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 Összefoglalás 
Az utóbbi évtizedek technológiai fejlődésével az üveg az egyik 
legfontosabb műszaki anyaggá vált az építészeti, orvosi, 
autóipari és elektronikai alkalmazásokban. Az üveg 
megmunkálására számos hagyományos mechanikus 
technológia áll a rendelkezésre, melyeknek korlátjai vannak. A 
lézersugaras technológiáknak számos előnye van a 
hagyományos mechanikus megmunkálásokkal szemben, mint 
például az érintés mentes, gyors és automatizálható 
megmunkálás. A cikkben a Neumann János Egyetem Dióda 
Lézerközpontjában található femtoszekundumos lézerrel 
végzünk kísérleteket boroszilikát 3.3 üveg megmunkálására. 

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 üveg fontos műszaki anyag, amely kiváló optikai, elektromos és kémiai tulajdonságokkal 
rendelkezik. Széles körben használják a kijelzők [1], az optika [2] vagy az optoelektronika [3] 
területén kulcsfontosságú alkatrészek alapanyagaként, és az orvosbiológiai technikában [4] is 
megtalálhatók az alkalmazásai. A lézernyaláb nagyon vonzó eszköznek számít az 
üvegfeldolgozásban. A lézeres megmunkálás egyik fő előnye az érintkezésmentes jelleg, ami 
nagyban segíti a rideg és kemény anyagok megmunkálását. Ez lehetővé teszi az üveg 
megmunkálását, amely a hagyományos, mechanikus szerszámokkal végzett technikákhoz képest 
kevés hibával jár. Az üveg lézersugárral történő megmunkálása nagy pontosságot is garantálhat az 
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anyagveszteség és a véletlenszerű repedések minimalizálásával. Ezenkívül a lézernyalábbal 
történő üvegmegmunkálás általában tisztára vágott éleket eredményez, ezért nem igényel 
utókezelést, ami időt és költséget takarít meg [5]. 

A rövid impulzus időtartamú lézerberendezések lehetővé teszik az üveg gyors és pontos 
megmunkálását. Az ilyen lézerberendezéssel történő megmunkálás kisebb hővel jár és így a 
megmunkált terület környéki hőérintett zóna is minimális. Ez a rövid impulzus időtartamból 
következik, mivel teljesen más fizikai folyamatok játszódnak le, mint a folyamatos üzemű 
lézernyalábbal történő megmunkálás során. Ilyen fizikai jelenség például a szabadelektron 
sokszorozó hatás és a többfotonos elnyelődés. Az ultrarövid impulzus időtartamú lézerrezonátorok 
legtöbbször szilárdtest médiumúak, így a keletkezett lézernyaláb az infravörös elektromágneses 
spektrumba esik. A többfotonos abszorpció lehetővé teszi az üveg infravörös elektromágneses 
sugárzással történő megmunkálását, így a femtoszekundumos impulzus lézerek képesek az üvegek 
ablációjára [6 - 10]. 

2. Módszer 

2.1. Felhasznált anyagok és berendezések 

2.1.1. Boroszilikát 3.3 anyagú üvegfiola 

A kísérlet során egy laboratóriumi üvegfiolát használtunk, melynek anyaga Boroszilikát 3.3 
üveg. A célunk furatok készítése az üvegfiola nyakára 2 mm-es átmérőben. Az üvegfiola sematikus 
vázlata az 1. Ábrán látható. 

 

1. Ábra A mintadarab sematikus vázlata 

A boroszilikát 3.3 fontosabb jellemzői a vegyszerállóság, a hosszú élettartam (akár 100 °C 
feletti üzemi hőfok felett is), viszont nem áll ellen a nagy koncentrációjú folypátsavnak, foszforsavnak 
vagy erős alkáli vegyületeknek. A boroszilikát üvegek szilícium-dioxidból készülnek, azonban kis 
mennyiségben tartalmaznak bórt és alumíniumot is. Rendkívül jó a mechanikai szilárdsága és jóval 
nagyobb feszültséget képes elviselni, mint a hagyományos üveg. Hőtágulási együtthatója kicsi, 
ennek köszönhetően a nagyobb hőingadozást is képes elviselni, ami segíti a lézernyalábbal történő 
megmunkálását. 

2.1.2. Coherent Monaco femtoszekundumos impulzus lézer 

A Neumann János Egyetem Dióda Lézerközpontjában található Coherent Monaco 
femtoszekundumos lézerberendezés átlag teljesítménye 60 W, egy impulzusa 80 µJ energiával 
rendelkezik és a nyaláb hullámhossza 1035 ±5 nm. Az lézernyaláb módusa TEM00, amely Gauss 
intenzitáseloszlást jelent. A sugárforrásból kilépő lézernyaláb saroktükrök segítségével jut el egy 
ScanLab pásztázó fejig, mely egy F-theta lencsével van felszerelve. A kísérletek 750 kHz-es 
impulzus ismétlési frekvenciával és 277 fs impulzus időtartammal készültek. A kísérleti összeállítás 
a 2. Ábrán látható. 
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2. Ábra A kísérleti elrendezés sematikus vázlata 

A megmunkálásokat kör keresztmetszetű egyenes vonalakkal történő pásztázással végeztük, 
melynek sematikus vázlata a 3. Ábrán látható. Ezeket a pásztázásokat addig kell ismételni, amíg a 
furat el nem készül az üvegfiolára. 

 

3. Ábra A kísérlet során alkalmazott pásztázás sematikus vázlata 

A pásztázások közötti távolságot állandó értéken tartottuk, melynek értékét a fókuszált nyaláb 
derékátmérője adta. A kísérletek során a berendezés átlagteljesítményét, tehát az impulzusok 
energia értékét változtattuk. 

3. Eredmények 

Az eredmények kiértékelésére egy Zeiss SteREO Discovery V8 fénymikroszkópot 
használtunk, amely alkalmas a makrogeometriai jellemzők, mint például repedések vizsgálatára. 

Az előkísérletek során először arra a következtetésekre jutottunk, hogy a megfelelő 
impulzusonkénti energia alkalmazása esetén sem tudunk repedésmentes furatot készíteni az 
üvegfiolán (4. Ábra). 

 

4. Ábra Az előkísérletek során elkészült furat felvétele 

A képen látható, hogy az üveg elszíneződött. Ebből arra lehetett következtetni, hogy az üveg 
felmelegszik a megmunkálás alatt. A következő kísérletek során a pásztázások között 
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megmunkálási szünetet tartottunk annak érdekében, hogy az üveg ne repedjen meg. Az optimális 
várakozási idővel készült furat az 5. Ábrán látható. 

 

5. Ábra Az optimális várakozási idővel készült furat felvételei 

Az 5. Ábrán látható, hogy a furat kúpos és a szélén repedések futnak végig. 
A kísérletek folytatásaként a furat méretet csökkentettük, mivel arra a következtetésre 

jutottunk, hogy egyszerre túl nagy felületet munkálunk meg, ami az üvegben túl nagy feszültséget 
kelt. A végső kísérletek során először 1,5 mm-es furatot készítettünk, amelyet kibővítettünk a 
számunkra megfelelő átmérőre. Ennek eredménye a 6. Ábrán látható. 

 

6. Ábra A megfelelő a) 1,5 mm átmérőjű, b) 2 mm átmérőjű furat mikroszkópos felvételei 

A 6. Ábrán látható, hogy a kúpos furat nyílásszöge nagyobb a 1,5 mm-es átmérő esetén. 
Ennek oka, hogy a 2 mm átmérőjű furat készítésénél a teljesítményt tovább lehetett növelni anélkül, 
hogy az üvegben repedések keletkezzenek, ami javította a falferdeséget. 

4. Összefoglalás 

A Neumann János Egyetem Dióda Lézerközpontjában található Coherent Monaco 
femtoszekundumos lézerberendezéssel sikeres üvegmegmunkálási kísérleteket hajtottunk végre. A 
kísérletek során először az üveg repedt, amelyet megfelelő megmunkálási stratégiákkal teljesen ki 
lehetett zárni. Az elkészült furatok kúposságát nem lehetett teljesen minimalizálni, amely a sugár 
karakterisztikájából adódhat. A falferdeség további csökkentésére további optikai elemeket kell 
alkalmazni, amelyek a nyalábot ilyen megmunkálásokra megfelelő geometriájúra formálják. 
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