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lézer Az utobbi évtizedek technologiai fejlédésével az (iveg az egyik
makromegmunkalas legfontosabb miiszaki anyagga valt az épitészeti, orvosi,
uveg ) autéipari és elektronikai  alkalmazasokban. Az (veg
femtoszedkundumos lézer megmunkéldsara  szamos  hagyoméanyos  mechanikus
Keywords: technoldgia all a rendelkezésre, melyeknek korlatjai vannak. A
laser lézersugaras technolégiaknak szamos elbnye van a
macromachining hagyomanyos mechanikus megmunkalasokkal szemben, mint
glass példaul az érintés mentes, gyors és automatizalhato
femtosecond laser megmunkalas. A cikkben a Neumann Janos Egyetem Diéda
Cikktérténet: Lézerkdzpontjgban talalhat6  femtoszekundumos lézerrel
Beérkezett 2022. oktéber 10. végzlink kisérleteket boroszilikat 3.3 liveg megmunkalasara.

Atdolgozva 2022. oktéber 31.

Elfogadva 2022. november 5. Abstract

With the technological advances of recent decades, glass has
become one of the most important engineering materials for
architectural, medical, automotive and electronic applications.
There are several traditional mechanical technologies for
processing glass, but these have their limitations. Laser
technologies have several advantages over traditional
mechanical machining, such as non-contact, fast and automated
machining. In this article, experiments are carried out with a
femtosecond laser at the Diode Laser Centre at John von
Neumann University to machine borosilicate glass 3.3.

1. Bevezetés

Az lGveg fontos miszaki anyag, amely kival6 optikai, elektromos és kémiai tulajdonsagokkal
rendelkezik. Széles kdrben hasznaljdk a kijelzdk [1], az optika [2] vagy az optoelektronika [3]
tertletén kulcsfontossagu alkatrészek alapanyagaként, és az orvosbioldgiai technikaban [4] is
megtalalhatok az alkalmazasai. A Iézernyalab nagyon vonzo eszkoznek szamit az
Uvegfeldolgozasban. A lézeres megmunkalas egyik f6 elénye az érintkezésmentes jelleg, ami
nagyban segiti a rideg és kemény anyagok megmunkalasat. Ez lehetévé teszi az lveg
megmunkalasat, amely a hagyomanyos, mechanikus szerszamokkal végzett technikakhoz képest
kevés hibaval jar. Az liveg lézersugarral t6rténé megmunkalasa nagy pontossagot is garantalhat az
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anyagveszteség és a veéletlenszerl repedések minimalizalasaval. Ezenkivul a lézernyalabbal
torténdé Uvegmegmunkalas altalaban tisztara vagott éleket eredményez, ezért nem igényel
utokezelést, ami id6t és koltséget takarit meg [5].

A révid impulzus id6tartamu 1ézerberendezések lehetévé teszik az Uveg gyors €s pontos
megmunkalasat. Az ilyen lézerberendezéssel térténd megmunkalas kisebb hével jar és igy a
megmunkalt terllet koérnyéki héérintett zéna is minimalis. Ez a rdvid impulzus id6tartambdl
kovetkezik, mivel teljesen mas fizikai folyamatok jatszodnak le, mint a folyamatos Uzemi
lézernyalabbal t6rténd megmunkalas soran. llyen fizikai jelenség példaul a szabadelektron
sokszorozo6 hatas és a tébbfotonos elnyel6dés. Az ultrarévid impulzus idétartamu lézerrezonatorok
legtdbbszor szilardtest médiumuak, igy a keletkezett Iézernyalab az infravords elektromagneses
spektrumba esik. A tébbfotonos abszorpcid lehetévé teszi az Uveg infravords elektromagneses
sugarzassal torténd megmunkalasat, igy a femtoszekundumos impulzus |ézerek képesek az lvegek
ablacidjara [6 - 10].

2. Médszer

2.1. Felhasznalt anyagok és berendezések
2.1.1. Boroszilikat 3.3 anyagu livegfiola

A kisérlet soran egy laboratériumi Gvegfiolat hasznaltunk, melynek anyaga Boroszilikat 3.3
uveg. A celunk furatok készitése az Uvedfiola nyakara 2 mm-es atmérében. Az Uvegfiola sematikus
vazlata az 1. Abran lathato.

—

1. Abra A mintadarab sematikus vazlata

A boroszilikat 3.3 fontosabb jellemzéi a vegyszerallésag, a hosszu élettartam (akar 100 °C
feletti Gzemi héfok felett is), viszont nem all ellen a nagy koncentraciéju folypatsavnak, foszforsavnak
vagy erGs alkali vegyuleteknek. A boroszilikat Uvegek szilicium-dioxidbdl készilnek, azonban kis
mennyiségben tartalmaznak bort és aluminiumot is. Rendkivil j6 a mechanikai szilardsaga és joval
nagyobb fesziltséget képes elviselni, mint a hagyomanyos Uveg. Hétagulasi egyutthatoja kicsi,
ennek kdszénhetéen a nagyobb héingadozast is képes elviselni, ami segiti a |ézernyalabbal térténd
megmunkalasat.

2.1.2. Coherent Monaco femtoszekundumos impulzus lézer

A Neumann Janos Egyetem Dioda Lézerkozpontjaban talalhato Coherent Monaco
femtoszekundumos |ézerberendezés atlag teljesitménye 60 W, egy impulzusa 80 pJ energiaval
rendelkezik és a nyalab hulldmhossza 1035 +5 nm. Az lézernyalab médusa TEMqgo, amely Gauss
intenzitaseloszlast jelent. A sugarforrasbdl kilépd Iézernyalab saroktlkrok segitségével jut el egy
ScanLab pasztazo fejig, mely egy F-theta lencsével van felszerelve. A kisérletek 750 kHz-es
impulzus ismétlési frekvenciaval és 277 fs impulzus id6tartammal készlltek. A kisérleti 6sszeallitas
a 2. Abran lathato.
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2. Abra A kisérleti elrendezés sematikus vézlata

A megmunkalasokat kor keresztmetszetl egyenes vonalakkal torténd pasztazassal vegeztuk,
melynek sematikus vazlata a 3. Abran lathato. Ezeket a pasztazasokat addig kell ismételni, amig a
furat el nem készull az Uvedfiolara.

3. Abra A kisérlet soran alkalmazott pasztézés sematikus vézlata

A pasztazasok kozotti tavolsagot allandé értéken tartottuk, melynek értékét a fokuszalt nyalab
derékatmérbje adta. A kisérletek soran a berendezés atlagteljesitményét, tehat az impulzusok
energia értékét valtoztattuk.

3. Eredmények

Az eredmények kiértékelésére egy Zeiss SteREO Discovery V8 fénymikroszkopot
hasznaltunk, amely alkalmas a makrogeometriai jellemz&k, mint példaul repedések vizsgalatara.

Az elbkisérletek soran el6szor arra a kovetkeztetésekre jutottunk, hogy a megfelel§
impulzusonkénti energia alkalmazdsa esetén sem tudunk repedésmentes furatot késziteni az
Gvegfiolan (4. Abra).

4. Abra Az elSkisérletek soran elkésziilt furat felvétele

A képen lathato, hogy az Uveg elszinez6dott. EbbdI arra lehetett kdvetkeztetni, hogy az lveg
felmelegszik a megmunkalas alatt. A koOvetkezd kisérletek sordn a pasztdzasok kozott
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megmunkalasi szUnetet tartottunk annak érdekében, hogy az tveg ne repedjen meg. Az optimalis
varakozasi idével készllt furat az 5. Abran lathato.

P."" D

5. Abra Az optimélis vérakozési idével késziilt furat felvételei

Az 5. Abran lathato, hogy a furat kiipos és a szélén repedések futnak végig.

A kisérletek folytatasaként a furat méretet csdkkentettiik, mivel arra a kdvetkeztetésre
jutottunk, hogy egyszerre tul nagy fellletet munkalunk meg, ami az Gvegben tul nagy feszultséget
kelt. A végs6 kisérletek soran el6szér 1,5 mm-es furatot készitettiink, amelyet kibdvitettiink a
szamunkra megfeleld atmérére. Ennek eredménye a 6. Abran lathaté.

6. Abra A megfelelé a) 1,5 mm atméréjd, b) 2 mm atméréjii furat mikroszkdpos felvételei

A 6. Abran lathato, hogy a kupos furat nyilasszége nagyobb a 1,5 mm-es atmérd esetén.
Ennek oka, hogy a 2 mm atméréja furat készitésénél a teljesitményt tovabb lehetett ndvelni anélkiil,
hogy az GUvegben repedések keletkezzenek, ami javitotta a falferdeséget.

4. Osszefoglalas

A Neumann Janos Egyetem Didéda Lézerkdzpontjdban talalhaté Coherent Monaco
femtoszekundumos lézerberendezéssel sikeres Uvegmegmunkalasi kisérleteket hajtottunk végre. A
kisérletek soran el6szér az liveg repedt, amelyet megfeleld megmunkalasi stratégiakkal teljesen ki
lehetett zarni. Az elkészilt furatok kupossagat nem lehetett teljesen minimalizalni, amely a sugar
karakterisztikajabdl adodhat. A falferdeség tovabbi csokkentésére tovabbi optikai elemeket kell
alkalmazni, amelyek a nyalabot ilyen megmunkalasokra megfeleld geometriajura formaljak.
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