A lézersugaras jeloléstechnoldgia

Varga Bernadett miszaki szaktandcsadé

1960-ban az els8 lézerberendezés megépitésekor — amely szilardtest l1ézer berendezés volt — 0j korszak kezd8dott
az optikdban, a fény tudomdénydban. Mdér a kezdetekt8l szamos ipari alkalmazédsban - az elekironikai- és gépiparban,
a szerszdm- és jarmUalkatrész gyartdsandl és a gydgydszatban is — felhasznélték a lézersugaras anyagmegmunkalast.

Az elsé 1ézerberendezés megépitése oOta eltelt tobb mint 40 év
soran a lézerberendezések rohamos fejlédése sok mas teriileten
is 1j tudomanyos eredményeket hozott, és rendkiviil sok érde-
kes alkalmazast tett lehetéve.

A lézersugar fizikai alapjainak ismertetése utan a 1ézersuga-
ras jeloléstechnoldgianak az elektronikai iparban valo alkal-
mazhatosagat szeretném bemutatni, majd attekintést adok az
elektronikai alkatrészek és termékek nyomon kovethetGségi és
azonositasi lehetdségeirdl.

Mit jelent a ,LASER”?

A legtobb angol nyelvii szakirodalomban a 1ézersugaras techno-
l6giaval kapcsolatban a ,,LASER” angol roviditéssel talalkoz-
hatunk. A, LASER” kifejezés egy mozaikszo, amely a kovetke-
70 szavak kezd6betliibol szarmazik:

» Light — fény,

* Amplification — erdsités,

 Stimulated — gerjesztett,

* Emission — kisugarzott, kibocsatott,

+ Radiation — sugarzas.

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation =
fényerdsités kényszeritett fénykibocsatas utjan). A ,,LASER”
kifejezés — magyarra forditva: 1ézer — 6nmagaban nem haszna-
latos. A magyar szakirodalomban 1ézersugar vagy lézersugar-
zas, és 1ézerforras vagy 1ézerberendezés kifejezést alkalmazzuk.

A lézersugarzas fizikai tulajdonsagai

A lézerberendezések specialis tulajdonsagokkal rendelkezé op-
tikai sugéarzast (1ézersugarzast) — kozeli (NUV) és tavoli (FUV)
ultraviola, lathato fény, a kozeli (NIR) és tavoli (FIR) infravo-
ros tartomanyokban — (1. abra) allitanak el6.

A specialis tulajdonsagok a kévetkezok:

* a lézersugar nagyon Kis divergencidju (széttartas) nyaldb,
amely a forrastdl vald tavolsag novekedésével csak nagyon
kis mértékben teriil szét (divergal),

* nagy energia- vagy teljesitménysiiriiség a nyalabban,

* a lézerberendezések nagyon keskeny hullamhossztartomany-

1. dbra Optikai sugdrzdsok spektrdlis felosztdsa és az iparban alkalmazott jel618
lézerberendezések dltal kibocsdtott Iézersugdrzdsok hulldmhossza nm-ben

2. 4bra: Azonosité kéd mianyag alkatrészen

ban allitanak el8 optikai sugarzast, ezért a 1ézersugarzas mo-
nokromatikus (egyszint),

* alézersugarzast tér- és idébeli koherencia jellemzi,

* alézersugarzasban egyszerre tobb, paArhuzamosan és egyiitt
rezg6é fényhullamok vannak jelen.

Lézersugaras jeloléstechnolégia
A hagyomanyosnak tekinthetd jeloléstechnologiakkal — cimke-
nyomtatas, tintasugaras nyomtatas stb. — szemben a 1ézersugaras
jeloléstechnologia elényei: a folyamat ismételhetdsége, a tartds-
sag €s az érintésmentes megmunkalas nagy megbizhatosaga.
Kornyezetiinkben szamos elektronikai eszkozt alkalmazunk
— mobiltelefon, szamitogép, haztartasi €s szerszamgépek, jar-
mielektronikai alkatrészek stb. —, amelyek nélkiil ma mar el
sem tudjuk képzelni életiinket. Az elektronikai alkatrészeket és
termékeket nagy mennyiségben — tobb millié — gyartanak. Meg-
bizhatosaguk és eredetiségiik érdekében a gyartasnal felhasz-
nalt alkatrészek ¢és termékek azonositasa sziikségessé valt.
Az elektronikai termékekkel szemben elvarjuk, hogy megbizha-
toan mikodjenek. Gondoljunk csak egy laptop vagy mobiltele-
fon miikddésére, mely rengeteg adatot tartalmaz, €s szinte nél-
kiilozhetetlenek a munkaban. Lehetsé-
ges, hogy a termék meghibasodik, vagy
esetleg ellopjék, de az is el6fordulhat,
hogy hamisitvany keriil a keziinkbe.
Azért, hogy az alkatrészek és a termékek

FUV|[ NUV La rtomany

a késébbiekben is pontosan és bizton-
saggal beazonosithatok legyenek, a
gyartok olyan jeloléseket alkalmaznak,
melyek nem, vagy nehezen tlintethet6k
el. A cimke leszedhetd, a tinta lemosha-
td, de a termék anyagaba lézersugarral
jelolt termékazonositd egyaltalan nem
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vagy csak durva csiszoléssal tlintethetd
el, ami viszont roncsolja a terméket.

A végleges és tartos 1ézersugaras je-
161éssel a gyartok megvédhetik terméke-
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Fiber-lézerforras

A lézerforras tipusa szilardtest

Kézvetitd anyag Ytterbium optikai szal

Nd:YAG/YVO4 lézerforras
szilardtest gaz
Nd:YAG vagy YVO4 kristaly

CO, lézerforras

Gazelegy (szén-dioxid, nitrogén, hélium)

Hulldmhossz 1062 nm 1064 nm1 10 600 nm
Uzemméd impulzus (pulse mode) vagy folyamatos (continuous wave)
Uzemi hémérséklet 0°C..45°C 0°C...40 °C 15°C...40 °C

Gerjesztés Iézerdiéda (977 nm-en)
A gerjesztoéforras >50 000 6ra utan
élettartama pumpal6 diéda csere

|ézerdiéda (808 nm-en)

~ 12 000 6ra utan pumpalo
diéda csere

radiofrekvencias sugarzas vagy magas
feszultség (5000V felett)

~ 15 000 6ra utan csécsere vagy toltés

1. tébldzat Az elektronikai iparban leggyakrabban alkalmazott jel618 lézerberendezések

iket a hamisitok ellen és egyben kdnnyen azonosithatova tehe-
tik termékeiket. Megjegyezném a tartos jeldlés mellett a gazda-
sagi és a kornyezetvédelmi elényoket is. A jeldléssel és termék-
azonositassal a gyartasban felhasznalt alkatrészek mennyisége
pontosan ismertté valik. Ennek birtokaban kdnnyen szamolhato
a keletkezett selejtek mennyisége, amely legtobbszor hulladék-
ként kertil ki a gyartasbol.

Nyomon kévethetéség

Az elektronikai iparban a termékek és alkatrészek azonositasa-
ra leggyakrabban az 1D (vonalkdd) vagy a 2D (Datamatrix kod)
adatrogzitési formakat alkalmazzak. A lézersugarral torténd
adatrogzités a termékek azonositasara, a feliiletszerelési techno-
logidban az egyes szerelési miiveletekhez tartozo berendezések
automatikus inditasara és a termékek nyomon kovethetOségére
is kivaldan alkalmazhato. Ha a gyartas kozben hibas termék (se-
lejt) keletkezik, vagy a késziilék hasznalata soran kovetkezik be
a hiba, akkor ezek okainak kivizsgalasahoz és kikiiszobdléséhez
nélkiilozhetetlen, hogy utana tudjunk jarni a gyartasi paraméte-
reknek, melyeket az azonositd kddban rogzitett karakterek tar-
talmaznak. Ilyen paraméterek lehetnek: a gyartds datuma, gyar-
tosor, miiszak, a termék tipusszama, sorozatszam stb. Amennyi-
ben a gyartas kozben névekvd sorozatszamot is kodolunk a ter-
mékazonositoba, elkeriilhetd az igynevezett gyartasi ,,klonok”
keletkezése, vagyis a kod altal minden termék egyedivé valik.
A 2. dbran egy mianyag alkatrész hazon lathaté azonosit6 kod.

Jel6lheté anyagok

Ahhoz, hogy 1ézerberendezéseket alkalmazzunk, mindenekelStt

néhany alapelvet kell tisztazni. Az egyes anyagok nem egyfor-

man nyelik el a kiillonb6z6 hullamhosszusagu 1ézersugarakat,

ezért minden alkalmazasban meg kell vizsgalni, milyen 1ézerbe-

rendezést kell vagy lehet hasznalni. A lézersugarral torténd je-

161ési miivelet — a munkadarab anyagatdl és a 1ézersugar altal

kivaltott kolcsonhatastol fliggéen — tobbféle modon is torténhet.

Ezek alapjan megkiilonboztetiink: réteglevalasztast, graviro-

zast, szinezést, hdkezelést és habositast.

Az elektronikai iparban nagyon sok teriileten alkalmazzak mar

a lézersugaras jeloléstechnologiat:

« a feliiletre szerelhetd alkatrészek (példaul kondenzator) jelo-
1éséhez — szinezés vagy gravirozas,

* az aramkori lemezek jeloléséhez — forrasztasgatld lakkréteg
levalasztasa — réteglevalasztas,

» milanyag alkatrészhazak jeldléséhez — a miianyag habositdsa
és szinvaltozasa,

» fém alkatrészek gravirozasa vagy szinezése,

* lakkozott vagy festett mianyagok vagy fémek — a réteg leva-
lasztasa vagy szinvaltoztatasa,

* nyomtatott aramkdri lapok sorjamentes levalasztasa a tartd
elemrdl stb.

A felhasznalési lehetGség széles, ezért a 1ézersugaras jelolés va-

lasztasakor elsé és legfontosabb kérdés, hogy a 1ézersugaras je-
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16lést milyen célbol kivanjuk alkalmazni. A lézerberendezés
megvalasztasakor pedig — a masodik legfontosabb kérdésként —
figyelembe kell venni a jelolendd termék anyagat.

Jelolé lézerberendezések

Az iparban alkalmazott 1ézersugaras jeldléstechnologia haté-
konysaga abban rejlik, hogy a termékre rovid id6 alatt érintés-
mentesen jelolhetd a termék azonositdsara szolgald szoveg
vagy termékazonosité kédforma. Az, hogy melyik tipusu 1ézer-
berendezést milyen célbol érdemes alkalmazni, attol fiigg, mi-
lyen anyagba és mekkora méretben szeretnénk elkésziteni a fel-
iratot vagy adatformankat.

Példaul az aramkori lemezek 1ézersugaras jeloléséhez,
amely soran a forrasztasgatlo réteget tavolitjak el, leggyakrab-
ban a kovetkezd 1ézerberendezéseket alkalmazzak:

+ a klasszikus felépitésti, impulzus iizemii Nd:YAG/YVO4
(hullamhossz 1064 nm) szilardtest-1ézerforras,

+ afolyamatos vagy impulzus iizemii CO, gaz-1ézerforras (hul-
lamhossz 10600 nm),

* az uj felépitést, impulzus tizem, szilardtest szal-1ézerforrast
(fiber-1ézerforras, hullamhossz 1064 nm), vagy

» a frekvencia-haromszorozassal miikodé6 Nd:YAG/YVO4
(hullamhossz 355 nm) szilardtest-1ézerforras.

A termék nyomon kdvethetGsége €s az azonositas feltétele,

hogy a 1ézersugarral késziilt kod visszaolvashaté legyen mind a

gyartasi folyamat soran, mind a termék kés6bbi beazonositasa

céljabol. A tomeggyartasban egyre nagyobb az igény a berende-

z¢és miikddésének megbizhatdsagara, termelékenységére és a

gyors és egyszerii karbantarthatosagara. Mindemellett a beren-

dezés megvalasztasakor fontos szempont, hogy hosszu tavon a

berendezések karbantartasi és fenntartasi koltsége mekkora vo-

lument képvisel. Az elektronikai iparban leggyakrabban alkal-

mazott jelold 1ézerberendezéseket az 1. tabldzat tartalmazza.

A lézersugarzast egy masik, gerjesztéfény (pumpalés) altal
tudjuk létrehozni. A szilardtest-1ézerforrasokat pl. lampakkal
vagy lézerdiodak fényével lehet gerjeszteni (pumpalni). A
klasszikus szilardtest-1ézer berendezések (pl. Nd: YAG) hatasfo-
ka (I&mpapumpalt ~1...3 %, 1ézerdioda pumpalt ~10%) megle-
hetdsen alacsony, ezért sokszor a néhanyszor tiz watt teljesitmé-
ny(li 1ézerforrast néhany tiz kilowattal kell gerjeszteni. Emiatt
nagy mennyiségii h6 keletkezik, ezért a folyamatos levegé-
és/vagy vizhiités elengedhetetlen.

Az Nd:YAG- és a fiber-1ézerforrasok sugarfolt atmérdje ko-
zel azonos nagysagu, de ez nagyban fiigg az optikai lencsék tu-
lajdonségaitdl és paramétereitdl is. Az Nd:YAG/YVO4 1ézer-
forrasok tulajdonsaga, hogy viszonylag alacsony atlagteljesit-
ménnyel mikddnek, de nagy impulzus-csicsteljesitményt ad-
nak le. A fiber- 1ézerforrasok nagy elénye az eddigi jelold 1ézer-
forrasokkal szemben, hogy egy adott fiber-1ézerrendszer
1,5 x...2 x-szer termelékenyebb lehet az Nd:YAG-rendszerek-
nél, mert a fiber-1ézerrendszerben — az optikai szalnak koszon-
hetéen — sokkal egyszer(ibb a lézersugarzas gerjesztése, ezért
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A gerjesztéforras >50 000 ora utan

~ 12 000 6ra utan pumpalo

~ 15 000 6ra utan csécsere

élettartama pumpalé diéda csere diéda csere vagy toltés

Hatasfok ~ 35...40% ~10% ~15...20 %
Megmunkalhat6 Minden szinesfém, ipari és specialis fémek, U\./eg,'ml'J:anyag?k, fa, kartcfn, bér,
anyagok forrasztasgatlo lakkréteg, miianyagok stb. gumi, marvany, feltiletkezelt fémek stb.

Jellemz6 alapgép,
netto6 listaar
Tipikus karbantartasi

10 W-os fiberlézer
galvofejes ~ 9,5 MFt
Elhasznal6daskor a
pumpalédiéda-egység
cseréje ~ 930 eFt

koltségek, netto ar

2. tabldzat Lézerrendszerek fontosabb jellemz8i

sokkal nagyobb (~35-40%) hatasfokkal miikodnek, mint a
klasszikus szilardtest-1ézerforrasok.

Néhany esetben alkalmaznak UV és lathato tartomanyban
miikddd 1ézerberendezéseket is. Az UV-tartomanyban miikodd
lézerberendezések: a frekvencia-haromszorozassal mikodd
Nd:YAG/YVO4 (hullamhossz 355 nm), és az Excimer (hullam-
hossz 193 nm) lézerberendezések. Az UV-1ézersugarral torténd
jelolés nagy eldénye, hogy szinte minden anyagot jeldlnek, és
nagyon sz€p jelolési mindség érhetd el veliikk. Azonban a to-
megtermelésben jel6lési sebességiiket mar hatranyként emlite-
ném, mivel nagyon lassan jeldlnek, a ciklusid6t ezzel nagyban
megndvelik. Tovabba hatranynak tekinthet6 a jelolési teriiletek
nagysaga, mivel lencserendszeriiknek koszonhetéen a lézersu-
gar az 1. tdblazatban felsorolt 1ézerrendszerekhez képest sokkal
kisebb jelolési tertiletet képesek bepasztazni. Hatranyként em-
litném vételarukat is. Az UV-tartomanyban miikodo 1ézerrend-
szerek egy fiber-1ézerforras kétszeres vagy haromszoros vétel-
arat is meghaladhatjak. Az Eximer 1ézerberendezést leggyak-
rabban az orvosi miszerek és a szemiiveglencsék jeldlésére al-
kalmazzak. Az UV-lézerforrasokat jellemzéen miianyagok ¢€s
nemesfémek jelolésére hasznaljak.

A lathat6 tartomanyban is miikodnek jell6 1ézerberendezé-
sek. Ilyen az 532 nm-es hullamhosszi 1ézersugarzast kibocsato,
frekvenciaduplazassal miikodé Nd:YAG/YVO4 vagy fiber-
lézerforrasok. Az UV-tartomanyban miikodé lézerrendszerek-
hez hasonl6 elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek, mind-
Ossze a jelolési teriiletiik nagyobb, €s némileg kevesebb a vétel-
aruk, de még mindig igen magas.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az adott anyaghoz az
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10 W-os diddapumpalt Nd:YVO,
gavofejes ~ 12 MFt
Elhasznalédaskor a pumpaléegység
cseréje (Iézerdiéda+tap+optikai kabel)

30 W-os galvofejes
~ 5 MFt.

Teljesitményeséskor csé

Ujratoltés ~ 750 eFt
~ 1,4 MFt

anyag feliiletén a legjobb jelolési mindséget ¢és sebességet biz-
tosito 1ézerberendezést kell valasztani, de nem elhanyagolhato,
hogy mekkora az adott gép vételara, valamint karbantartasi igé-
nye és koltsége. A fentiekben 0sszehasonlitott, az elektronikai
iparban leggyakrabban alkalmazott 1ézerrendszerek barmelyike
alkalmas lézersugaras jel6lésre, de a jeldlési lehetGségeket els6-
sorban a jeldlendd anyag hatarozza meg. A 1ézersugaras jeldlés-
technologia legfontosabb elényei a hagyomanyos technologiak-
kal szemben:

+ a munkadarab mechanikai tulajdonsagai nem befolyasoljak a

jelolési technoldgiat — rugalmas folyamat,

kivalo jelolési mindség és ismételhetdség — preciz folyamat,

* nagy sebesség — gyors folyamat,

+ érintésmentes megmunkalas — nincs kopas, és a munkadarab
igénybevétele minimalis,

* konnyen integralhatok gyartosorokba a vezérld szamitogép-
nek és interfészeknek kdszonhetGen — gyors atallas valositha-
t6 meg,

+ anyagok széles skaldaja megmunkalhat6 — mindig van lézer-
sugaras jelolés megoldas,

* nehezen hozzaférhetd helyek jeldlése, ahol mas technoldgi-
ak cs6dot mondanak.

Végezetill szeretnék koszonetet mondani Sleisz Gabor
Trodimp-R Kft. Lézeriizletag vezetd és Pozsgai Andras, KvVM
EU INTERREG programok képviselje uraknak a szakcikk
megirasaban nyujtott segitségért.

info@lasertanacsado.hu
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