MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Lézertechnika a miianyagok megmunkalasaban

A lézertechnika egyre nagyobb szerepet kap a miianyagok formaadas utiani megmunka-
lasaban; hegesztéshez, vagashoz, a feliilet strukturalasahoz, feliratozasahoz alkalmaz-
zak. Szamos iparagban — az elektronikaban, az autégyartasban, a csomagolastechnika-
ban, a gyogyaszatban és az optikaban — része a sorozatgyartasnak. Elénye a rugalmas
sugarvezetés, a pontos energiaadagolas, az érintésmentesség, a rendkiviil kis — akar
nanotartomanyd — méreteken beliili nagy pontossag.

Targyszavak: lézertechnika, hegesztés, vagas, strukturalas, feliratozas,
elektronika; mikrorendszerek,; autogyartas; csomagolas,
orvostechnika, uj alkalmazasi teriiletek.

A lézertechnika egyre nagyobb szerepet kap a miianyagok formaadéas utani
megmunkalasdban; hegesztéshez, vagashoz, a feliilet strukturadlasdhoz, modositasahoz,
feliratozasahoz alkalmazzak. Az egyre magasabb szintli miiszaki kdvetelményeket ki-
elégitd nagy teljesitményli mlianyagok kifejlesztésével parhuzamosan fejlodnek a 1é-
zersugarra alapozott megmunkalasi technologiak is, amelyekkel ma mar a nanoméretii
mintazattal ellatott feliilettdl a nagy feliiletti konnyl épitéelemek hegesztéséig szamos
kordbban megoldhatatlan vagy csak nagyon nehézkesen megoldhato feladatot lehet
akar sorozatgyartasban is elvégezni. Az adott feladathoz mindig a megfelelo sugarfor-
rast kell hasznalni, amelynek hullamhossztartomanya az ultraibolyatol a tavoli infra-
VOrosig terjedhet.

Lézertechnika az elektronikaban és a mikrorendszerek
gyartasaban

Az elektronikaban és a mikrorendszerek gyartasdban az eddig is alkalmazott elja-
rasok mellett a lézertechnikat akkor alkalmazzak, ha nagyon kis méretii strukturakat
kell kialakitani. Ilyenek pl. az aramkori lemezeken kialakitando furatok, a nyomda-
technikaban elofordulo finom rajzolatok, a bioanalitikaban és a mikroanalitikaban
alkalmazott eszkozok komponensei.

A strukturdlaskor a lézersugarnak azt a tulajdonsagat hasznaljék fel, hogy nagy
energiat lehet vele nagyon pontosan szabalyozva nagyon kis tertiletre atvinni, és ezt az
energiat egy nagyon kis vastagsagu feliileti réteg abszorbedlja. Ennek kovetkeztében
ebben a rétegben extrém nagy hdmérséklet-gradiens 1€p fel, és az itt 1év6 anyag elparo-



log. Hogy valoban csak a legfelsé anyagrétegre terjedjen ki ez a jelenség, a kovetke-
z6ket kell figyelembe venni:

— olyan hulldmhosszu lézersugérral kell dolgozni, amelyet a megmunkalt mi-

anyag jol el tud nyelni,

— a magas homérséklet-gradiens érdekében az anyag nem vezetheti el a hot a

mélyebb rétegek felé. Ezt rovid idétartamu pulzusokkal lehet elérni.

A felsorolt feltételeket — az anyagtol és a feladattol fiiggoen — legkonnyebben
157-248 nm kozotti hullamhosszu excimer lézerrel vagy 9,4—10,6 um kozotti hullam-
hosszii CO,-lézerrel lehet teljesiteni. Aramkori lemezek firdsdhoz, vagdsihoz meghd-
romszorozott frekvencidju, 355 nm hullamhosszu Nd:YAG-lézert is alkalmaznatk.

Mikrorendszerek gyartasakor gyakran kell pm méretii furatokat, csatorndkat ki-
alakitani mikromennyiségli folyadékok széllitdsdhoz. Ehhez az excimer 1ézerek valtak
be. Ez a 1ézertipus kis behatoloképessége és rovid pulzustartama révén a legtobb mii-
anyagba visszamarad6 anyag nélkiil munkalja be a kivant formakat. A lézersugaras
megmunkalas elényei fokozottan érvényesiilnek a prototipusok eldallitasaban.

Lézertechnika az autégyartasban

Az autogyartasban a lézertechnikat a vagastol a célzott perforalasig és az elemek
Osszeépitéséig, Osszeszereléséig szamos célra hasznaljak. Mivel az autogyartok egyre
tobb részletmunkat adnak ki a beszallitoknak, fOképpen az utobbiak alkalmaznak 1é-
zerszerszamokat konfekcionéalashoz, utbmegmunkalashoz, szereléshez.

Meglehetosen elterjedt a nagyméretii utastéri burkoloelemek — mennyezetboritas,
oldalfalak feddelemei — kivagasa lézersugdrral, mert az ezeken kialakitando kisebb
attorések, kivagasok és a lyukak szélezése ugyanabban a munkamiiveletben végezhe-
10 el.

Nagy segitséget ad a 1ézertechnika a légzsakoknal alkalmazott rejtett perforaciod
elkészitésében. Pulzalo CO,-1ézerrel mikrofuratokat alakitanak ki egy habositott épito-
elem hatso feliiletén ugy, hogy az eliilsd feliileten megmaradjon egy néhany tized mm
vastag fedoréteg. Ilyen mdédon meggyengitik az elemet a perforacidos vonal mentén, a
perforacid azonban a zsdk mitkodésbe 1€pése eldtt lathatatlan marad.

A hore lagyulo milanyagok lézeres hegesztése viszonylag uj eljarasnak tekinthe-
10, és leginkabb az autogyartasban érdeklodnek iranta. Az ipardg szamara vonzo az
energia érintésmentes bevitele az anyagba, a folyamat jo reprodukalhatosaga, a he-
gesztési teriilettel hataros anyagrészek termikus terhelésének €s porrészecskék keletke-
zésének kizarhatosaga. Olyan helyeken és célokra hasznaljak, ahol az ultrahangos, a
vibracios, a fiitoelemes hegesztés elérte teljesitoképessége hatarat, pl. mikromecha-
nikai és elektronikus autoalkatrészek gyartasahoz és szereléséhez.

A 1ézeres hegesztés leggyakrabban alkalmazott modja az atlapoldsos vagy atsu-
garzasos hegesztés. Ilyenkor az Osszeépitendd két elem Osszehegesztendd feliileteit
egymasra fektetik, ¢s atvilagitjak a lézersugarral. A felsd rétegnek ,,atlatszonak™ kell
lennie a sugar szdmadra, azaz nem nyelheti el annak energidjat. Az alsé réteg anyaga
ezzel szemben elnyeli és hévé alakitja azt (gyakran héelnyeld adalékok segitségével);



ezaltal megolvad, hdvezetés révén a vele érintkezd felso réteg egy kis része ugyancsak
megolvad, és a két anyag Osszeheged. Ennek az eljardsnak a segitségével teljesen 1j-
szer(i autdtechnikai megoldésok sziilettek, pl. az elektronikus zar, kiilonféle érzékelok
¢s épitdelemek az lizemanyagrendszer szdmara, amelyekkel tomdrebbée lehetett tenni a
motorhdz beépitését.

A konturhegesztésnél pontszerli 1ézersugarat vezetnek végig a hegesztési vonal
mentén. A maszkos hegesztésnél vonalszeri 1ézersugar halad keresztiranyban a
maszkkal fedett darab felett, de csak ott tud keresztiilhatolni rajta (¢s a feliileteket 0sz-
szehegeszteni), ahol erre megfeleld nyildsokat hagytak. Maszkos hegesztéssel nagyon
finom, 100 pum koriili hegesztési varrat vagy finoman strukturalt mintazat is kialakit-
hato.

Szivesen alkalmazzdk az autdgyartasban a kontur- és a szimultanhegesztést, mert
ezek viszonylag olcson és sziik helyen is kivitelezhetok diodalézerekkel. Az livegsza-
lak felhasznélasa révén az ilyen lézerek konnyen beépithetdk robotokba. A nagy telje-
sitményl diddalézerek hullamhossztartomanya (940-980 nm) jol Gsszeegyeztethetd a
hére lagyuld milanyagok optikai tulajdonsagaival, ezért kiilonosen alkalmasak hegesz-
tésre. A lézersugar behatolasi mélységét korom adagolasaval lehet szabalyozni.

A kvaziszimultan hegesztésnél galvanométeres tapogatd vezeti a lézersugarat
igen nagy sebességgel a hegesztési vonal mentén, mégpedig a kis hdvezetés miatt fo-
lyamatos tizemmodban. Itt 100 W koriili teljesitményti folytonos Nd:YAG lézerrel
dolgoznak. Az ilyen lézernek jobb a sugarmindsége, emiatt nagyobb gyujtotavolsagi
optikaval is kicsi a sugar hatopontjdnak atmérdje. Kisebb gyujtétavolsaggal €s kis su-
garatmérdvel miniatlir elemeken <200 pm-es hegedési varratot lehet elérni.

Miianyagok hegesztéséhez lézeres berendezéseket gyéart a svajci Leister AG
(Sarnen). Novolas markanevii berendezéseinek CNC-elven alapulod vezérlérendszerét
az Eckelmann AG (Wiesbaden) fejlesztette ki. A hegesztéberendezés bekapcsolasa-
kor (1. szint) mindig a legutols6é hegesztési program paraméterei jelennek meg a kijel-
z0n, de a gépkezeld konnyen atdllithatja a gépet barmely mas, kordbban betéaplalt he-
gesztdprogramra. Uj programot (és 0j hegesztdvonalat) csak jelszo betaplalasa utan
fogad el a berendezés (2. szint). A 3. szint csak a bedllitok és karbantartok szdmara
férhet6 hozza.

Lézertechnika a csomagoloiparban

A csomagoloiparban a lézertechnikat elsésorban vagasra és feliratozasra hasz-
naljak.

A vagashoz CO,-1ézereket alkalmaznak, mert ezek valasztékdban a folyamatosan
sugarz¢ tipusok egészen a kW-os teljesitményig megtaldlhatok, és a 10,6 um-es infra-
vOros sugarzast a legtobb miianyag tokéletesen elnyeli a felsd néhany pm-es rétegben.
9,4 um hulldmhosszt CO,-lézert ott hasznalnak, ahol a nagyobb hullamhossz hatéséara
az abszorpcid erdsen ingadozik. Ilyen pl. a polipropilén vagy az aramkori lapokhoz
hasznalt epoxigyanta. Lézeres vagast legtobbszor feltekercselt folia konfekcionalasa-
kor, cimkék kivagasakor végeznek. Hasonld ehhez a perfordlds, amelyet a csomag



konnyebb felnyitasa érdekében alakitanak ki. Tobbrétegh foliat gy perforalnak, hogy
a legbelsd réteg ép maradjon, és biztositsa a csomagolas tomorségeét.

Egyre nagyobb tér hodit a lézeres feliratozas. Ehhez tobbféle eljarast dolgoztak
ki. Az italok csomagolasan pl. az a mddszer terjedt el, hogy CO,-1¢ézerrel szelektiven
eltavolitjak a cimkérdl a vékony festékréteget a gyartasi datum felirdsakor. A kozmeti-
kai cikkek csomagoloeszkozeit inkabb infravords Nd:YAG vagy UV-1ézerrel felira-
tozzak.

A lézeres feliratozas terjedését eldsegiti, hogy ma mar szinte minden 4run megta-
lalhat6 a vallalati log6, a terméknév, a géppel leolvashatd vonalkod, a gyartasi és a
szavatossagi id0, gyakran az dsszetétel €s még szamos mas adat. A datum miatt napon-
ta valtozo, nagy vonalstirliségli felirat — €¢s mindez sokszor hengeres feliiletre — nagy
sebességgel, kiméletes koltséggel csak 1ézersugar segitségével vihetd fel. A lézeres
feliratozas helyettesitheti a pecsételést, a prégelést, a gravirozdst, a mardst vagy a
tamponnyomdst.

A nappal és éjszaka egyarant hasznalt targyakat (pl. éraszamlap, sebességmérd
lapja) atlatszo milanyagbol készitik és sotét lakkal fedik. A szdmok helyén 1ézersugar-
ral tavolitjak el a lakkot. Ahhoz, hogy a mlianyag felsd rétege ne sériiljon meg, stabil
pulzusokkal dolgozé lézer sziikséges, €s fontosak a mintdzat éles korvonalai. Apro
elektronikus alkatrészeket, huzaldarabokat mar akkor is tudnak lézerrel feliratozni,
amikor szallitoszalagon az egyik helyrdl a masikra kiildik dket.

A leézerfeliratozasnak sokféle valtozata van. A lakkréteg eltavolitasan kiviil al-
kalmazhatnak gravirozo, szinvalto, fakito, felhabosito feliratozast. A nagy sebességgel
felvihetd, konnyen olvashato felirat érdekében kifejlesztettek olyan adalékokat, ame-
lyek fokozzak a miianyagok érzékenységét a 1ézersugarra. Vannak miianyagok, ame-
lyek adalék nélkiil is konnyen feliratozhatok. Az [. tdblazat kiilonbozé milanyagok
1064 nm hullamhosszi 1ézersugarral szembeni érzékenységét mutatja.

Szamos milanyag feliratozhatdé az anyag minimélis sériilésével. Atlatszo
polikarbonatcsdvekre pl. nagyon jol olvashat6, kontrasztos felirat vihetd fel 1060 nm-
es lézersugarral a legfelso feliileti réteg elszenesedése révén. Adalékok, toltéanyagok,
pigmentek eltolhatjak a milanyagok érzékenységi (abszorpcids) tartomanyat a kisebb
hulldmhosszak, gyakran a zo6ld szin 532 nm-es hullamhossza felé. Ez gyorsabb felira-
tozast tesz lehetdveé. 355 nm-es 1ézersugar hatasdra mar fotokémiai reakciok is lejat-
szodhatnak. Az utdbbi esetben ,,hideg jelfelvitel”-r6l beszélnek, az 1064 nm-es infra-
vords 1ézerfény termokémiai szenesedést okozd jelfelvitelével szemben.

Feliratozasra alkalmas lézerberendezéseket kinal a Trumpf GmbH + Co.KG
(Schramberg). Kétféle sorozatdnak markaneve VectorMark compact és VectorMark
impact. A berendezések beépithetdk gyartdsorba vagy egyedi kezeléssel is mitkddtet-
heték. Az utdobbiak munkamagassaga igazodhat il vagy allo testhelyzethez. Gyarta-
nak motorral emelt ajtos vagy forgdasztalos valtozatot. Elszivo és aktiv szenes fiistel-
nyeld gondoskodik az eldirt 1. munkabiztonsagi fokozat betartasarol.

A feliratot 100 W alatti teljesitményt, tobb 10 ns idétartamu pulzusokkal dolgo-
70 lézersugar hozza létre. A lézersugarat két tiikorbol alld optikai rendszer mozgatja
x-y irdnyban. A sugéar mozgési sebessége 5 m/s, ezzel masodpercenként tobb szaz jel



vihetd fel. A feliratozhat6 feliilet altalaban 60x60 vagy 290x290 mm. A legkisebb jel-
szélesség 30 pm kortiil van.

1. tablazat
Miianyagok feliratozhatdsadga egy 1064 nm hullamhosszisagl szilardtestlézerrel

Koénnyen Kozepes eredmények adalék nélkiil; konnyen Nem, vagy csak
feliratozhatok adalék feliratozhatok megfelelé (szintél fiiggo) specialis adalékkal fel-
nélkiil adalékkal iratozhatok
ABS PS PESU poliésztergyanta
PC PI PEI PUR
PSU PET PE poliolefinek (PE-HD, PP)
PBT (iivegszalas is) POM PA(iivegszalas is) PMMA
SAN PPS PVC PTFE
PEEK ASA LCP szilikonok
karbamid (UF)gyanta

Lézertechnika a gyogyaszatban

A gyogyaszatban a 1ézertechnikat az orvosi eszkézok és az implantatumok gyar-
tasaban hasznositjak. Ezeknél elengedhetetlen, hogy se mechanikai, se vegyi karoso-
dast ne okozzanak a szervezetben, és ne valtsanak ki allergids reakcidt sem. Lézeres
hegesztéssel hoznak létre varratmentes kotést pl. a katéterek ballonjanak a vezetékkel
valo egyesitésekor, a dializalo sziirok vagy a vizeletgyiijto tasakok gyartasakor. Ilyen-
kor meg kell oldani az atlatszo miianyagok hegesztését is, lehetoség szerint a lézersu-
garat elnyel6 adalék nélkiil.

Az implantatumokat jelenleg még ritkan munkaljdk meg 1ézersugarral, de a jovo-
ben valdsziniileg jobban kihasznaljdk majd ennek formdazasi lehetdségeit. Szerepe le-
het a szervezetben felszivodd biopolimerekbdl készitett kiilonféle tamaszok gyartasa-
ban, amelyeket a gyogyulas érdekében rovidebb-hosszabb iddre épitenek be a szerve-
zetbe, de amelyekre a gyogyulas utdn nincsen sziikség. Miitéti eltavolitasuk helyett az
ilyen polimerek felolddédnak és felszivodnak. Fontos szerepet kaphat a 1ézertechnika a
szemészeti implantatumok gyartasaban is.

Uj eljarasok és alkalmazasi teriiletek

A diodalézerek folyamatos miniatiirizaldsa, a rovid pulzusidejii 1ézerek tovabb-
fejlesztése a kozepes teljesitménytartomany iranyaba, a nagy ismétlésebesség €s az
ujabb hullamhosszusagokkal dolgozo 1ézerek megjelenése 1) alkalmazasi teriileteket
nyit meg a lézertechnika szdmara. A gyartasi paramétereket egyre jobban hozz4 lehet




majd illeszteni a milanyagok tulajdonsagaihoz, a 1ézertechnologia pedig egyre gazda-
sdgosabb lesz, és egyre nagyobb szerepet kap a tomegtermelésben.

A gyufasdobozndl nem nagyobb lézerforrdasokat be lehet majd épiteni a mii-
anyagok feldolgozoszerszamaiba, ahol a formaadas idotartama alatt szimultan elvég-
zik az utomunkalatokat vagy a sziikséges hegesztést. Ezaltal elkeriilhetok lesznek a
kiilonbozd szerszamokban eldallitott darabok méreteltéréseibdl adodo hegesztési prob-
1émak. Ilyen eljarassal, egy munkamiiveletben készithetik el pl. egy gépkocsi belsd
burkolatanak kiilsé héjat és az azt beliilrdl erdsitd bordazatot. A hatulrol megtamasz-
tott és lézersugarral hegesztett burkolatok falvastagsdga tovabb csokkenthetd, ami 1
formak kialakitasat teszi majd lehetdévé. A 1ézeres hegesztés megkonnyitheti az egyre
népszerlibb atlatszo miianyag ablakok beépitését is a kocsiba.

A nagy teljesitményii és rovid pulzustartamu sugarforrasok és az Gjabb, 1-2 um-
es hullamhossztartoményban dolgozo 1ézerek a fejlesztés alatt 4llo, moddositott ab-
szorpcids tulajdonsagokkal rendelkezd miianyagokkal egyiitt eddig nem ismert uj fel-
dolgozasi eljarasokat és megmunkdaldsi mindséget eredményezhetnek, amelyekkel na-
gyon bonyolult termékeket lehet majd gyartani. Rovid pulzustartamu sugarforrasokkal
multifotonos abszorpcios folyamatok valthatok ki, amelyek atlatszo folyadékokban
vagy szilard testekben fotokémiai vagy fototermikus reakciokat indithatnak be. Ezek
térhalosodashoz, a torésmutatd valtozdsahoz vagy mas jelenséghez vezethetnek, ame-
lyek felhaszndalhatok pl. miniatir strukturak létrehozdsahoz. Példa erre a mikro-
sztereolitogrdfiaban multifotonos kélcsonhatas réven ujszerii optikai hullamvezeto ke-
pességgel rendelkezd fotonos kristalyok eldallitasa.

A lézersugarnak azt a tulajdonsagat, hogy szelektiven és nagyon sziik, meghata-
rozott helyen képes kolcsonhatasba 1épni az anyaggal, a fextiliparban is probaljak
hasznositani. Miiszalak feliileti kezelésével, a feliilet megolvasztasaval korabban bevitt
fesziiltségeket sziintetnek meg. Ezaltal olyan feliileti struktirat hoznak 1étre, amely a
szalat nagyon hasonlova teszi a természetes szalakhoz.

A lézersugar — mindenekeldtt a csak néhany pm vastagsagba behatolé UV-lézer
— nagy fotonenergidja altal kivaltott fotokémiai és fotolitikai reakciok a feliileten funk-
cios csoportokat hozhatnak létre. Ennek elsO ipari alkalmazasa a biotechnoldgidban
valosult meg. Itt egy bioanalitikai polimercsipsz meghatarozott teriiletét UV-1ézerrel
kezelték, aminek hatasara a kezelt helyen megvaltozott a polimerfeliilet nedvesithetd-
sége. A beavatkozas lehetdvé tette fehérjék helyszelektiv megkdotését, ill. sejtek nove-
kedési iranyanak meghatarozasat.

Polimerek UV- és rovid pulzustartamt 1ézerekkel veégzett mikro- és nanostruktu-
ralasa lehetové teszi mikroreplikak és szelektiv mlianyag bevonatok eléallitasat.
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Roviden...

Biologiailag lebomlé miianyagok: Kis piac gyors novekedéssel

A BASF szakemberei azzal szdmolnak, hogy a biologiailag lebomlé miianyagok
ma még kisméretll piaca vildgszerte évente 20%-kal fog boviilni. A cég termékvalasz-
tekat egy teljesen lebomlo tipussal bovitette: az Ecovio 45% PLA-bOI (politejsav) és a
mar ismert, petrolkémiai bazist, de ugyancsak lebomléd Ecoflex-bdl tevodik Gssze. Az
Ecovio 2006 mésodik félévében mar kereskedelmi termék Eurdpaban.

Az Ecovio LBX 8145 tipusbol tovabbi adalékolas nélkiil foliakat lehet eldallitani.
Az Ecovio L jelt granulatum pedig keverekek készitésére alkalmas, Ecoflex vagy PLA
bekeverésével lagyabb vagy merevebb tulajdonsagt foliakat lehet eldallitani. A feldol-
g0z06 ezekbdl a komponensekbdl froccsonthetd és mélyhuzhatd keverékeket is eldallit-
hat.

A német BIOP Biopolymer Technologies cég Schwarzheide-ben jelentés mér-
tékben bdviti biopolimer-gyartd kapacitasat. Jelenleg évi 9000 tonna burgonyakemé-
nyitd alapa terméket gyart, ezt noveli mintegy kétszeresére 2007 kozepéig. A Biopar
termékcsalad Ecoflex-et is tartalmaz

A Mazda elinditott egy munkéat, amely az autdk belsétéri alkatrészeihez eddig
hasznalt, kiilonb6z6 tipusti PP-k alternativ anyagaiként a biologiailag lebomlé anyago-
kat vizsgalja. Az 0j biomilanyag 88% PLA-bdI és 12% petrolkémiai bazisi polimerbdl
épiil fel, és iitésallosaga haromszor, hdallosaga 25%-kal nagyobb, mint a mar ismert
biomilanyagoké, de merevebb, mint a PP.
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