. A bevona-
tok egy része az antireflexiós képesség,
másik része a sérülésekkel szembeni el-
lenálló-képesség javítását szolgálja. Eze-
ket a lencséket is kell hûteni, de csak a pa-
lástjuk felõl lehet. A lencséken megvaló-
suló teljesítményvesztésnek két oka van.
Egyrészt a levegõ�ZnSe vagy a leve-
gõ�lencsebevonat határfelület reflexiója,
másrészt a lencse bevonatainak és a len-
cse ZnSe anyagának abszorpciója. Összes-
ségében 0,5�1%-nyi veszteséggel kell
számolnunk, aminek kb. a fele a lencse ál-
tal elnyelt energia.

AA sszziilláárrddtteesstt ssuuggáárrffoorrrráássookkrraa jjeelllleemmzzõõ
vveesszztteessééggeekk
A szilárdtest médiumú rezonátorokból ki-
lépõ sugárzás hullámhosszúsága kb. tize-
de a CO2-jének, ami lehetõséget nyújt ar-
ra, hogy üveg-, ill. kvarcszálban vezetve
juttassák el a sugárforrásból kilépõ sugár-
zást a megmunkáló helyre. Az optikai szá-
lak szokásos átmérõje 30 és 800 mm között
van. A szálra jellemzõ kritikus rádiusznál
nagyobb ívû hajlítás során az optikai szál
nem törik. A levegõhöz képesti törésmu-
tatója, ill. a totálreflexió következtében a
sugárzás nem tud kilépni a szál palástján
(2. ábra).

Mivel a vékony üvegszál mozgatása
egyszerûbb (és olcsóbb) megoldás, mint a
tükrök precíz, összehangolt mozgatásával
eltéríteni a sugárnyalábot (CO2 lézersu-
gár), ezért ezt a lehetõséget csaknem
minden esetben ki is használják. Mind-
ezek következtében a rezonátor és a mun-
kadarab közötti veszteségek más tételek-
bõl állnak, mint a CO2 lézersugár esetén
(3. ábra).

Az akár 20 m hosszú optikai szál a lé-
zersugarat a rezonátorból a lézersugaras
megmunkáló fejbe juttatja. A rezonátor-
ból kilépõ lézersugarat több optikai szál-
ba is be lehet csatolni. A becsatolás lehet
vagylagos, de lehet egyidejû is, a teljesít-
ménymegosztás révén. A lehetõséget a
sugárosztóba épített optikai elemek tulaj-
donságai határozzák meg.

A sugárosztóban át nem eresztõ (moz-
gatható) és/vagy részben áteresztõ (nem
mozgatható) síktükrök ill. prizmák van-
nak. A sugárosztó optikai elemeit fóku-
száló lencsék követik. Az osztott vagy osz-
tatlan sugárnyalábot egy fókuszáló lencse
egy optikai szál végére fókuszálja (2. áb-
ra), ahonnan a szál másik végén, kb. 0,4-

es numerikus appertúrával lép ki. A
40°�50° közötti kúpszögû nyalábot kol-
limátor lencse formálja, majd egy, a meg-
munkáláshoz kiválasztott fókusztávolsá-
gú lencse a darabra fókuszálja.

A lézersugár törvényszerûen veszít tel-
jesítményébõl minden optikai elemen. A
teljesítményvesztés okai:
� Elnyelõdés (Az atom/molekula, ill. ezek
halmaza a fotonokat elnyeli, magasabb
energiaszintre kerülnek, felmelegsze-
nek. A veszteség mértéke az anyagtól és
a hullámhosszúságtól függ.)

� Diszperzió (Impulzus üzemmódban
eredményez sávszélesedést; az impul-
zuscsúcs csökkenése jelentõs is lehet,
noha ez nem feltétlenül jár az impulzus
energiájának vesztésével.)

� Szóródás (Az anyagban lévõ, a lézersu-
gár hullámhosszúságánál lényegesen
kisebb inhomogenitások okozzák:
Rayleigh-szórás, mértéke a fény hullám-
hosszúságának negyedik hatványával
fordítottan arányos. A hullámhosszúság
felénél nagyobb inhomogenitások ese-
tén: Mie-szórás. Nagy teljesítménysûrû-
ség esetén még: Raman- és Brillouin-
szórás.)

� Tükrözõdés (Fresnel reflexió: mértéke a
r = (n0 - n1)/(n0 + n1) reflexiós együtt-
ható négyzetével arányos; ahol n0 és n1
az optikai határ két oldalán lévõ anya-
gok törésmutatója. Diffúz visszaverõ-
dés: a hullámhosszúság tizedénél, kb.
100 nm-nél nagyobb felületi egyenet-
lenségek következménye.)

� Szórt visszaverõdés. (A hullámhosszúság
tizedénél, kb. 100 nm-nél nagyobb felü-
leti egyenetlenségek következménye.)
Az optikai elemek anyaguktól, mére-

tüktõl (pl.: szál hossza), mennyiségüktõl,
antireflexiós rétegek alkalmazásától füg-

33.. áábbrraa.. Jellemzõ optikai elemek a szilárdtest rezonátor és a munka-
darab között22.. áábbrraa.. Lézersugár becsatolása az optikai szál végébe



gõen mintegy 5�10% teljesítményvesz-
tést eredményeznek.

Nagyteljesítményû lézersugár szálopti-
kás vezetésekor különösen nagy gondot
kell fordítani a munkadarabról reflektáló-
dó lézersugárra, mert a rezonátorból és a
munkadarabról érkezõ sugárzás teljesít-
ménye együttesen már nagyobb lehet a
tervezett kritikus értéknél. Ennek eredmé-
nyeként a szálvégeken a túl nagy hõvé
alakult veszteség termikus túlterhelést,
repedéses csorbulást, azonnali tönkreme-
netelt eredményezhet. Ennek elkerülése
érdekében ajánlott, hogy a lézersugár a
munkadarab felületi normálisától leg-
alább 6°-os eltéréssel irányuljon a fel-
színre. Ebben az esetben ugyanis a mun-
kadarabról reflektált sugárzás nem jut
vissza az optikai szálba.

RReefflleekkttáálltt ééss aa ddaarraabboonn ááttjjuuttootttt lléézzeerrssuu--
ggáárr--eenneerrggiiaa

AA mmuunnkkaaddaarraabbbbaann eellnnyyeelltt ééss aa vviisssszzaavveerrtt
eenneerrggiiaa
Az anyag és az elektromágneses sugárzás
kölcsönhatásai közül, különösen a fémes
anyagok lézersugaras megmunkálásának
tárgyalása során, a reflexió a leginkább
vizsgált jelenség. Ennek ismerete nem
csak az anyagmegmunkálás szempontjai-
ból fontos, hanem a munkavédelem miatt
is, hiszen a reflektált sugárzás súlyosan
károsító, életveszélyes körülményeket te-
remthet.

Mivel a fémes anyagokat a lézersugár-
zások hullámhosszúság tartományában
nem tekinthetjük transzoptikusnak, átlát-
hatónak, ezért egyszerûsítve az elméleti
állapotot, úgy szokás tekinteni, hogy a

darab felületét érõ sugárzás egy része el-
nyelõdik, abszorbálódik, a fennmaradó
pedig reflektálódik. Ilyen körülmények
között ezt a két jelenséget egymás komp-
lementereként kezelik, együtt ill. felvált-
va tárgyalják.

A lézersugár�anyag kölcsönhatásra ál-
talában jellemzõ a nem lineáris viszony.
Ennek egyik látványos megnyilvánulása a
teljesítménysûrûség és az abszorpció kap-
csolata.

Ritkán veszik számításba a lézersugár
teljesítménysûrûségének az abszorpció
mértékére gyakorolt hatását, pedig az
rendkívül markáns, határesetben áttörés-
szerû jelenséget mutat (4. ábra) [2].

A 4. ábrát értékelve az látszik, hogy az
egyébként nagyon rossz abszorpciós tu-
lajdonsággal rendelkezõ rezet a 8�10·107

W/cm2 teljesítménysûrûségû Nd:YAG
(Neodimiummal ötvözött ittrium � alumíni-
um gránát) lézersugárral könnyû vágni
vagy hegeszteni. Konkrét esetben: a rezet
akkor lehet folyamatos üzemmódú Nd:YAG
lézersugárral jól vágni, ha a fókusz foltát-
mérõje kb. 0,1 mm és teljesítménye leg-
alább 6 kW, ami egyébként ma már nem il-
lúzió (1,07 mm hullámhosszúságú, 20 kW
teljesítményû, kiváló sugárminõségû Yb-
szállézereket is forgalmaznak).

A lézersugár reflexiójának ugrásszerû
változását már a nagyteljesítményû ipari
lézerek korszakának kezdetén felismerték
[3]. Ezzel kapcsolatban azt is kimutatták,
hogy a reflexió hirtelen változása a plaz-
maképzõdéssel van szoros összefüggés-
ben (5. ábra).

A munkadarab reflexiójának csökken-
tésére gazdasági és munkavédelmi okok-
ból számos megoldást dolgoztak ki, hi-

szen ezzel csökkenthetõ a sugárforrás
szükséges teljesítménye (olcsóbb beren-
dezés, olcsóbb üzemeltetés) és csökken a
balesetveszély is. A megoldások közül sok
általános gyakorlattá vált a lézersugaras
technológiák alkalmazásában.

A reflexió komplementerének, az ab-
szorpció mértékének hullámhosszúság
függõségét néhány anyagra már a cikkso-
rozat elsõ része bemutatta. Az abszorpció
azonban egyéb jellemzõktõl is függ, mint
pl.: felületi érdesség (annak topográfiáját
is beleértve), a sugárnyaláb beesési szöge,
a sugár polarizáltsága, a hõmérséklet stb.

A reflexió mértékének csökkentésére
kidolgozott módszereket fizikai hatásuk
szerint három csoportba lehet sorolni:
1. a polarizált lézersugár abszorpciójának

erõs szögfüggése;
2. az abszorpció függése a felületi érdes-

ségtõl;
3. abszorbáló bevonat létrehozása a mun-

kadarab felületén.
Ad 1.: A p-polarizált lézersugár 70�

85°-os beesési szög esetén 35�80%-os
abszorpciós fokot eredményez acél felüle-
tén [4]. Ezt a kedvezõ effektust gyakran ki-
használják az acél alkatrészekben lévõ nú-
tok felületedzésénél, különösen a tömeg-
termelésben. Általános alkalmazása a szo-
kásos lézersugarasmegmunkáló fejek geo-
metriai adottságai miatt nem jellemzõ.

Ad 2.: A felületi érdesség növekedtével
az abszorpció mértéke általában növek-
szik. Nem lehet viszont egyértelmû függ-
vénykapcsolatot találni pl. az átlagos fe-
lületi érdesség Ra értéke és az abszorpció
mértéke között [5], ahogyan az a 2. táblá-
zat adataiból is látszik. A tendencia azon-
ban felismerhetõ: az érdesített felület na-
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55.. áábbrraa.. A lézersugár reflexiójának változása az acél felületén a lézer-
sugár teljesítménysûrûségének függvényében [3]

44.. áábbrraa.. A Cu abszorpciós fokának változása a lézersugár teljesítmény-
sûrûségének függvényében [2]



gyobb abszorpciót eredményez, mint a fi-
noman megmunkált. Mivel homokfúvással
még bonyolultan görbült felületen is köny-
nyû és olcsó egyenletes felületi minõséget
létrehozni, a kívánt érdesség biztosítására
ez a módszer vált általánosan elterjedtté.

Ad 3.: A munkadarab lézersugár hatá-
sára bekövetkezõ felhevülését, az ab-
szorpció javulását gyakran bevonat létre-
hozásával segítik. A bevonatokkal szem-
ben támasztott legfontosabb követelmé-
nyek:
a) nagy abszorpciós fok az alkalmazott lé-

zersugár hullámhosszúságán;
b) nagy hõátadási együttható a bevonat

és az alapanyag között;
c) jó hõvezetõ képesség;
d) kémiai stabilitás a technológiai körül-

mények között (ne lépjen reakcióba pl.
a környezeti atmoszférával);

e) alapanyaghoz közeli hõtágulási együtt-
ható;

f) homogenitás a bevonaton belül;
g) ne lépjen kölcsönhatásba a munkada-

rab anyagával;
h) szabadba kerülve még bomlásterméke

se legyen egészség- és környezetkáro-
sító;

i) a bevonatképzés automatizálhatósága
és reprodukálhatósága;

j) könnyû bevonatképzés és eltávolítás.
A követelmények többsége szempont-

jából megfelelõ bevonatokat két csoport-
ba lehet sorolni:
� konverziós bevonatok (a bevonatképzõ-
désben a munkadarab anyaga is részt
vesz);

� felhordott bevonatok.
A konverziós bevonatok létrehozásá-

nak jellemzõ módszerei az oxidálás, a
nitridálás, a nitrálás, a foszfátozás és a
galvanizálás. Ezeket a módszereket azon-
ban ritkán alkalmazzák, mert a bevona-

tokkal szemben támasztott követelmé-
nyek közül a g)-t és a j)-t nem, vagy csak
kis mértékben képesek kielégíteni (reak-
cióba lép a munkadarab anyagával, általá-
ban bonyolult a létrehozása, nehéz a ma-
radék eltávolítása). Mégis van létjogo-
sultságuk, amennyiben a bevonat anyagá-
nak keveredése az alapanyaggal az alkat-
rész szempontjából nem jelent feltétlenül
hátrányos következményt (esetleg ellen-
kezõleg, pl. felületötvözés), ill. a bevona-
tot nem kell minden esetben eltávolítani
(pl. az alkatrész korrózióállóságát növeli,
kedvezõ optikai tulajdonság alakul ki stb.).

A felületi minõség és a bevonat anya-
gának abszorpciós fokra gyakorolt hatását
jól érzékeltetik a 3. táblázat adatai. Az ér-
tékek Ck 45 minõségû acél alapanyagra
vonatkoznak folyamatos üzemmódú,
cirkulár-polarizált lézersugár alkalmazása
esetén [6].

Az abszorpciós bevonatok hatékony-
ságának értékelése szempontjából tisztá-
ban kell lennünk a bevonatba hatolási út
mentén a fény intenzitásának csökkené-
sével, amit a Lambert-féle abszorpciós
törvény ír le:

f = f0·exp(-bx)
ahol:
f fényáram a közegben megtett x út

után;
f0 fényáram a közeg felszínén;
b extinciós modulus (annak a réteg-

vastagságnak a reciprok értékével egyen-
lõ, amelyen áthaladva a fényintenzitás az
eredeti tizedére csökken);

x a közegbe hatolás mélysége.
A fémek esetében a lézersugár behato-

lási mélysége az infravörös sugárzás hul-
lámhosszúságának tartományában 10-8�
10-10 m, tehát a fémek rácsparaméteréhez
közeli nagyságrendû (6. ábra). Az ab-
szorpciós bevonatok anyaga esetén

ugyanez legfeljebb egy nagyságrenddel
mélyebb behatolást jelent. E szerint a fó-
kuszált lézersugár energiája nem transz-
optikus anyagok esetén csak rendkívül kis
vastagságú rétegben fog elnyelõdni. Ha a
kis behatolási mélység erõs reflexióval
párosul, akkor az edzés, a felületátolvasz-
tás, a felületötvözés stb. nem valósítható
meg, hiszen még nagy teljesítménysûrû-
ség (W/cm2) esetén sem nyelõdik el kellõ
mennyiségû energia ahhoz, hogy az álta-
lában elvárt, kb. 1 mm vastag anyagréteg
a kívánt hõmérsékletre hevüljön.

A lézersugár teljesítményének növelése
egyébként logikus reakciója lehet annak,
akinek még van tartaléka a rezonátorában
(a hegesztési kísérletet a sugárforrás
csúcsteljesítményénél kisebb teljesít-
ménnyel hajtotta végre). A problémát
azonban az jelenti, hogy a sugárzás�anyag
kölcsönhatásban a teljesítménysûrûség
növekedése gyakran ugrásszerû változást
eredményez az abszorpciós képességben,
ahogyan azt a 4. ábra is szemléltette.

A lézersugár abszorpciójának növelé-
sére szolgáló bevonatok szokásos vastag-
sága erõsen függ a bevonat anyagától, a
felvitel módjától (konverziós bevonatok
akár 1 mm-nél vékonyabbak is lehetnek),
de semmiképp nem célszerû 10 mm-nél
vastagabbra választani, mert a bevonatok
anyagának hõvezetõ képessége jellemzõ-
en rosszabb mint a fémeké, ill. nõ a termi-
kus feszültségre visszavezethetõ lepat-
togzás veszélye.

A darab lézersugár hatására bekövet-
kezõ felhevülésének, így az abszorpciónak
a kézbentartása nem egyszerû feladat. A
darab felületi hõmérsékletének változása
ugyanis jelentõsen befolyásolja az ab-
szorpciós képességét, ami visszahat a hõ-
mérsékletváltozás sebességére (7. ábra).
A hõmérsékletnövekedés, és különösen a
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22.. ttáábblláázzaatt.. 20 °C-on a felületi érdesség és a lézersugár abszorpciója
közötti kapcsolat [5]

33.. ttáábblláázzaatt.. A felületi állapot és a hullámhosszúság hatása az abszorpci-
ós fok nagyságára

3355NNCCDD 1166 aaccééll ffeellüülleett-- RRaa éérrddeesssséégg,, mmmm CCOO22 lléézzeerrssuuggáárr
eellõõkkéésszzííttéésséénneekk mmóóddjjaa aabbsszzoorrppcciióóss ffookkaa,, %%

Polírozott 0,02 5,15�5,25
Csiszolt 0,21 7,45�7,55
Csiszolt 0,28 7,70�7,80
Mart 0,87 5,95�6,05
Mart 1,1 6,35�6,45
Mart 2,05 8,10�8,25
Mart 2,93 11,60�12,10
Mart 3,35 12,55�12,65

Homokolt 10,65 33,85�34,30

AAbbsszzoorrppcciióóss ffookk,,
%%

FFeellüülleett áállllaappoottaa CCOO22 NNdd::YYAAGG
lléézzeerrssuuggáárr,, lléézzeerrssuuggáárr,,
1100,,66 mmmm 11,,0066 mmmm

Polírozott 4 30
Csiszolt 5�7 33�37
Esztergált 6�8 36�43
Homokolt 21�23 46�51
Oxidált 60�80 60�80

Grafitozott 70�80 70�80
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halmazállapot-változások során az ab-
szorpciós viszonyok többnyire ugrássze-
rûen változnak.

A hõmérsékletnövekedés az abszorpci-
ós viszonyokat több okból is befolyásol-
hatja. Ezek közül a legfontosabbak:
� a tárgy felszínének változatlan vegyi
összetétele esetén az anyagszerkezet
megváltozása (fázisátalakulás, halmaz-
állapot-változás);

� a felületi érdesség megváltozása (fázis-
átalakulás térfogatváltozási hatása,
szelektív olvadás, párolgás stb.);

� az abszorbáló felület vegyi összeté-
telének változása (pl.: oxidáció, oxid-
film felszakadása olvadáskor, szelektív
párolgás stb.);

� az elektromágneses sugárzás irányának
és a munkadarab felületi normálisának
iránya közötti szög változása (jellemzõ-
en az olvadás során a fajlagos felületi
feszültség, a védõgázáram, illetve a gra-
vitáció következtében).
A helyesen megválasztott technológiai

paraméterek esetén az állandó vagy a sza-
bályozottan változó teljesítményû lézer-
sugárzás hatására mindezek ellenére
gyorsan elérhetõ az állandósult állapot, a
stabil technológiai hatás (hõkezelés, felü-

letolvasztás, hegesztés stb.). A helyes lé-
zersugaras megmunkálások során a termi-
kus viszonyoknak néhány ms-on belül sta-
bilizálódniuk kell. Erre mutat egy példát a
8. ábrához tartozó kísérlet.

A 8 mm vastag ausztenites saválló acél
felületén a képen balról jobbra egyenletes
sebességgel halad a lézersugár fókuszfolt-
ja, miközben teljesítménye az elsõ két
esetben folyamatosan nõ, a harmadikban
állandó értékû. A varratokról felülnézetben
készített fotón látható, hogy a folyamato-
san növekvõ lézerteljesítmény hatására
egy meghatározott teljesítmény értéknél
(mivel minden egyéb körülmény azonos
volt, ezért úgy is fogalmazhatunk, hogy
teljesítménysûrûség és energiasûrûség
nagyságnál) a fény�anyag kölcsönhatás
eredményében ugrásszerû változás követ-
kezett be. Ahogyan azt korábban már lát-
tuk, ez a teljesítmény, teljesítménysûrûség
és energiasûrûség érték több tényezõtõl is
függ, mint pl. a lézersugár energiaelosz-
lása a nyalábon belül, abszorpciós viszo-
nyok a darab felületén stb. Kezdetben, a
határérték alatt, hõvezetéses vakvarrat ke-
letkezett, fölötte pedig plazmaképzõdéssel
együtt járó úgynevezett mélyvarrat (angol
szakirodalom szerint keyhole effect =

kulcslyuk effektus). A fémgõzbõl és plaz-
mából álló anyagrész kialakulásának hatá-
sára a lézersugár elnyelõdésének mértéke
ugrásszerûen megnõtt. A mélyvarratos he-
gesztés körülményei között a reflexió mér-
téke akár 10% alá is eshet! A harmadik kí-
sérletben a határérték fölött +400 W telje-
sítménnyel haladó lézersugár már az elsõ
mm-nél az állandósult állapotnakmegfele-
lõ hatást eredményezte.

Az, hogy a példa szerinti határérték
mekkora lézerteljesítménynél adódik, szá-
mos körülménytõl függ. Az egyszerûség ér-
dekében ezek közül ragadjuk ki a lézersu-
gár intenzitását. Fogadjuk el, hogy egyéb
körülmények azonossága esetén egy Ikrit
kritikus lézersugár intenzitásnál nagyobb-
ra van szükség a fémgõz�plazma állapot ki-
alakulásához (lásd: 5. ábra). Tételezzük fel
továbbá, hogy az elõbb vázolt kísérletün-
ket most három azonos teljesítményû lé-
zersugárral megismételjük úgy, hogy a lé-
zersugár fókusza továbbra is a darab felszí-
nén marad. A három lézersugár közötti kü-
lönbség most a sugárparaméter-szorzat-
ban legyen, vagyis különbözõ sugárminõ-
ségû nyalábokkal kísérletezünk.

A 9. ábra diagramja szerint az Ikrit érté-
ket csak két esetben érjük el: a pontozott
és a szaggatott vonallal jelzett intenzi-
táseloszlás esetén. A harmadik esetben
olyan nagy a sugárparaméter-szorzat, ill.
az M2 érték, hogy a darab felszínén nem
tud kialakulni a plazmaállapot, ezért nagy
lesz a reflektált energia. A reflektált ener-
gia nagyságát vizsgálva a két kedvezõ eset
között is van különbség. A jobb sugármi-
nõségû nyalábnak (pontozott vonal) na-
gyobb sugarú része van az Ikrit érték fölött
(rk1 > rk2), mint a rosszabbé (szaggatott
vonal), így a nyaláb energiájának na-
gyobb része nyelõdik el hatékonyan. A há-
rom esetben tehát különbözõ lesz a lézer-
sugár energiájának hasznosuló része.

Legjobb lézersugár energiaelnyelõdési
eredményt a pontozott vonallal, legrosz-
szabbat a folytonos vonallal jellemzett
intenzitáseloszlás esetén kapunk. Tech-
nológiai hatásukat vizsgálva azt fogjuk ta-
pasztalni, hogy azonos sugárteljesítmény
esetén a folytonos vonallal jellemzett lé-
zersugárral legfeljebb hõvezetéses he-
gesztést valósíthatunk meg (legkisebb
beolvadási mélység), míg a másik két
esetben mélyvarratos hegesztést. A leg-
mélyebb varratot és annak legkisebb hõ-
hatásövezetét a pontozott vonallal jel-
lemzett lézersugár esetén érhetjük el.

66.. áábbrraa.. Bevonat hatása a reflexióra, ill. a kialakuló hõmérséklet változása

77.. áábbrraa.. A lézersugár és technológiai hatásának kapcsolatát magyarázó folyamatábra
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Legyünk figyelemmel arra is, hogy a lé-
zersugár teljesítményének hasznosuló ré-
sze függ a technológiai céltól is. Az acél
lézersugaras edzéséhez például nem kell a
plazmaállapotot elérnünk, vagyis a 9. áb-
rán jelzett Ikrit-nál kisebb intenzitás érték
is elegendõ. A kisebb sugárparaméter
szorzatú, ill. M2 értékû sugárral munkada-
rabunk egy részét indokolatlanul hevítjük
túl, rossz esetben, szándékunktól eltérõ-
en, a darab felülete meg is olvadhat.
Edzés esetén tehát jobban járunk, ha a
folytonos vonallal jellemzett lézersugarat
alkalmazzuk.

Az abszorpciós bevonatok alkalmazá-
sakor azt is figyelembe kell venni, hogy a
bevonat a lézersugaras kezelés közben
könnyen elveszítheti hatását. Ez bekö-
vetkezhet azért, mert a hõ hatására bom-

lik, oxidálódik, elpárolog, vagy azért,
mert a réteg anyaga eltávozik, például
azért, mert az alapanyag megolvad, fel-
szakadozik a réteg, esetleg belekevere-
dik a keletkezett olvadékba. Lézersuga-
ras vágás során a vágandó anyaggal
együtt távozik a bevonat. Ennél a tech-
nológiánál az abszorpciós bevonat léte
vagy hiánya gyakorlatilag nem befolyá-
solja a vágás termikus viszonyait. Az acé-
lok lézersugaras edzése viszont lényege-
sen kedvezõbb feltételek között játszó-
dik le a bevonat alkalmazása esetén,
mint anélkül.
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99.. áábbrraa.. Intenzitáseloszlás az azonos teljesítményû, de eltérõ sugármi-
nõségû lézernyalábokon belül

88.. áábbrraa.. A lézersugár teljesítménysûrûségének hatása a kialakuló
varrat típusára

AA fféénnyy hhuulllláámmhhoosssszzáánnaakk hhuusszzaaddrréésszzee,, aa
ppllaazzmmoonnlléézzeerr.. A Kaliforniai Egyetem Ber-
keleyben mûködõ kampuszának kutatói
(University of California, Berkeley) olyan
lézert hoztak létre, amelynek a mérete kö-
rülbelül a huszada a fény hullámhosszá-
nak. Erre a plazmonok felhasználása adott
módot. A plazmonok a fémek felületén
együtt mozgó elektronok csoportjai. Azért
kaptak részecskeszerû nevet, mert ré-
szecskeszerûen viselkednek. Csakhogy
nem elég hosszú élettartamúak a lézerje-
lenség beindulásához. Ezen a fejlesztõk
úgy segítettek, hogy a plazmonokat na-
gyon kicsi üregrezonátorba zárták, a rezo-
nátort egy ezüst felület és a felette mind-
össze öt nanométerrel elhelyezett kadmi-

um-szulfid félvezetõ nanoszál vége képe-
zi. A fém és a kadmium-szulfid között a
plazmonok csapdába esnek, ettõl már
elég hosszúra növekszik az élettartamuk a
lézermûködéshez.

+ www.berkeley.edu

LLííttiiuumm��lleevveeggõõ aakkkkuukkkkaall vváállttaannáákk ffeell aa
bbeennzziinntt.. A lítium�levegõ akkumulátorok
egy katalitikus levegõ katódot használ-
nak, ami oxigénnel táplál egy lítium anó-
dot. Sokan tekintik a fémalapú akkumulá-
torok csúcsának. Mivel a lítium hevesen
reagál a vízre, egy nemvizes elektrolitot
alkalmaznak egy szerves polimer elválasz-
tóhártyával a levegõbõl történõ oxigénel-
látás elõsegítéséhez.

A technológia elvileg majdnem annyi
energia tárolására képesmint egy tank ben-
zin, kapacitása öt-tízszerese lehet a lítium-
ion akkuknak, amik hamarosan felváltják az
eddig a hibrid jármûvekben alkalmazott
nikkel�kadmium akkumulátorokat.

Az USA Energiaügyi Minisztériumának
(DOE) Argonne Nemzeti Laboratóriuma a
biztonságos, nagy energiájú és hosszú élet-
tartamú lítium-ion technológiában szerzett
tapasztalataikkal próbál megbirkózni a ke-
reskedelmileg is életképes lítium-levegõ
akkumulátorok által támasztott igen ko-
moly akadályokkal. Az Argone számos akku-
mulátor technika kutatásában és fejleszté-
sében vett részt az elmúlt négy évtizedben,
így van mire alapozniuk. A laboratórium
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