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1. Abstract

Today laser processing is gaining ground in
industrial applications, specially the micro-processing.
Lasers can be used in several processing tasks - mainly
in cutting — because it offers many advantage compared
to other manufacturing methods. It allows us to produce
high precision parts, with a small size-tolerance, thanks
to the small beam radius. This method is reliable,
precise, and safe. Heat and energy input is well
controlled. There are no tools with great load, or
abrasion. Complex contours can be cut fast and simply,
processing time is short. The procedure can be
automated, so we can reach economic manufacturing.
Special products — stents for example — can be
manufactured effectively with this technology.
2. Bevezetés

A 1ézer sz6 hallatin ma mar nagyon sok kiilonb6z6
miiszaki felhasznalas jut esziinkbe. A széles alkalmazasi
beliil kiemelkedik a

teriileten jobban

egyre
gyartastechnologia. Ezzel a teriilettel kapcsolatban kicsit
nagy a tavolsagtartas ezért cikkiinkben szeretnénk
feltarni a technologia f6bb vonasat: Milyen egy miik6dé
megmunkalé allomas? Melyek az elényei mas
gyartastechnologiakhoz képest és mitdl specialis a
mikromegmunkalas teriilete? Cikkiink a fenti kérdések
megvalaszolasara torekszik, kiilonds tekintettel a
gépészmérnokoket érintd témakordkre.
3. Torténet és fizikai alapok

A lézerek mukodését lehetéve tevé kvantumfizikai
jelenségek felfedezése Albert Einstein nevéhez fiizodik.
Az elsé tizemképes szilardtest 1ézert - egy rubinlézert -
1960-ban épitették meg az Egyesiilt Allamokban.
Rovidesen tobb miikodoképes tipus késziilt el, 1963-ban

pedig elkésziilt a manapsag széles korben hasznalt CO,

és Nd:YAG lézerek els6 példanya. Ezutan ugrasszert
fejlodésnek indult a technoldgia, napjainkra mindenhol
talalkozhatunk vele az iparban, a telekommunikacioban,
orvostudomanyban, vagy akar sajat haztartasunkban.
Hogyan mikodik ez a rendkivill sokrétii
technologia? A valaszt a kvantumfizika adja meg: Az
emisszid keletkezése harom jelenség kombinalt hatasara
vezethetd vissza: A Spontdn emisszid, abszorpcid, és az
indukalt emisszi6 hoz létre atomi szinten anyagra
jellemz6 hullamhossza fotonokat.
A 1étrejovo 1ézerfény tulajdonsagai:
= monokromatikus
= idében ¢és térben koherens a fény, adott
keresztmetszetben a fazis, polarizacid azonos
" nagy energiasliriség
= Kis széttartas, a l1ézerfény alig szorodik
A stimulalt anyag fajtaja alapjan 1éteznek gaziizem,
folyadék, szilardtest és félvezetd 1ézerek. A gerjesztés
lehet elektromos, kémiai, optikai (villan6lampa
pumpalt, dioda pumpalt, masik 1ézerrel gerjesztett) vagy
radidhullamokkal tortén6. Ezen kivill feloszthatjuk
lézerforrasainkat folytonos lizemii és impulzus-iizemi
berendezésekre. [2]
4. Ipari alkalmazas
A 1ézereket kiilonboz6 feladatokra hasznaljak:

adatbeolvasas, tavolsagmérés, optikai szenzorok,
nyomtats, gyogyaszat, haditechnika, szorakoztatoipar,
telekommunikaciéo és a szamunkra legfontosabb
felhasznalas: az anyagmegmunkalas. Ezen a teriileten
legelterjedtebb a lézeres vagas, de a technologia,
kiilondsen a mikromegmunkalas, kivaléoan alkalmas
gravirozasra, rétegfelrakasra, hdokezelésre, hegesztésre

és nanotechnikai alkalmazasok el8készitésére is.
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A teriilet szamos mas

formakkal

elényt kinal gyartasi

Osszehasonlitva: Nagypontossagu,
méretszabatos alkatrészek elkészitését teszi lehetdvé,
kdszonhetben a kis foltatmérdnek, mely keskeny vagasi
rést biztosit. Az adott kis megmunkalasi teriileten nagy
energiastiriség érhetd el, emiatt az anyag csekély
héterhelést szenved, nem vetemedik, olvad. Az eljaras
megbizhaté és nagy méretpontossagi. Az anyagok
széles skaldja megmunkalhatd. A lézerfény optikai

kabelben vezethetd (Nd:YAG esetén),

igy nagy

tavolsagokra eljuttathato, gyakorlatilag
veszteségmentesen. A 1ézerforrasnak tehat nem kell a
megmunkalds kozvetlen kozelében lennie. Az energia-
bevitel és a leadott teljesitmény precizen szabalyozhato.
Nincsenek  nagy  terhelésnek, kopasnak  kitett
szerszamok, a technologia érintkezésmentes. Bonyolult

kontarok is gyorsan és egyszerllen vaghatok, a

megmunkaldsi id6 rovid, a sebesség széles
intervallumban allithat6. A folyamat nagymértékben
automatizalhato, ezért gazdasagos gyartast érhetiink el.
A technoldgia kornyezetbarat. [1, 2]
5. Mikromegmunkalas

A mikromegmunkalds agazata egészen wjszerii
filozofiat képvisel: kis energidkat és teljesitményeket
hasznal, jellemz6 ra a magas frekvencia €s a rovid
impulzushossz, aminek kdvetkeztében j6 mindségli a
vagasi feliilet, és kicsi a hohatdszona. Ennek a
technologianak kisebb az energiaigénye, maximum
néhanyszor 10 W atlagteljesitmény leadéasara képes,
ezzel acélok esetén koriilbeliil 1 mm vastagsagu lemez
vaghat6. A vagasi rés mikrométeres tartomanyba esik,
igy alkalmas finomstruktardk létrehozasara. Elényos
tulajdonsagok miatt a technologia jol hasznalhato
példaul preciziés orvosi eszkozok, implantatumok
gyartasara. Az 1. abran miikodés kozben lathato a
folyamat.

A kovetkezékben bemutatjuk egy  korszerl
megmunkald allomas felépitését. A berendezés egy
LASAG KLS 246-040 FC impulzusiizemi,

lampapumpalt 1ézerhez épiilt. Ez célzottan precizios

vagasra keriilt kifejlesztésre, mivel nagyjabol 0,03 mm-

es foltatmér6t képes produkalni. A berendezés
vezérelheté CNC, PLC vagy szadmitégépes program
segitségével €s tdmogatja a hatékony diagnosztikat és
hibakeresést. A megmunkalasra javasolt anyagok:
szénacél és rozsdamentes acél, kdnnytifémek, nikkel és
kobalt &tvozetek, keramiak és félvezetdk, kompozitok,
gyémant. A KLS 246 lézer két f6 egységbdl all: a
tapegységbdl és az optikai egységbdl, melyek koziil a
tap latja el fesziiltséggel a 1ézerforrast, valamint ezzel
kommunikal a vezérlés is, soros porton keresztiil.
Szintén itt talalhato a vizhiités hocseréldje. Az optikai
egység része a rezonator, emellett helyezkedik el a
nyalabtagito, ennek feladata a vagofejbe jutd nyalab
szélességének szabalyozasa. Az innen tovabbhalado
fénysugar egy 90 fokos megtorés utan a vagofejen halad

keresztiil, mely fokuszalja és a fivoka nyilasan kivezeti

azt. A szerkezet ki van egészitve egy mikroszkoppal is.

1. dbra: A 1ézer miikodés kozben
A lézer egy rezgésmentes asztalra van felépitve egy
allvanyzat segitségével. Ezen helyezkedik el a vagofej

alatt a pozicionalo XY asztal. Ez két linearis

1éptetémotorbol all, melyek mikronos pontossaguak.
Ezen helyezkedik el az alapanyagok rogzitésére
szolgald csavaros alatamasztd paletta. Az allomast
szekrény veszi koriil, mely véd a szemre artalmas
sugarzastol. A palackokbol,

vagogaz vagy

kompresszorbol érkezik, pneumatikus vezetékeken
keresztiil. A vezérlés PC-rdl torténik, melyen futtathato

a profilok létrehozéasara szolgdldé CAM program, a



motorok vezérlése, és a 1ézer diagnosztikai programja.

Az Osszeallitas felépitését mutatja a 2. abra. [1, 3, 5, 6]

2. abra: Lasag KLS 246
6. Paraméterek
Mivel kiilonbozé szerkezeti anyagokat vagunk

kiilonb6z6 vastagsagban, a 1ézer paramétereinek
optimalizalasa sziikséges. A keresés probavagasok,
tesztek sorozataval torténik. Nem minden paramétert
adhatunk meg szabadon, ezek lehetnek kiadodoak, vagy
egymas fliggvényei. Az els§ paraméterek, amelyek
beallitasat el kell végezni, a frekvencia, az
impulzushossz, és a gerjeszto-fesziiltség. Ezek hatasa
leginkabb a leadott teljesitményben és az anyaggal
kozolt energidban jelentkezik. A frekvencia azt jelzi,
hogy id6egység alatt hany impulzus hagyja el a
lézerforrast. Esetiinkben leggyakrabban a 100-5000 Hz-
es tartomany relevans. Finom szerkezetekhez ezen beliil
is a magasabb értekeket preferaljuk. Az impulzushossz
egy gerjesztd villanas hosszat adja meg. Ennek értékét a
frekvencia  korlatozza. Fontos még a  vagas
sebességének és gyorsulasanak beallitdsa. A sebesség
novelésével romlik a vagasi felillet mindsége. A
gyorsulasnak legfoképp az ivek vagasanal van szerepe.
A frekvenciabol és a sebességbdl kiadodo érték a

lovések kozti tavolsag. Minél kisebb ez, annal jobb

felilleti min6ségli lesz a vagasi él. Lathatjuk, hogy a
nagyobb frekvencidk valasztasa el6nyds, mert igy
nagyobb sebességgel érhetjiik el ugyanazt a lovések
kozti tdvolsagot, igy gazdasdgosabba tehetjiik a gyartasi
folyamatot. A 1ézersugar egy nyaldbtagiton is athalad.
Ez javitia a lézernyaldb parhuzamossagat ¢s
meghatarozza az atmérgjét, miel6tt a vagofejbe jutna. A
nyalab szélességével forditott aranyban valtozik a
foltatméré és a fokuszmélység. Finom strukturak
vagasakor elonydsebb nagyobb értéket bedllitani az
expanderen, viszont ett6l érzékenyebb lesz a fokusztav
valtozasara a rendszer. A fuvokatav a lemez és a fuvoka
kozti tavolsag. Feladatunk a vagogaz terelése, célunk,
hogy a lemez felett laminaris aramlast hozzunk létre. A
sugar fokuszalasat a vagofejen tudjuk allitani a
favokatavhoz. A vagasokat mindig valamilyen gaz
bevezetésével végezziik. Anyagtol fiiggéen hasznalunk
oxigént, nitrogént, argont, siiritett levegdt, €s mas
gazokat is, melyek nyomasa is beéllitando. [1, 3]
7. Mikromegmunkalas a gyakorlatban

A mikromegmunkalds  fontossagat  remekiil
szemléltetni tudjuk egy ballonnal tagitott szivkoszoruér
sztent  gyartdsanak  bemutatasaval.  Kiindulasként
elkészitjiik a 3D-s modellt, melybdl teritéket képezve
rajzként rendelkezésiinkre all a kivant mintazat. Ezutan
el kell késziteniink a berendezés szamara az NC kodot.
Ennek soran szamos gyartastechnologiai elgondolast
figyelembe kell venniink. Mivel bonyolult kontirokat
alakitunk ki, sok bordaval, hengeres feliileten,
segédvagasokat is tervezniink kell. A 1ézernek minden
egyes kodsornal ujra be kell kapcsolnia, ezért tranziens
folyamatok is jelen vannak. Hogy ezek a vagason ne
legyenek érzékelhetdk, eléfuratolast, illetve ahol lehet,
megfeleld hosszusagu rafutast alkalmazunk. A minél
rovidebb ciklusidé érdekében minimalizalni kell az
atmozgasok hosszat. Ez ugy érhetd el, ha nagyjabol

spiralis vonalban haladunk végig a hengerpalaston. Az

erre a célra kifejlesztett szoftverrel beallitjuk a
profilozast, majd adott atmér6ji csére G-kdodot
generalunk.



fesziiltség 340 V vagogaz oxigén
frekvencia 3000 Hz gaznyomas 5 bar
impulzushossz | 0,02 ms favokatav 0,2 mm
sebesség 8 mm/s fokusz 5,25 mm
gyorsulas 4 mm/s2 teljesitmény TW
lovéstav 0,002 mm energia 1,8mJ
nyalabtagito 8

1. Tablazat: Sztent vagasi paraméterek
Ezt az implantaitumot 316 LVM SS korr6zi6allo
acélcs6bol készitjiik el, ami biokompatibilis anyag.
Csak mindenhol megegyez6 atméréjii rozsdamentes
ac€lesébol készithetd. Miutan rogzitettiik az atméréhodz
valasztott patronnal a forgatomotorhoz, a csovet vagasi
kell

pozicidba helyezni.

AccV Spot Magn
200kv b0 26x

Det WD Exp

SE 2121 _ BME-ATT FMC08-3

Det WD Exp

A 500 pm
250Ky 48 106« SE 1661

BME-ATT FMC 08-4

3. abra: Sztent elektronmikroszkopos képe

Fontos, hogy a motor és a csé végén 1évé befogd
pofék egy szintben legyenek, és hogy a vagofej a csé
gerincére legyen pozicionalva. Sztentek esetén olyan
beallitasokat kell keresniink, melyek hiba nélkiil
atvagjak a cso6 falat, de az ehhez sziikséges minimumnal
nem adnak nagyobb energiat. Csak nagyon Kis
héhataszona engedhetd meg. Itt is a nagy frekvenciat

részesitjiik elényben, hiszen j6 mindségli vagasi élt kell

produkalnunk. A tesztek soran kapott optimalis
paramétercket az 1. tablazat tartalmazza. Minddssze 1,8
mJ a hasznalt energia nagysaga, és 3000 Hz-en vagtunk,
ezek tipikusan mikromegmunkalési paraméterek.

Miutan birtokaban vagyunk a paramétereknek, meg
kell tervezni az anyagtovabbitast, és biztositanunk kell a
biztonsagos munkavégzés feltételeit. A kész sztenteket
tobb 1épésben utdkezeljiik. Az élek lekerekitését és a
tiikorsima feliiletet elektropolirozassal tudjuk elérni. A
termék elektronmikroszkoépos képe a 3. abran lathato.
[4, 6]
8. Osszefoglalas

A sztent gyartas

példdjan lathaté, hogy mas

megmunkalds nem tudja biztositani a preciz €s mindségi

hogy egyes

precizios

termékeknek az elkészitését. lgaz,

kovetelmények elérhetk példaul
esztergalassal, de egy hatékonyan ilizemeltetett 1ézer
gazdasagosabban hasznalhat6, kisebb energiaigénnyel,
gyorsabban képes a lemezvagasi feladatok ellatasara.
Talan pont a vagast befolydsold rengeteg tényezd, és a
paraméterek bonyolult nyomon kovethetésége miatt
valik ilyen GOsszetett és szép mérnoki feladatta a 1ézeres
mikromegmunkalas kivitelezése. A teriilet ezen kiviil
szamos fejlesztési lehetdséget rejt magaban, melyekkel
tovabb fokozhatok az elérhetd mindségi kovetelmények.
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