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Osszefoglalé

A cikk a lézertechnologia azon teriiletét ismerteti, amely apro és bonyolult alkatrészek mikron
pontossagu megmunkalasaval foglalkozik. Szadllézer segitségével bemutatdsra keriil, hogyan lehet
precizios vdgadsi és hegesztési strukturdkat létrehozni kis foltatmérével, rovid (us hosszusdagu)
impulzusokkal. A kiilonbézé anyagokhoz természetesen a feladatnak megfeleld vagogazt kell haszndlni.
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1. Bevezetés

A lézertechnologia a 21. szazadra jelentds iparagga fejlédott ki. A nagy, tobb kW-0s
berendezések mar széleskorben elterjedtek az autodiparban és mas teriileteken. A 1ézeres
mikromegmunkalas néhany évvel ezelott még csak laborokban vagy kivételes ipari alkalmazasra
hasznéltdk, de ma mar egyre tobben fedezik fel maguknak. A lézertechnoldgidnak ez az 4ga olyan
feladatok megoldasara alkalmas, amelyet hagyomanyos gyartasi eljardsokkal nem, vagy csak nehezen
tudnak megoldani.

A bemutatott technoldégia néhany alkalmazasi lehetosége a teljesség igénye nélkiil:
elektrotechnikai forraszté stencilek, rugdk alakemlékezd fémbdl, biokompatibilis anyagokbol
orvostechnikai eszk6zok, endoszkdpok vazai, gaztechnikai fivokak, mikro sziirok, kisméretli keramia
alkatrészek.

Az IPG gyartmanya szallézer-forrassal miikodtetett egyedi mikromegmunkald berendezés
miikddési tartomanyat és jellemzé paramétereinek Osszefiiggéseit szeretnénk bemutatni néhany példa
segitségével.

A 1ézerberendezésiink CNC berendezésként miikodik, amelyet egy sajat fejlesztésii szamitogépes
feliileten keresztiil vezérliink, ezen a feliileten allithatd be az 0sszes paraméter és olvashato be a vagasi
palyagorbe. A szerszampalyat CAD program .dxf rajzabol generalja egy Magyarorszagon fejlesztett
CAM szoftver. Az igy elkésziilt G-kod a késdbbiekben is konnyen modosithato.

2. A szallézer paraméterek és azok egymasra gyakorolt hatasai

A lézersugaras vagas paraméterei anyagmindségtdl és anyagvastagsagtol fiiggden alapvetden
valtozhatnak. De adott anyagnal és anyagvastagsagnal is tobbféle vagasi beallitds koziil is lehet
valasztani.

Tulajdonsag Allapot/méd Jelolés Erték Mértékegység
Miikédési méd Impulzus

Polarizacio Random

Maximalis atlag Impulzus mod Paverage 30 w
teljesitmény

Maximalis kitoltési | Impulzus mod 10 %

tényezo6

Impulzus hossz Impulzus méd T 100 ms

Maximalis impulzus | Impulzus mod, = | Eqay 1 mJ

energia Trmaxe Max. kimend




teljesitmény
Kimeneti 10-100 %
teljesitmény
szabalyzas
Hullamhossz A 1064 nm
Sugar atméro FWHM AN 5 nm

A vagast befolyasold paraméterek az 1. tdblazatban szerepld értékeken tul a kdvetkezok:

Kollimator (-); Fokusztavolsag - fok.tav. (mm); Favokatavolsag - fuv.tav. (mm); Vagogaz
nyomas - P (bar); Vagasi sebesség - v (mm/s); Lovések kozti tavolsag - f.d (mm)

Fontos azt figyelembe venni, hogy a fent emlitett paraméterek egy része allithatd, mas része
kiadodo érték és legtobbje nem fiiggetlen egymastdl. A kovetkezOkben ezeket a paramétereket kiilon
részletezziik.

A fesziiltség, frekvencia és az impulzushossz paraméterek szoros fizikai 0sszefiiggésben vannak
egymassal. Barmelyik érték valtozéasa befolyasolja a 1ézerfény teljesitményét és energidjat kisebb vagy
nagyobb mértékben. Ez a harmas Osszetartozd értékbol egymashoz képest is csak bizonyos hatarok
kozott valtoztathatdak. A gerjeszté fesziiltség valaszthato tartomanya az impulzushossz csokkenésével
szikiil. A fels6 hatar fizikai eredetli, amely szerint az impulzushossz novelésével a frekvenciat
csokkenteni kell, mert kiilonben ,,0sszeérnének” az impulzusaink. Az als6 hatart a gazdasdgossag
illetve a konkrét feladat szabja meg. Ezért a konkrét anyag, az atvagando vastagsag, a vagas
geometridja és a kivant vagasi feliilet ismeretében ezek a hatdrok még sziikiilhetnek. A harom
paraméter egylittesen meghatarozza, hogy mekkora energidval és mekkora a teljesitménnyel lép ki a
lézernyalab a 1ézerbdl.

Tipikus mikromegmunkalési tartoméany a 10mJ alatti energiaérték, amelyen beliil érdemes minél
rovidebb impulzusokat alkalmazni a kisebb héhatasizéna érdekében.

Az eddig targyalt harom {6 paraméter koziil, amennyiben az impulzushossz és a fesziiltség
parosabol kiadodik a megfeleld energiaérték az impulzus-frekvencia meghatirozasat a korabban leirt
hatarokon tal, gazdasagi és feliiletminéségi szempontok befolyasoljak. Ugyanis a 16vési-frekvencia,
azaz a lovések egymas utani gyorsasaga szoros kapcsolatban van a kovetkez6 harom fizikai
paraméterrel: sebesség, vagasi id6, l1ovések tavolsaga a vagott felilleten. A vagasi ¢l kivant
feliiletmindsége az elsd érték, amelyet be kell allitanunk, amely els0sorban az egységnyi feliiletre
bevitt energiasiiriségtdl fiigg. Amennyiben az anyag atvagasahoz sziikséges energiat mar megtalaltuk,
akkor mar csak a lovések tavolsagaval lehet ezt az értéket valtoztatni, amely tipikusan 0.025-0.001
érték kozott szokott lenni finom strukturaknal.

Csak ezutan tudunk figyelmet forditani a megmunkalds gazdasagossagara, a vagasi és hegesztés
sebesség és a beldle adodo vagasi id6 optimalizalasara. Konnyen belathato, hogy a leheté legnagyobb
vagasi frekvenciaval érhetjiik el a legtermelékenyebb vagast.

Viszonylag sok tapasztalatot Osszegyijtottiink mar kiilonb6zo tipusu rozsdamentes acélok
vagasanal és hegesztésénél az altalunk hasznalt 1ézerforrassal. Ezek a vagasi és hegesztési paraméterek
a legtobb esetben kdnnyen adaptalhatoak mas kis teljesitményti szallézerek hasznalatakor.

Nagyon fontos megemliteni, hogy a sebesség mellett a gyorsulasnak is dontd szerepe van.
Nagy teljesitményli 1ézerek esetében az ivek, kanyarok ,tiszta” vagasahoz sziikséges az energia
visszaszabalyzasa. Miko méretli alkatrészek kivagasanal nem csak az energiatorlddast kell elkeriilni,
hanem a pontos palyakovetés is szigora kritérium, ennek eléréséhez a gyorsulast is kiilon tudjuk
allitani.

A lézerforrasunkat Aerotech és Scannlab mikromozgatokkal épitettik Gssze melynek
vezérlését sajat magunk hoztuk 1étre. Igy tudtuk megvaldsitani, hogy az X-Y tengelyrdl visszakapott
sebességinformaciobol és a bedllitott 16vési tavolsagbol szamolt frekvencidval gerjesztett 1ézerforras,
lassulaskor kisebb teljesitményt ad le.

A vagdgaz fajtaja és a gaz nyomadsa is befolyasolja a vagas mindségét, ezért nem mindegy
milyen anyagot milyen vagogazzal és mekkora gdznyomassal vagunk. Néhany jellemz6 vagogaztipus:
rozsdamentes acél esetében oxigén, titan és Otvozetei esetébe argon. A kivant aramlasi viszonyokat



nem csak a fuvoka kilép6 mérete (0.5-1mm) €s a gaz nyomasa hatarozza meg, hanem a fuvokabol
kilépd 1ézersugar €s a vagando minta kozti tavolsag is.

3. Rozsdamentes acél precizios megmunkalasa

Lemezek kivagasat 0,05 mm vastag foliatol tudjuk vallalni egészen 1mm vastag lemezig. Az
alapanyag lehet barmilyen rozsdamentes acél, ipari keramia vagy mas specialis 6tvozet. Réz
otvozetek vagasat 0,4 mm vastagsagig tudjuk megvalositani.

Adott vagasi feladathoz természetesen tobb jo megoldas is tartozik. A tovabbiakban jellemzd

értékeket mutatunk be a rozsdamentes acél megmunkalasahoz.

A teljes tartomanyt gy osztottuk harom részre, hogy jellemzd anyagvastagsagot tudjunk

parositani. Iranyadoként néhany adat:

- Nagy pontossagu vagasokhoz: 2000-4000 Hz, 10 mJ vagy kisebb energia, 4-20 mm/s vagasi

sebesség

- Kdzepes energiaju vagasokhoz: 1000-2000 Hz, 10-30 mJ energia, 4-20 mm/s vagasi sebesség

- Nagy energiaju vagasok: 100-1000 Hz, 30-120 mJ energia, 0,5-4 mm/s vagasi sebesség

Lézer berendezésiinkkel rozsdamentes anyagbol 0,05 mm és 1,00 mm kdzdtti vastagsagot tudunk

vagni. Az el6z0 értékekhez csoportositva a falvastagsagot a kovetkezot kaptuk:

- 0,3 mm anyagvastagsagig tudjuk a nagy pontossagu vagashoz tesztelt értékeket hasznalni

- 0,3-0,6 mm anyagvastagsagok kozott kdzepes energiaju beallitasokat hasznalunk

- 0,6 mm felett a nagy energiaju beallitasok a megfeleloek

Mikromegmunkalasra konkrét példaként lathaté a 2. abran egy stencil [2], amely nagy

pontossagu vagassal késziilt 0.15mm vastag anyagbol

2. dbra: A képen egy 0,3 mm vastag lemezbél kivagott BGA stencil Idthato a lemez befoglalé mérete
80x80mm



Az ipari kerdmiadk el6énye, hogy nagyon jo sikfekvéssel rendelkeznek. Alkalmazhatdk nagy
héterhelési feladatoknal ugy, hogy deformacié és méretvaltozds nem térténik. Nagyon jo
kopasallésaggal rendelkeznek.

Hatrany a torékenység és az alapanyag magas ara.

4. dbra: A képen egy kerdmidbdl és egy rozdamentes acélbdl késziilt stencil Iathatd
anyagvastzagsdg 0,3 mm

Tapasztalataink alapjan, az egyes vagasi feladatokhoz tartozo beallitasok (fliggetleniil attol, hogy
a vagas hengeres, vagy sikvagas) csak kis mértékben térnek el egymdastol. Amennyiben 01j vagasi
feladatot kell megoldani, kiindulhatunk olyan korabbi beallitasokbol, amelyek hasonléak az uj
feladathoz.

A kovetkezo értéktartomanyok érvényesek mikromegmunkalasra rozsdamentes acélok esetén.

- Favokatav: 0,2-0,5 mm

- Gaznyomas (02): 4-7 bar

- Sebesség: 4-20 mm/s

Ebb6l a beallitasbol kiindulva, néhany probavagasbol megallapithatjuk a megfeleld
megmunkalasi paramétereket egy 11j feladat esetében is. A 1ézer paraméterek beallitasait — ahogy az a
2. fejezetben leirtuk - mindig az anyag Osszetétele és vastagsaga fiiggvényében kalkulaljuk.



Lézeres hegesztés esetében fontos szempont hogy a felso €s a hegesztési gyok oldalon hasonlo
méretli kotést lassunk. A 3. dbran lathatd képen két kiilonbozd vastagsadgu rozsdamentes acél lemez
hegesztett kotését lathatjuk.

3. dbra: Hegesztett kétés kiilonbéz6 vastagsdgu rozsdamentes acél lemez esetén
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