
Ahogyan az elõzõ két cikkben [1] és [2] át-
tekintettük, érzékelhetõ, hogy a lézersu-
garas technológiák valós energiaigényé-
nek meghatározása a veszteségek egyen-
kénti számbavételén és meghatározásán
keresztül komoly nehézségekbe ütközik
mind számítás, mind mérés útján történõ
próbálkozás esetén. Néhány esetben azon-
ban vanmód arra, hogy inverz módon érté-
keljük a lézersugaras kezelés energiaviszo-
nyait. Anyagtudományi megközelítés alap-
ján például lehetséges, hogy azt határoz-
zuk meg mérés és számítás útján, mennyi
energiára volt szükség az anyagban bekö-
vetkezett, technológiailag megkívánt vál-
tozáshoz.

Ez valójában amodellezés egy ritkán al-
kalmazott módszere, ami egyes esetekben
a legcélravezetõbb mód a nehezen kibo-
gozható összefüggések feltárására. Ilyen
esetnek mutatkozik pl.: a hõvezetéses és a
mélyvarratos hegesztés, vagy a lézersuga-
ras felületedzés.

Az ilyen irányú megközelítés eredmé-
nye tájékoztató jellegû adatokkal szolgál-
hat többek között arról, milyen hatékony-
ságú az adott technológia, van-e elvi esé-
lye a termelékenység növelésének. A ka-
pott eredményeket egyébként érdemes
összevetni az azonos célú hagyományos

technológiák hatékonyságával, költségei-
vel, mûszaki jellemzõivel. Alapos, több
szempontot figyelembevevõ értékelés
alapján kell ugyanis eldönteni azt, hogy
pl.: egy hegesztett kötést milyen techno-
lógiával érdemes (gazdaságos) létrehozni.

Az alábbiakban egy speciális, lézersu-
garas mélyvarratos tompahegesztés kísér-
letsorozatának eredményein keresztül mu-
tatjuk be a lézersugár energiahasznosulás
értékelési módszerének alkalmazását.

Termodinamikai számítások

A hegesztés során a technológiai cél a
munkadarabok részleges megolvasztása
az oldhatatlan kötés létrehozása érdeké-
ben. A megolvasztott térfogat nagysága a
hegesztendõ darab, ill. a hegesztés geo-
metriai jellemzõitõl, a hegesztendõ dara-
bok anyagától és a technológiai adottsá-
goktól, kötöttségektõl függ. Általában
kedvezõ, ha a hegesztendõ anyagnak csak
kis térfogatát olvasztjuk meg, vagyis a
munkadarabokkal fajlagosan (pl.: a varrat
hosszúságára vonatkoztatva) kis mennyi-

ségû energiát közlünk, mert így a veteme-
dés és a nem kívánatos anyagszerkezeti

változások mértéke csökkenthetõ. Ebben a
tekintetben általános vélekedés, hogy a
koncentrált energiabevitelû technológiák
(pl.: elektronsugaras vagy lézersugaras)
kedvezõbbek a hagyományosoknál.

Meg kell jegyezni, hogy a varrat térfo-
gatának minimalizálása nem lehet minden
esetben cél. Ennek belátása érdekében vé-
gezzünk vakvarratos és tompavarratos lé-
zersugaras hegesztési kísérleteket. A kí-
sérletek elõtt tekintsük át, mi az, amit
mérni és amit számolni akarunk.

Az elõzõ részekben ([1] és [2]) bemu-
tatott szemlélet szerint, hegesztés eseté-
ben, a varrat túlhevítés nélküli megolvasz-
tásához szükséges energia a hasznosult
energia. Több energia közlése �fölösle-
ges�, amennyire lehetséges ennek mérté-
két csökkenteni kell. Azzal persze tisztá-
ban kell lennünk, hogy azt az ideális álla-
potot, amikor �fölösleges� energiát nem
közlünk az anyaggal, jól ismert fizikai je-
lenségek (hõsugárzás, hõvezetés stb.) mi-
att nem tudjuk megvalósítani. A célunk
ennek tudatában mégis az, hogy a hegesz-
tésre fordított energia többsége az olva-
dék létrehozására fordítódjék. Ez azt je-
lenti, hogy tiszta vas esetén a hasznosult
energia számításához a szobahõmérsék-
letrõl aza®g fázisátalakulásig hevítéshez,
az a®g fázisátalakuláshoz, az a®g fázis-
átalakulástól a g®d fázisátalakulásig heví-
téshez, a g®d fázisátalakuláshoz, g®d fá-
zisátalakulástól az olvadáspontig hevítés-
hez, valamint az olvasztáshoz szükséges
energia összegét (Qolv) kell meghatározni.

ahol:
Ta®g a vas a®g fázisátalakulásának
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A cikksorozat elsõ két részébben a lézersugaras anyagmegmunkálás energiaviszo-
nyainak áttekintéséhez szükséges fontosabbbb gondolatok szerepeltek. A harmadik,
bbefejezõ részbben a mélyvarratos lézersugaras hegesztés körülményeire alkalmazzuk
az elõzõ két rész gondolatmenetének megfontolásait. Láthatjuk, hogy a lézersuga-
ras hegesztés eredményeinek metallográfiai módszerekkel és energiamennyiség
számításokkal történõ elemzése olyan eredményekre is vezethet, melyek a hagyo-
mányos modellezési módszerek alkalmazásával csak nagy nehézségek árán és jelen-
tõs bbizonytalansággal remélhetõk.
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határhõmérséklete, K
Tg®d a vas g®d fázisátalakulásának

határhõmérséklete, K
Tolv a vas olvadáspontja, K
cra az a-ferrit állandó nyomáson

érvényes fajhõjének hõmérsék-
let-függvénye, kJ/kgK

crg az ausztenit állandó nyomáson
érvényes fajhõjének hõmérsék-
let-függvénye, kJ/kgK

crd a d-ferrit állandó nyomáson
érvényes fajhõjének hõmérsék-
let-függvénye, kJ/kgK

DHa®g a vas a®g fázisátalakulásához
szükséges hõmennyiség, kJ/kg

DHa®d a vas a®d fázisátalakulásához
szükséges hõmennyiség, kJ/kg

DHolv a vas olvadáshõje, kJ/kg
A hatásfok, vagyis az hh hegesztési tel-

jesítményhasznosulás mértéke a techno-
lógiai paraméterek, a mért varratgeomet-
riai jellemzõk és az anyagállandók ismere-
tében számítható:

ahol:
Ph hasznosult (olvasztásra fordí-

tott) teljesítmény, kW
P0 a lézersugár teljesítménye, kW
A a varrat (olvadék) keresztmet-

szete, cm2

v elõtolási (hegesztési) sebesség,
cm/perc

r sûrûség (acél = 7,8) kg/dm3

Qolv fajlagos olvasztási energiaigény
(vas = 1.296), kJ/kg [3]

A hatásfok számításához az A értékét
kell mérni, ami például számítógépes kép-
elemzés segítségével lehetséges.

Az energiaviszonyok részletesebb
elemzésére további, mérésen és számítá-
son alapuló becslésre van lehetõségünk,
ha vizsgálódásunk során a varrat hõhatás-
övezetét, annak nagyságát is figyelembe
vesszük. Szerencsére a korszerû mérés-
technika segítségével sok acélminõség
esetén jól látható és mérhetõ a varrat hõ-
hatásövezetének területe is a maratott
metallográfiai csiszolaton.

Az ilyen összetett energiaviszonyok
egyszerû becslése érdekében tételezzük
fel, hogy a maratott metallográfiai képen
látható alapanyag és hõhatásövezet hatá-
rának hõmérséklete a g®a fázisátalakulás
hõmérséklete volt (nem vesszük figyelem-
be az ausztenitesedés kinetikáját). A hõ-

hatásövezet varrat (olvadék) felõli felüle-
te pedig az anyag olvadáspontjának hõ-
mérsékletét érte el. Ebben az esetben nem
vesszük figyelembe az úgynevezett kevert
zóna (olvadék + szilárd) létét. Úgy vesz-
szük, mintha a folyékony és a szilárd hal-
mazállapotú rész határa nem a szokásos
oszlopos vagy dendrites kristályokból áll-
na, ami a kristályosodási határ felszínét
erõsen tagolttá tenné. Ez az egyszerûsítés
azért nem jelent nagy pontatlanságot a
lézersugaras hegesztés során, mert az in-
tenzív hõközlés és olvadékáramlás miatt
az olvadás hatására a front alakja valóban
nem tagolt. A krisztallitokat az olvadék
egy front mentén olvasztja fel, mintegy
átvágva azokat. A hõközlés megszûnésé-
vel az �átvágott� kristályok kezdenek nö-
vekedni az olvadék rovására, vagyis epi-
taxiális kristályosodás kezdõdik. Ezért
nem látszik a mikroszkópos képen tagolt-
nak a varrat határa, inkább a síkfrontos
kristályosodásra jellemzõ alakúnak tûnik.

Ötvözetek esetén a fenti számításban
persze az olvadáspontot általában a
likvidusz hõmérsékletekkel kell helyette-
síteni, hiszen a homogén alapanyag teljes
megolvasztásához el kell érni a likvidusz
hõmérsékletet. A lézersugaras kezelések
során érvényesülõ nem egyensúlyi viszo-
nyok és az olvadék intenzív áramlása mi-
att a koncentrációkülönbség hatása nem
jut szerephez.

A hõhatásövezetbe jutott energia
nagyságának becslésekor közelítõ adat-
ként elfogadhatjuk, hogy a hõhatásövezet
alapanyag felõli felülete éppen annyi
energiát kapott, amennyi a szobahõmér-
sékletrõl az a®g fázisátalakulás hõmér-
sékletére hevítéséhez és a a®g fázisátala-
kulás energiaigényének fedezéséhez
szükséges (Qa/g = 618 kJ/kg) [3].

A hõhatásövezet olvadék felõli oldala
az anyag olvadáspontjára hevítéséhez
szükséges energiát (Qd/olv = 1.049 kJ/kg)
[3] kellett hogy kapjon, természetesen az
olvadáshõ energiaigénye nélkül.

Mivel a mélyvarratos lézersugaras he-
gesztés hõhatásövezetének vastagsága

lényegesen kisebb (az alábbi példában
<1 mm)mint a hagyományosaké, ezért to-
vábbi egyszerûsítésre van lehetõségünk
azáltal, hogy a hõhatásövezet által felvett
energia becsléséhez a két energia számta-
ni középértékének (Qátlag) és tömegének
szorzatát használhatjuk.

Tudjuk tehát, hogy az olvadék létreho-
zásához legalább 1.296 kJ/kg, a hõhatás-
övezet létrehozásához pedig 618 kJ/kg
energiára van szükség. Érdemes azonban
arra is gondolni, hogy a hõhatásövezet-
létrehozás energiaigényének számítása-
kor két szemlélettel élhetünk, ami egyben
két végletet is jelent (ebbõl már sejthet-
jük, a valóság a kettõ között van). Az
egyik véglet szerint a hõhatásövezet lét-
rejöttét a lézersugár közvetlenül és egye-
dül eredményezte (deus ex machina). A
másik szerint a hõhatásövezet térfogatá-
nak a®g fázisátalakulás hõmérsékletre
hevítését a varrat hõtartalma fedezi, mi-
közben az az olvadék állapotból a fázisát-
alakulás hõmérsékletére hûl. Mind a két
esetben feltételezzük, hogy nincs sugár-
zásos és hõátadásos veszteség a darab fe-
lületén.

A fentiek tisztázása után néhány valós
kísérlettel vizsgáljuk meg, milyen hatása
van a technológiai paramétereknek a lé-
zersugár hasznosulására a mélyvarratos
lézersugaras hegesztés körülményei kö-
zött. Tegyük ezt két megközelítésben:
1. Csak az olvadék létrehozásához szüksé-

ges hõmennyiséget tekintjük haszno-
sultnak;

2. Figyelembe vesszük a hõhatásövezet
kialakulásának energiaigényét is.
A mélyvarratos hegesztési kísérletek

anyaga 6 mm vastag, melegen hengerelt,
kis karbontartalmú, mikroötvözött minõ-
ségû acéllemez volt: az ISD Dunaferr Zrt.
szerinti S355 MC típusú acél vegyi össze-
tétele a következõ (1. táblázat).

MMéérrééssii aaddaattookk

A vakvarratos lézersugaras hegesztési

kísérleteket 8 kW fényteljesítményû, k =
0,97 sugárminõségû, Rofin-Sinar gyárt-
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Qátlag =
Qa/g + Qd/olv



mányú (típus: DC 080) lézerberendezéssel
végeztük. A hegesztõfej fókusztávolsága
250 mm. A fókuszáló parabolatükör osz-
tott, két darabból áll. A két parabolatükör-
darab egymáshoz képest elmozdítható, így
a 15 mm átmérõjû �nyers� sugárnyalábot
két pontba fókuszálja (bifókusz). A bifoka-
litás mértéke 0 és 1 mm között mikrométe-
rek segítségével állítható. A hegesztési vé-
dõgáz He volt, a lemez fölött 10 l/perc,
alatta 2 l/perc intenzitással, a lemez síkjá-
val 45°-os szöget bezáró, 8 mm átmérõjû
fúvókán keresztül. A védõgáz fúvásának
iránya ellentétes a hegesztés irányával
(hátrafelé irányított).

Az elsõ hegesztési kísérletsorozatban
három technológiai paraméter hatását
vizsgáltuk a varrat geometriájára: (v) a he-
gesztés sebességét, (f) a fókusz helyzetét

(defókusz) és (b) a bifokalitás mértékét. A
paraméterkombinációkat a 2. táblázat
tartalmazza.

A másodikban az elõzõvel azonos
acélminõségû, de 4 mm vastag lemez vak-
varratos lézersugaras hegesztési kísér-
leteinek eredményét vizsgáltuk. Ebben az
esetben a kapcsolódó technológiai mûve-
letek lehetõvé tették, hogy ne kelljen ki-
használni a sugárforrás teljesítõképessé-
gét. Ezért ebben a kísérletsorozatban egy
új paraméter, a lézersugár teljesítményé-
nek hatását is vizsgálni lehetett a hegesz-
tési varrat alakjára (3. táblázat).

A kísérletsorozatokban a paraméterek
megválasztása során nem volt cél a leme-
zek áthegesztése, annál inkább a ritkán
alkalmazott, változtatható lézersugár bi-
fokalitás varratgeometriára gyakorolt ha-

tásának értékelése. A varrat és a hõhatás-
övezet területi adatait a 28 db 1 m hosszú
varrat elején, közepén és végén, összesen
84 keresztmetszeten vizsgáltuk.

Általános példaként két hegesztési
vakvarratról készült metallográfiai képet
mutatunk be (1. ábra). Az egyik esetben
nem olvadt át az acéllemez, a másikban
igen.

A kísérletsorozatok mérési és számítási
eredményeibõl számos következtetés
vonható le, melyek közül, a számítási
eredmények részletezése nélkül, most
csak néhányat emelünk ki. A vizsgált
paramétertartományban
� a hegesztési varrat túlhevítés nélküli
létrehozására a lézersugár teljesít-
ményének átlagosan 38,25%-a fordító-
dott (min.: 15,8%, max.: 65,67%);

� a varrat túlhevítés nélküli megolvasz-
tásához és a hõhatásövezet felhevítésé-
hez együttesen a lézersugár teljesítmé-
nyének átlagosan 53,86%-ára volt szük-
ség (min.: 22,15%, max.: 92,27%);

� a varrat túlhevítés nélküli megolvasz-
tására és a hõhatásövezet felhevítésére
fordítódott energiamennyiségek viszo-
nya: varrat/hõhatásövezet = 71%/29%
arányban alakult (a hõhatásövezetre
fordított hányad min.: 21,5%, max.:
43,16%);

� a varrat túlhevítés nélküli megolvasztá-
sára a nagyobb hegesztési sebesség
esetén fordítódik nagyobb energiahá-
nyad;

� a varrat túlhevítés nélküli megolvasztá-
sára a kisebb bifókusztávolság esetén
fordítódik nagyobb energiahányad.
Meg kell jegyezni, hogy a kísérleti kö-

rülmények között meghatározott energia-
hasznosulás, ami a varrat túlhevítés nél-
küli megolvasztása szempontjából a leg-
jobb eredményeket adja, nem eredményez
minden esetben teljes átolvadást, vagyis
gyakorlati szempontból indifferens. A 6
mm vastag lemez esetében a 2. ábra
mutat erre példákat.

Ez is igazolja, hogy a mûszaki fela-
dat megoldásához a hasznosult energiá-
nak a mérésen és számításon alapuló
meghatározása önmagában nem szolgál-
tatja az optimális lézersugaras hegesztési
paramétereket, de az adatok kiértékelése
számszerûsített iránymutatást ad a tech-
nológiafejlesztés folyamatában.

A 2. ábrán látható diagram alapján azt
a következtetést lehet levonni, hogy a
vizsgálati körülmények között a varrat és
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CC%% MMnn%% SSii%% PP%% SS%% AAll%% CCrr%% NNbb%%
0,064 0,574 0,203 0,012 0,008 0,058 0,12 0,015

11.. ttáábblláázzaatt.. A vizsgált S355 MC acéllemez vegyi összetétele

SSoorr--
HHeeggeesszzttééssii FFóókkuusszz--

BBiiffookkaalliittááss,,
sszzáámm

sseebbeesssséégg,, hheellyyzzeett,,
mmmm

mm//ppeerrcc mmmm
1 3,0 4,1 0,9
2 1,2 0,0 0,9
3 2,0 0,0 0,9
4 3,0 0,0 0,9
5 1,2 +2,0 0,9
6 2,0 +2,0 0,9
7 3,0 +2,0 0,9
8 1,2 -2,0 0,9
9 2,0 -2,0 0,9
10 3,0 -2,0 0,9
11 1,2 0,0 0,8
12 2,0 0,0 0,8
13 3,0 0,0 0,8
14 1,2 +2,0 0,8
15 2,0 +2,0 0,8
16 3,0 +2,0 0,8
17 1,2 -2,0 0,8
18 2,0 -2,0 0,8
19 3,0 -2,0 0,8
20 1,2 0,0 1,0
21 2,0 0,0 1,0
22 3,0 0,0 1,0
23 1,2 +2,0 1,0
24 2,0 +2,0 1,0
25 3,0 +2,0 1,0
26 1,2 -2,0 1,0
27 2,0 -2,0 1,0
28 3,0 -2,0 1,0

SSoorr-- LLéézzeerrssuugg..
HHeeggeesszzttééssii FFóókkuusszz-- BBiiffoo-- 

sszzáámm tteelljj..,, WW 
sseebbeesssséégg,, hheellyyzzeett,, kkaalliittááss,,
mm//ppeerrcc mmmm mmmm

1 7800 2 0 0,9
2 7800 3,5 0 0,9
3 7800 5 0 0,9
4 7800 2 2,5 0,9
5 7800 3,5 2,5 0,9
6 7800 5 2,5 0,9
7 7800 2 5 0,9
8 7800 3,5 5 0,9
9 7800 5 5 0,9
10 7000 2 0 0,9
11 7000 3,5 0 0,9
12 7000 5 0 0,9
13 7000 2 2,5 0,9
14 7000 3,5 2,5 0,9
15 7000 5 2,5 0,9
16 7000 2 5 0,9
17 7000 3,5 5 0,9
18 7000 5 5 0,9
19 6000 2 2 0,76
20 6000 3 2 0,76
21 6000 4 2 0,76
22 6000 2 3 0,76
23 6000 3 3 0,76
24 6000 4 3 0,76
25 6000 2 4 0,6
26 6000 3 4 0,6
27 6000 4 4 0,6
28 7800 2,8 5,1 0,9

22.. ttáábblláázzaatt.. Mély-, ill. vakvarratos kísérletsorozat
paraméterkombinációi 6 mm vastag acéllemezen

33.. ttáábblláázzaatt.. Mély-, ill. vakvarratos kísérletsorozat
paraméterkombinációi 4 mm vastag acéllemezen



a hõhatásövezet nagysága között egy
közel állandó viszony van. 84 hegesztési
varrat adatait értékelve az tapasztaltó,
hogy a hõhatásövezet létrehozására
fordított energia a két rész (hõhatás +
varrat) összegéhez viszonyítva átlagosan

28,8%. Ettõl az értéktõl az átlagos
abszolút eltérés nagysága 2,81%. Ez
jelentheti azt, hogy a hõhatásövezet
létrejöttének energiaigényét a varrat
hûlése során elvezetett energia jelentõs
mértékben befolyásolja, a kettõ között

kapcsolat van. A varrat térfogatának nö-
vekedése maga után vonja a hõhatásöve-
zet térfogatának növekedését. A feltárt
viszonyszám jellemzi a lézersugár minõsé-
gét, energiaeloszlását, a hegesztett anyag
minõségét és a hegesztési technológiát
egyaránt.

MMeeggffoonnttoolláássookk

A 2. ábra diagramján ábrázolt, hasznosult
lézersugár-teljesítmény adatok számítása
az (1)-(5) egyenletek alapján történt. Ez
azt jelenti, hogy a hegesztési varrat létre-
hozásához, vagyis a varrat térfogatának
megfelelõ mennyiségû acél megolvasztá-
sához és a hõhatásövezet térfogatának
megfelelõ mennyiségû acél auszteni-
tesítéséhez szükséges teljesítmény ösz-
szege szerepel a diagram függõleges ten-
gelyén. Megfontolandó azonban, hogy az
olvadék, amíg lehûl a g®a fázisátalakulás
hõmérsékletére, a környezetét hevíti. Va-
gyis az olvadék hûlése maga is képes hõ-
hatásövezetet létrehozni. Nem feltétlenül
kell hozzá a lézersugár energiája.

Végezzünk egy gondolatkísérletet.
Mekkora térfogatú anyagot képes auszte-
nitesíteni az olvadék állapotú varrat, ha a
g®a fázisátalakulás hõmérsékletére hûlé-
se során leadott energia csak a hõhatás-
övezet létrehozására fordítódik. Érdemes
ezt a térfogatot összevetni a metallográfi-
ai módszerrel mért hõhatásövezet nagy-
ságával (3. ábra).

Meglepõ eredményre jutottunk. A lé-
zersugaras hegesztési varrat a hûlése so-
rán nagyobb hõhatásövezetet hozhatott
volna létre, mint amekkorát a metallográ-
fiai vizsgálatok során mérni lehetett. En-
nek több oka is lehet. Ezek közül két,
különbözõ szempontú megközelítés:
� A gyors hõmérsékletváltozás esetén ér-
demes lenne az ausztenitesedési diag-
ramokban összegzett ismereteket is
figyelembe venni. Valószínû ugyanis,
hogy nagyobb térfogatú anyag hevült az
a®g fázisátalakulás hõmérséklete fölé,
mint amekkora valóban ausztenitese-
dett.

� A varrat nem csak a darabon belüli
hõvezetéssel adta le energiatartalmát a
környezetének. Valószínû, hogy a su-
gárzásos és a hõátadásos hõveszteség is
szerepet játszott a folyamatban.
A második kísérletsorozatban a lemez-

ollóval vágott lemezek gyors, biztonsá-
gos, tompavarratos, hozaganyagmentes
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11.. áábbrraa. Vakvarratos hegesztési kísérlet eredményérõl készült metallográfiai csiszolatok

Olvadék területe: 8,510mm2

Hõhatásövezet területe: 5,719mm2

Hegesztési teljesítmény: 28,220 cm3/perc
Hegesztési sebesség: 3,0 m/perc
Fókuszhelyzet: -2,0 mm
Bifokalitás: 0,8 mm
Lézersugár teljesítménye: 7,8 kW
Mintavétel helye: varrat közepe

Olvadék területe: 12,033 mm2

Hõhatásövezet területe: 9,382mm2

Hegesztési teljesítmény: 14,439 cm3/perc
Hegesztési sebesség: 1,2 m/perc
Fókuszhelyzet: + 2,0 mm
Bifokalitás: 0,8 mm
Lézersugár teljesítménye: 7,8 kW
Mintavétel helye: varrat vége

22.. áábbrraa.. A három legjobb varratképzési sebességhez tartozó varratgeometria

1 2 3
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hegesztése volt a végcél. Ebben az eset-
ben már szerepet játszott a gépi ollóval
vágott lemezélek geometriája is. A
hagyományos, egyfókuszos (monofókusz)
lézersugár alkalmazása esetén nagy a
veszélye annak, hogy a kis átmérõjû
fókuszfolt hibás hegesztést eredményez.
Ezt szemléltetik a 4�6. ábrák.

A 4. ábrán kedvezõ geometriai viszo-
nyok látszanak, mert ebben az esetben a
két, 1,8 mm vastag lemez gépi ollóval vá-
gott élének érintkezési vonalán van a lé-
zersugár optikai tengelye. (A geometriai
viszonyokat azért az 1,8 mm vastag leme-
zeken mutatjuk be, mert az ideálistól elté-
rõ viszonyok itt jobban látszanak.) Ha ez
lenne a valóság, akkor a monofókusz al-
kalmazása kis kockázattal járna, mert a

két lemezélet egyenlõ mértékben hevíte-
né a lézersugár.

Valós körülmények között a kockáza-
tot ebben az esetben az jelenti, hogy a le-
mezeknek csak közvetlenül a vágott éle
olvad meg (a fókuszfolt átmérõje kicsi).
Ekkor ugyanis a kevés olvadék �ráfuthat�
a lemezre, mert az acélt az olvadéka jól
nedvesíti. Így a kevés olvadék miatt rés
alakulhat ki, amin a lézersugár elnyelõ-
dés nélkül halad át (5. ábra). A lemezek
hirtelen lecsökkent energiafelvétele kö-
vetkeztében az olvadék megdermed, a to-
vahaladó lézersugár ismét elnyelõdik a
lemezek összeillesztett vágott élében.
Ennek a folyamatnak egy periodikusan is-
métlõdõ varrat-lyuk-varrat-lyuk kép lesz
az eredménye.

Az alkalmazott lézersugár fókusz-
foltátmérõje (Rofin Sinar DC 080) 0,3 mm.
Ez azt jelenti, hogy a kb. 1 m hosszú var-
rat mentén a lézersugár optikai tengelyé-
nek nem szabad 0,15 mm-nél nagyobb
mértékben eltérnie a lemezek érintkezési
vonalától, mert akkor a 6. ábrán látható
hibás hegesztési eredményre jutunk.

A bizonytalan, esetrõl esetre változó
geometriájú vágott felületek (pl.: a le-
mezolló élének kopása) miatt szükség van
a bifókuszos lézersugárra, hiszen nagy
biztonsággal csak így érhetõ el az, hogy a
létrehozandó varrat teljes hosszában
megolvadjon mind a két lemez éle (7. áb-
ra). A bifokalitás mértékének (az egymás
mellett lévõ két fókuszpont közötti távol-
ság) növelésével nõ a folyamatos hegesz-
tési varrat létrehozásának biztonsága, de
egyben a varrat keresztmetszete is, ami
növekvõ fajlagos lézersugár energiaigényt
jelent. A fajlagosság alatt ebben az eset-
ben az egységnyi hosszúságú varrat létre-
hozásához szükséges energiaigényt kell
érteni. Mindezekbõl következik, hogy a
bifokalitás mértékének is van optimuma.

A hegesztési technológia megítélése
során a varrat jóságán túl egyéb szempon-
tokat is szükséges értékelni, ha a gazda-
ságos technológia kidolgozása a cél. Ilyen
pl.: az idõegység alatt létrehozott varrat
térfogata, amit varratképzési sebesség-
ként, hegesztési teljesítményként, vagy a
lézersugár olvasztási teljesítményeként is
értékelhetünk. A kísérletek során ennek
vizsgálata kapcsán kitûnt, hogy a hegesz-
tési varrat létrehozására fordított teljesít-
mény növekedése a hegesztési teljesít-
ménnyel lineáris kapcsolatban van. Ezt
láttuk a 2. ábrán is. A diagramon szemlél-

114433.. éévvffoollyyaamm,, 33.. sszzáámm  �� 22001100 3311

33.. áábbrraa.. A mért és az olvadék hûlésébõl származó hõhatásövezet teljesítményigénye

44.. áábbrraa.. A monofókuszú lézersugár-intenzitás eloszlása az össze-
hegesztendõ lemezvégekhez képest

55.. áábbrraa.. A lemezszélek részleges megolvadásának és a határfelületi
energiának következtében kialakuló hegesztési hiba
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tetett kapcsolat azért is érdekes, mert min-
den adathoz 7,8 kW lézersugár-teljesít-
mény tartozik. Csak a hegesztési sebesség
(1,2�3 m/perc), a bifokalitás mértéke (-2�
+4,1 mm) és a defókusz (0,8 � 1,0 mm) ér-
tékek különbözõek.

Az energia és a geometriai viszonyok
értékelése során olyan összefüggéseket is
sikerült feltárni, melyek nem lineárisak
(8. ábra). A mélyvarratos lézersugaras
hegesztés egyik jellemzõje, hogy a varrat
mélysége nagyobb, mint a szélessége. A
varrat szélességét természetesen több
helyen is lehet mérni, értékelni. Ebben az
esetben a mérés helye legyen a varrat
mélységének felénél. A varrat karcsúságát
értelmezhetjük a varrat keresztmetszete
és szélessége hányadosaként, így mérték-
egysége a hosszúság mértékegysége lesz.
A varrat karcsúságát a varrat területének
függvényében ábrázolva (8. ábra) azt
tapasztaljuk, hogy a kb. 6 mm2-es varrat-
keresztmetszet esetén a legkedvezõbb a
varrat geometriája.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A három részbõl álló cikksorozattal az volt
a célunk, hogy átfogó képet adjunk a
nagyteljesítményû lézersugaras anyag-
megmunkálás energiaközpontú szemléle-
térõl. Azt bizonyosan minden olvasó érzi,
hogy a három cikk terjedelme sem elegen-
dõ ahhoz, hogy valamennyi esetet (sugár-
források, anyagok, technológiák) értékel-
ni lehessen. A lézersugár alkalmazása
egyébként sem tekinthetõ lezárt fejezet-
nek a technológiák sorában. Nagyon való-
színû, hogy gazdasági szempontok és
megfontolások összetett értékelése
szemléletváltozáshoz fog vezetni a nagy
teljesítménysûrûségû technológiák alkal-
mazása terén. A cikksorozat a szemlélet
alakításához kívánt adalékul szolgálni.
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66.. áábbrraa.. Az ideális helyzettõl az egyik lemez irányába >0,15 mm-rel eltért lézersugár hatására
kialakuló hegesztési hiba

77.. áábbrraa.. A bifókuszú lézersugár-intenzitás eloszlása az összehegesztendõ lemezvégekhez
képest

88.. áábbrraa.. A varrat karcsúságának mértéke a varratterület függvényében
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