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ABSTRACT

This paper show part of lasertechnologie, which is responsible of manufacturing small and
complex metal parts. We use solid-state Nd:YAG laser with 15W average power. It can be set small
focal point, short pulslength (us) and less than 10mJ energy to create structure under 100 um. For dif-
ferent material of course we have to use proper cutting gas.

OSSZEFOGLALO

A cikk a lézertechnoldgia azon teriiletét ismerteti, amely apré és bonyolult alkatrészek mikron
pontossagi megmunkalasaval foglalkozik. Egy 15W atlagteljesitményii Nd-YAG szilardtestlézer
segitségével bemutatasra keriil, hogyan lehet 100 pwm alatti struktarakat létrehozni kis foltitmérével,
rovid (us hosszusagu) impulzusokkal és 10mJ alatti energiaval. A kiilonb6zé anyagokhoz természete-
sen a feladatnak megfeleld vagogazt kell hasznalni.

Kulcsszavak: Iézer, mikromegmunkalas, rozsdamentes acél, miiszaki keramia

1. BEVEZETES

A lézertechnoldgia a 21. szazadra jelentés iparagga fejlodott ki. A nagy, tébb kW-os beren-
dezések mar széleskorben elterjedtek az autdiparban és mas teriileteken. A lézeres mikromegmunkalas
néhany évvel ezelott még csak laborokban vagy kivételes ipari alkalmazasra hasznaltdk, de ma mar
egyre tobben fedezik fel maguknak. A Iézertechnoldgianak ez az aga olyan feladatok megoldasara al-
kalmas, amelyet hagyomanyos gyartési eljarasokkal nem, vagy csak nehezen lehet megoldani.

A bemutatott technolégia alkalmazasi lehetoségei, a teljesség igénye nélkiil: rugék alakem-
lékez6 fémbol, biokompatibilis anyagokbol orvostechnikai eszkozok, endoszkopok vazai, gaztechnikai
faovéokak, mikro sziirék, kisméretii keramia alkatrészek.

A LASAG KLS 246-FC tipusu Nd:YAG lézerforrassal miikdtetett egyedi mikromegmunkal6
berendezés miikodési tartomanyat és jellemzé paramétereinek Gsszefiiggéseit szeretnénk bemutatni
néhany példa segitségével. Egy 1j anyag vagasahoz sziikséges értékek megtalalasa, mint az késébb
lathato lesz, tesztek sorozatabol all. Ehhez probalunk mi segitséget nyujtani.

A lézerberendezésiink CNC berendezésként mikodik, amelyet egy sajat fejlesztésli szamitogé-
pes feliilleten keresztiil vezérliink, ezen a feliileten allithaté be az Gsszes paraméter és olvashatd be a
vagasi palyagorbe. A szerszampalyat CAD program .dxf rajzabol generdlja egy Magyarorszagon fe-
jlesztett CAM szoftver. Az igy elkésziilt G-kdd a késdbbiekben is kénnyen mddosithato.
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2. AZ ND:YAG LEZER PARAMETEREK ES AZOK EGYMASRA GYA-
KOROLT HATASAI

A lézersugaras vigas paraméterei anyagmindségtol és anyagvastagsagtol fliggéen alapvetéen
véltozhatnak. De adott anyagnal és anyagvastagsagnal is tobbféle vagasi beéllitas koziil lehet valasz-
tani.

1. tablazat: A 15W-o0s Nd:YAG lézer jellemzoi
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Atlagtlsumé

A vagast befolyasold paraméterek az 1. tablazat jobboldali oszlopan til a kdvetkezok:

Fesziiltség - U (V); Nyalabtagité méret - ny.t (-); Fokusztavolsag - fok.tav. (mm); Fvokatavol-
sag - fav.tav. (mm); Vagégaz nyomés - P (bar); Vagasi sebesség - v (mm/s); Lovések kozti tavolsag -
f.d (mm)

Fontos azt figyelembevenni, hogy a fent emlitett paraméterek egyrésze éllithatd, méasrésze ki-
adddo érték és legtobbje nem fiiggetlen egymastdl. A kovetkezokben a paraméterek egymasra hatasat
kiil6n részletezziik.

A fesziiltség, frekvencia és az impulzushossz paraméterek szoros fizikai osszefliggésben vannak
egymassal. Barmelyik érték valtozasa befolyasolja a lézerfény teljesitményét és energidjat, kisebb
vagy nagyobb mértékben. Ez a harmas &sszetartozo érték, egymashoz képest is csak bizonyos hatarok
kozott valtoztathaté. A gerjeszté fesziiltség vélaszthat6 tartomanya az impulzushossz csdkkenésével
sziikiil (1. 4bra, bal oldali diagramm). A miikédési frekvenciatartomanyt az 1. dbra, jobb oldali dia-
grammjan 1évd gorbe hatarozza meg. A fels6 hatar fizikai eredetii, amely szerint az impulzushossz
novelésével a frekvenciat csokkenteni kell, mert kiilonben ,,0sszeérnének™ az impulzusaink. Az alsé
hatart a gazdasagossag illetve a konkrét feladat szabja meg. Ezért az anyag, az atvagandé vastagsag, a
véagas geometriaja és a kivant vagasi feliilet ismeretében ezek a hatarok még sziikiilhetnek. A héarom
paraméter egyiittesen meghatérozza, hogy mekkora energiaval és mekkora a teljesitménnyel 1ép ki a
lézernyalab a 1ézerbol.
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1. abra
A mitkidési tartomdany és a kivant energiaérték beallitasara
a lézerforrashoz mellékelt gyari dokumentacioban talalhato diagram

Tipikus mikromegmunkalasi tartomany a 10mJ alatti energiaérték, amelyen beliil érdemes minél
rovidebb impulzusokat alkalmazni a kisebb hohataszona érdekében. A 1ézerkristalyt gerjeszt6 villano-
lampa élettartamat jelentésen novelhetd szakszerii hasznélattal. A villan6lampa maximalis élettartama
100 milli6é villanas, amelyet megfelelé kezelés mellett és gondos paraméter-beallitasokkal lehet csak
elérni.

Az eddig targyalt harom f6 paraméter kéziil, amennyiben az impulzushossz és a fesziiltség paro-
sabdl kiadodik a megfelel6 energiaérték az impulzus-frekvencia meghatarozasat a korabban leirt hata-
rokon til, gazdasagi és feliilletmindségi szempontok is befolyasoljak. Ugyanis a 16vési-frekvencia, az-
az a lovések egymas utani gyorsasaga szoros kapcsolatban van a kévetkez6 harom fizikai paraméter-
rel: sebesség, vagasi ido, 16vések tavolsaga a vagott feliileten érdessége. A vagasi €l kivant feliiletmi-
nosége ezek koziil az elso tulajdonsag, amelyet be kell allitanunk, amely els6sorban az egységnyi felii-
letre bevitt energiasiirtiségtol fiigg. Amennyiben az anyag atvagasahoz sziikséges energiat mar megta-
laltuk, akkor mar csak a lovések tavolsagaval lehet ezt az értéket véltoztatni, amely tipikusan 0.025-
0.001 érték kozott szokott lenni finom struktirdknal.

Csak ezutan tudunk figyelmet forditani a megmunkalas gazdasagossagara, a vagasi sebesség ¢és
a beldle addd6 vagasi id6 optimalizélasara. Kénnyen belathatd, hogy a lehetd legnagyobb vagasi frek-

~venciaval érhetjiik el a legtermelékenyebb vagast.

Viszonylag sok tapasztalatot Gsszegyiijtottiink mar kiilonb6zd tipust rozsdamentes acélok, ko-
balt-krom &tvizetek, titandtvozetek [1] és miiszaki-keramidk lézeres mikromegmunkalasara az alta-
lunk hasznalt lézerforrassal. Ezek a vagasi paraméterek a legtobb esetben konnyen adaptélhatéak més
kis teljesitményii Nd:YAG lézerek hasznalatakor.

Nagyon fontos megemliteni, hogy a sebesség mellett a gyorsulasnak is dontd szerepe van. Nagy
teljesitményli lézerek esetében az ivek, kanyarok ,tiszta” vagasidhoz sziikséges az energia
visszaszabalyzasa. Miko méretii alkatrészek kivagasanal nem csak az energiatorlodast kell elkeriilni,
hanem a pontos palyakovetés is szigorti kritérium, ennek eléréséhez a gyorsulast is kiilén tudjuk
allitani. A lézerforrasunkat Aerotech mikromozgatokkal épitettitk 6ssze, melynek vezérlését sajat ma-
gunk hoztuk létre. Igy tudtuk megvaldsitani, hogy az X-Y tengelyrdl visszakapott sebességinfor-
maciobdl és a beallitott 16vési tavolsagbdl szamolt frekvenciaval gerjesztett Iézerforras, lassuldskor
kisebb teljesitményt ad le.
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A nyalabtagité a fokuszalas elétti nyalabmindséget javitja. A nyaldbtagité a lézernyalébot
elészor egy rovid fokusztavolsagh lencsével dsszegyiijti a fokuszpontba, ahol egy alkalmas méretii -
néhany mikrométer atmérdjii rekeszen engedi at, mely kisziiri a szabalytalan, zavar6 Gsszetevoket,
majd a rekesz masik oldalan széttartoan kilépé nyalabot egy joval nagyobb fokusztévolsaga lencsével
Gjra parhuzamositja. A nyalabtagito csak fix értékeket vehet fel (1-8, egész Iéptékben), ahol 8 a
legnagyobb, 1 pedig a legkisebb nyalabatmérdt jelenti. Nagyobb nyaldb esetén fokuszalas utén kisebb
foltatmérdt kapunk, de csokken a mélységélességiink is. Ezért vékony anyagok vagasihoz célszeri
magas értékre allitani a nyalabtagitot, mig vastagabb anyag atvagasahoz alacsonyra.

A vagogaz fajtija és a gz nyomasa is befolyasolja a vagas mindségét, ezért nem mindegy,
milyen anyagot milyen vagégazzal és mekkora gaznyomassal vagunk. Néhany jellemzé vagogaztipus:
rozsdamentes acél esetében oxigén, titdn és Stvozetei esetébe argon, a kiilonbz miiszaki keramiak
esetében nitrogén, vagy levegd. A kivant aramlési viszonyokat nem csak a favoka kilépé mérete (0.5-
Imm) és a gaz nyomasa hatdrozza meg, hanem a flivokabol kilépé lézersugar és a vagand6 minta kozti
tavolsag is.

A villanélampa allapota, elhasznaltsaga jelentésen befolyasolja a vagds mindségét. Mint azt mar
leirtuk, egy lampa 100 millié villanasig miikddtethet6. A lampa élettartamanak eldrehaladtaval a leg-
t5bb esetben szitkséges a fesziiltség értékének utanallitasa. Szélséséges vagy nem megfeleld parame-
terbeallitisok esetén azonban a lampa teljesitménye 20%-al lecsokkenhet. Ebben az esetben lam-
pacserére van sziikség.

3. ROZSDAMENTES ACEL PRECIiZIOS MEGMUNKALASA

Adott vagasi feladathoz természetesen tobb jo megoldas is tartozik. A tovabbiakban jellemzd
értékeket mutatunk be a rozsdamentes acél megmunkalasahoz.

A teljes beallitasi tartoméanyt tgy osztottuk harom részre, hogy jellemz6 anyagvastagsagot tud-
junk pérositani hozza. Iranyadoként néhany adat:

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

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

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

Lézer berendezésiinkkel rozsdamentes anyagbél 0,05 mm és 1,00 mm kozotti vastagsagot tudunk
vagni. Az el6z6 értékekhez csoportositva a falvastagsagot a kovetkezot kaptuk:

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

- 0,3-0,6 mm anyagvastagsagok kozott kozepes-energiaji beallitasokat hasznalunk

- 0,6 mm felett a nagyenergiaja beallitisok a megfeleloek

Mikromegmunkéldsra konkrét példaként lathaté a 2. dbran egy szivkoszorlér protézis [2],
amely nagy pontossagl vagassal késziilt 0.12mm vastag anyagbol valamint egy mikroszkopi szelettar-
t6 racs amely 0.25mm vastagsagn anyagbol allitottuk eld.

2. abra

Sztent elekironmikroszkopos képe (bal oldal),
szelettarto rdacs mikroszkopi vizsgalatjhoz (jobb oldal)

338 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Tapasztalataink alapjan, az egyes vagasi feladatokhoz tartozd beallitasok (fiiggetleniil attol,
hogy a vagas hengeres, vagy sikvagas) csak kis mértékben térnek el egymastol. Amennyiben 1j vagasi
feladatot kell megoldani, kiindulhatunk olyan korabbi beallitasokbol, amelyek mar j6 eredményeket
datak.

A kovetkezo értéktartomanyok érvényesek mikromegmunkalasra rozsdamentes acélok esetén.

- Favokatav: 0,7-0,75 mm

- Fékusz: 5,6

- Nyalabtagito: 6-8

- Gaznyomas (0O2): 5-7 bar

- Sebesség: 4-20 mm/s

Ebbdl a beallitasbdl és a nagypontossagh vagashoz sziikséges értékekbdl kiindulva, néhany pro-
bavagasbol megallapithatjuk a megfeleld megmunkélasi paramétereket 0j feladat esetében is. A 1ézer
paraméterek beéllitasait — ahogy az a 2. fejezetben leirtuk - mindig az anyag Gsszetétele és vastagsaga
fiiggvényében kalkuléaljuk.
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