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1 Bevezetés

A diplomadolgozatomban egy, a tanszéken 1év6 kisméretii 1ézervagd berendezéshez
tervezek egyedi, elszivoval rendelkezd burkolatot, melynek elsddleges célja, hogy a
Iézervagas soran keletkez6 fiistot, €s az abban 1év0 egészségre karos, mérgezé gazokat ki
lehessen vezetni a szabadba. A burkolat elemeit a 1ézervagd vagja ki 4 mm-es rétegelt
lemezbdl. A burkolat tervezése soran figyelembe veszem, hogy a burkolat minél egyszeriibb
legyen, a kotéelemeket ennek érdekében a legnagyobb mértékben elhagyom, a burkolat
elemeit lehetdleg a surlodas tartsa 6ssze. Ehhez kisérleti iton hatdrozom meg a sziikséges
illesztési atfedéseket. Az elszivo berendezés haza additiv technoldgia segitségével késziil, és
alkalmasnak kell lennie egy kereskedelemben kaphatd ventilator befogadasara, valamint
megfeleld csatlakozofeliilettel kell rendelkeznie, hogy egy kivezetdcsovet konnyedén és
megfeleld biztonsaggal csatlakoztatni lehessen a burkolathoz. 3D nyomtatassal késziilnek
tovabba a burkolat zsanérjai, és egyéb alkatrészek is. A burkolatnak tovabba rendelkeznie
kell betekintdablakokkal is, melyek szemvédelmi funkciojanak lehetdségét is vizsgalni

fogom.

1.1 A dolgozat célja

A diplomamunka célja egy a tanszéken 1évd, kisméretli 1ézervagd berendezéshez
olyan egyedi burkolat tervezése, mely lehetdvé teszi, hogy a munkafolyamat soran keletkezd,
az egészségre karos hatdssal 1évé gazokat ki lehessen vezetni a szabadba. Ilyen gazok
szabadulnak fel példaul miianyag, fa, vagy bakelit vagasa, és festék gravirozasa soran. Ennek

érdekében a burkolatnak tartalmaznia kell egy elszivo berendezést is.

1.2 A témavalasztas indoklasa

Ugy gondolom, hogy a téma aktualitisa megkérddjelezhetetlen, hiszen a
lézertechnologia mar elterjedt, de ugyanakkor folyamatosan fejlédik, és mar nem csak ipari,
de fogyasztoi szinten is elérhetd technoldgia. Mi tobb, az additiv technoldgia is része a
dolgozatnak, amelyben még nagyobb a fejlodési potencial, és érdemes megismerni. Tovabba
a dolgozat soran egy olyan kreativ tervezést vihetek véghez, mely megannyi kihivast
tartalmaz, és egy olyan valdban hasznos eszkozt készithetek, mely sokdig szolgalja majd az

egyetem munkatarsait, és hallgatoit.



2 Lézerek altalanossagban

A 1ézer azoknak az 1j, innovativnak szamitdo mérnoki talallmanyoknak a csoportjaba
tartozik, melyek sajatossagai és adottsagai révén az emberi tevékenység nem csak egy
korlatozott teriiletének eldrehaladasat, de megszamlalhatatlan, egymastol fliggetlen
teriiletének a fejlédését tették lehetévé. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) Ebben a fejezetben

bemutatom, hogy mi az a lézer, és hogyan mukodik.

2.1 Miaz alézer?

A 1ézer, az angol LASER mozaiksz6bol szarmazik (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011),
mely mozaiksz6 a kovetkezoképpen jott 1étre: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (Jean-Claude & Ladan, 2011), azaz fényer6sités indukalt sugarzas
létrehozasaval. (Myring & Kimmitt, 1988) A mozaikszo utal a 1ézersugar 1étrehozasanak két

alapjelenségére, a fényerésitésre, és az indukalt emisszidra. (Markovits, 2018)

Gyakorlati szempontbol a 1ézer tekinthetd egy keskeny, monokromatikus, koherens

fénynek a lathatd, az infravoros, vagy az ultraibolya tartomanyban. (Jeff, 1999)

A lézerek miikodéséhez elengedhetetlen, indukélt emisszi6é alapgondolatat Albert
Einstein fogalmazta meg eldszor 1917-ben. Elmélete szerint a gerjesztett atomok, molekulak
nem csak spontdin modon (spontdn emisszid), de megfeleld stimuldcié hatasara is
kibocsathatjak gerjesztett allapotuk tobbletenergiajat foton formajaban. (Buza, 2012) A 1ézer
elméletének kidolgozasara azonban pontosan 40 évet kellett varni. Az elméleti alapokat két
Egyesiilt Allamokbeli kutatd, Charles Townes, és Arthur Scawlow fektették le 1957-ben.
Hérom évvel késébb, 1960-ban honfitarsuk, Theodore Maiman megalkotta az elsé miikodo
lézert, melynek lézermédiuma mesterséges rubinbol késziilt, és a gerjesztését erds fehér
fénnyel oldotta meg. (Myring & Kimmitt, 1988) Maiman els6 miik6d6 lézere csupan
impulzus tizemre volt képes, mert az energiaszintek csak harom szinten valosultak meg az
idealis négy helyett, igy a populacidinverziot nehéz volt folyamatosan fenntartani. (Prof. Dr.
Paripas, et al., 2011) Innentdl kezdve a 1ézerek fejlesztése nagyon gyors litemben zajlott, &m
a fény indukalt emisszios erdsitésének technikai feltételei mit sem valtoztak, legyen sz6
kisteljesitményt, nagyteljesitményd, folyamatos, vagy impulzus lizemi
1ézerfényforrasokrol. A lézer miikddéséhez sziikség van egy lézermédiumra, annak
gerjesztésére (energiaforras), és megfeleld nyitd, - illetve zarotiikdrre (rezonator). (Buza,
2012)



2.2 Hogyan miikodik a lézer?

Mivel a lézeres megmunkalogépek kdzponti részét képezik a 1ézerfényforrasok, ezért

clengedhetetlen a 1ézer miikodésének tisztazasa. (Chryssolouris, 1991)

A lézerek elektromos energiat alakitanak at nagy energiastriiségli fénysugarra

(fotonok energiaja) indukalt emisszid és fényerdsités altal. (Chryssolouris, 1991)

A miikodésiik elvi alapja az, hogy a 1ézeraktiv anyag (gaz, folyadék, szilard test)
atomjainak tulnyomo részét energiabetaplalassal azaz pumpalédssal az alapallapotbdl egy
magasabb energiaju allapotba gerjesztik (populacidinverzio). Amikor egy gerjesztett elektron
fotonkibocsatas mellett visszatér az alapallapotba (spontan emisszio), az altala kibocsatott
foton lancreakciot indit be, és tovabbi gerjesztett elektronokat fog alacsonyabb energiaszintre
kényszeriteni fotonkibocsatds mellett (indukalt emisszio). (Dr. Palinkas, 2010) Az igy
kibocsatott fotonok a spontdn emisszid soran felszabaduldé fotonnal azonos fazisban,
frekvenciaval, ¢és irdnyban terjednek, tehdt koherensek. A 1ézer milkddéséhez
elengedhetetlen, hogy az abszorpcid, és a spontan emisszid mellett dominaljon az indukalt
emisszio és ezaltal a fény er6sodjon. Kiilonleges anyagokban (Iézermédiumok) kiilonleges
koriilmények kozott megvaldsithatd, hogy kiilsé energiabetaplalas hatasara tobb gerjesztett
atom legyen jelen mint alapallapotq, és tobb foton sugarozodjon ki mint amennyi elnyelédik
az anyagban. Ezt hivjuk forditott populacionak, vagyis populacidinverzionak. Akkor, ha
minden elObbi feltétel teljesiil, tehat energiat pumpalunk egy megfelelé anyagba, és két
energiaszint kozott populacidinverziot tudunk megvalositani, exponencialis modon elindul
az anyagban egy adott frekvencidji sugarzas. Amiatt, hogy a 1ézeranyag hosszanti tengelye
mentén a fotonok hosszabb utat tudnak megtenni, a fény intenzitdsa értelemszertien ebbe az
iranyba fog a legjobban erdsodni. Ezt a hatast lehet fokozni, ha a Iézeranyag hossztengelyére
merdlegesen egy tiikrot helyeziink, ekkor a sugarzas sokkal hosszabb uton erdsodik, és
minden mas irdnyu sugarzast végleg elnyom a tengelyiranyl sugérzas. A sugarzas erdsitése
tovabb fokozhat6 egy bizonyos szintig, amennyiben a lézeranyag masik oldalan is
elhelyeziink egy tiikrot. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) Ezen az oldalon a tiikdr részben
atereszt0, igy a fény egy része ki tud 1épni. (Myring & Kimmitt, 1988) Ezt a két egymassal
szembe forditott tiikrot nevezziik rezonatornak. Fontos, hogy a rezonator tiikreinek tavolsaga
a keletkez6 fény fél hullamhosszanak egész szamu tobbszordse legyen, hogy interferencia

alakuljon ki a hullamok ko6zott, és ne oltsak ki egymast. (Jeff, 1999) A 1ézer tehat igy képes



nagy energiat egyetlen fénynyaldbban Osszpontositani. (Dr. Palinkéas, 2010) Egy lézer
berendezés elvi felépitését az 2.2-1. abra (Dr. Palinkas, 2010) szemlélteti.

2.2-1. abra (Dr. Pdlinkas, 2010) A 1ézer elvi felépitése

a) lézeraktiv anyag, b) rezonator, ¢) energiaforras, 1) teljesen visszaver6 tiikor, 2) részlegesen
ateresztd tiikor, 3) pumpalas, 4) lézernyalab

2.3 A gerjesztés tipusai

A gerjesztés elve alapjan optikai és elektromos kistiléssel valdo gerjesztést

kiilonbozetiink meg. (Markovits, 2018)

2.3.1 Gerjesztés fénnyel

Amennyiben a 1ézeranyag szilard fazist, akkor altalanossdgban elmondhatd, hogy a
gerjesztéshez sziikséges energiat fény formajaban vissziik be. Az atomok gerjesztésének eld
1épése, hogy az elsd 1ézernivo eléréséhez sziikséges energiat a foton atadja az atomnak. A
foton energiajanak tehat pontosan meg kell egyeznie az alapallapot, €s a gerjesztett allapot
energiakiilonbségével. A gerjesztés tehat akkor hatékony, ha a fotonok zome megfeleld
energiaju. Manapsag a gerjesztéshez LED-et vagy masik (félvezet 1ézer) alkalmaznak.
(Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

Geometriailag igen hatékony fény atvitele szempontjabol, ha a gerjesztd fényforras
¢s a lézermédium egy ellipszoid tiikor két fokuszvonalaban helyezkednek el. (Prof. Dr.
Paripas, et al., 2011) Egy Nd:YAG Iézer gerjesztésének ilyen modjat a 2.3.1-1. dbra mutatja
be.
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2.3.1-1. abra (Markovits, 2018) Szilardtest-1ézer gerjesztése ellipszoid tikorrel

2.3.2 Gerjesztés elektromos Kisiiléssel (gazban)

Gozfazisu és félvezetd lézeranyag esetén is a gerjesztéshez sziikséges energiat
célszeri elektromos aram segitségével kozvetlenlil a lézeranyagba vezetni. Emiatt a
gazlézerek tulajdonképpen a fénycsdvekhez hasonl6 kisiilésii csovek. Az elektromos kisiilés
onfenntartd is lehet, amikor az elektronok és ionok (tdltéshordozok) is a kisiilési folyamat
soran keletkeznek. Azonban lehetnek nem oOnfenntartok is, amikor is a toltéshordozokat
valamilyen modszerrel kell a 1ézeranyagban létrehozni. Az Onfenntartd kisiilés kizardlag
kisnyomasu gazokban lehetséges. Ebben az esetben a gaz annyira ritka, hogy az elektronok
az ionizacios energianak megfeleld mozgasi energidra tudnak felgyorsulni két iitk6zés kozott.
Atommal valo6 iitk6zés esetén (a fotonnal ellentétben) energidja nem veszik el az iitk6zés
kovetkeztében, egy része megmarad. Azok az elektronok, melyek energiaja meghaladja az
ionizacids energiat, az energidjuktdl fiiggd mértékben, de képesek ionizaciora, és/vagy
gerjesztésre is. Az ionizacid sordn pedig a kisiilés fenntartdsdhoz sziikséges elektron
keletkezik, a gerjesztés pedig, amit mar kordbban leirtam, a 1ézer mukodésének egyik
feltétele. Az onfenntarto kisiilést altalaban a 1ézer tengelye irdnyaba mutato elektromost tér
segitségével (axialis gerjesztéssel) valdsitjak meg. Az elrendezést a 2.3.2-1. abra mutatja be.

(Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
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2.3.2-1. abra (Prof- Dr. Paripas, et al., 2011) Gazlézer gerjesztése axialis
elektromos kisiiléssel

Nagy nyomasu gazokban az elektronok szabad uthossza kisebb, emiatt 6nallo kisiilés
nem lehetséges benniik. Ekkor a szabad toltéshordozokat mas mdodon, példaul ionizalo UV
fény segitségével, vagy elektronagytval kell az anyagba juttatni. Az ilyen lézerekben az
elektromos mezd merdleges iranya a lézer tengelyére, ezt hivjuk transzverzalis
elrendezésnek. A stirlibb gaznak kdszonhetden a fotonok gyorsabban termelddnek egységnyi
hosszra vonatkoztatva, ezért teljesitményiik ezeknek a lézereknek altaldban nagyobb. A
transzverzalis tér miatt az ilyen lézereket TEA-1ézereknek (Transzverzalis Elektromos tér
Atmoszferikus nyomas) is szoktak nevezni. Elvi felépitését a 2.3.2-2. abra mutatja be. (Prof.
Dr. Paripas, et al., 2011)

hagy fesziltséy

[
-

lezer fény

-
I

2.3.2-2. abra (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) Transzverzalis gerjesztés

Megjegyzésképpen a félvezetd 1ézerek esetén is a lézeranyagon atfolyd dram altal
bevitt energia gerjeszt, és tartja fenn a 1ézermiitkodést. Am ekkor a gerjesztés nem iitkozés

altal torténik.
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2.4 A lézersugar jellemzoi

Egy hagyomanyos fényforras altal létrehozott elektromagneses sugarzas nagy
divergenciaval rendelkezik, tobbféle hullamhosszt tartalmaz, és a fazisviszonyai sem
azonosak. Ezzel ellentétben a Iézerforrasbol kilépd nyers fény koherens, monokromatikus, €s
kis divergenciaval rendelkezik. Ezek a jellemzOk kedvezd feltételeket biztositanak a

fénysugarvezetéshez, fokuszalashoz, és a fény-anyag kolcsonhatasokhoz. (Markovits, 2018)
A lézersugar tovabbi jellemzo6i a kovetkezok: (Dr. Palinkas, 2010)

e polarizalt

e az energia kis térrészre koncentralodik, tehat nagy a teljesitménystirisége
e hatasfokuk alacsony (0,1-30%)

e magneses tér nem befolydsolja

e nem sziikséges, hogy a munkadarab elektromos vezetd legyen

e minden anyag esetén alkalmazhat6 (fém, miianyag, fa, keramia...)

e mikddéséhez nem kell vakuum

e nem keletkezik rontgen-sugarzas.

2.5 Lézer felhasznalasa

A lézerek felhasznaldsa sokkal szélesebb és sokszinlibb anndl, hogy részletesen

targyaljam, igy csak a legfontosabb teriileteket sorolom fel: (Buza, 2012)

e hétkdznapi és szorakoztatod

e ipari és anyagmegmunkalasi

e Orvosi

e mérési és szabalyozastechnikai
e energetikai

e harcaszati

e tudomanyos ¢€s kutatasi.

A 2.5-1. abra Osszefoglalja azokat a szegmenseket, amelyek bizonyitottan igényt
tartanak a lézerre, hiszen évrél-évre regisztralhattak eladasokat ezeken a teriileteken. Az
abran kozéppontban az anyagmegmunkalas, €s a teljesség igénye nélkiill néhany eljaras

lathatd. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
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LEZEREK ALKALMAZASI TERULETEI

[ I I I I ]
lMéréstnnhnika | | Kutatas I |Gp‘tiliai adatl.a'lulasl |Gyﬂgyészat I |Ta|ol|:umrnunil|:ﬂci6| ISzﬂralcm:laM iparl

Képragzites Energatika és Hadaszat iKﬁ:lekedas | iKereshedeIemi Erzékelok

kornyezetvédelem
| Anyagfeldolgozas |
1

I T I I
‘Képlékanyalakit&sl ‘ Firds | |Mﬁs:akifelﬂlmudom$ny‘ ‘ Vagas I |He-gos:les‘

2.5-1. abra (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) A 1ézerek alkalmazasi tertiletei

A 2.5-2. dbran pedig a felhasznalasi teriiletek egymashoz kézesti megoszlasa lathato.

K+F és Katonai

Oprikai adattarolas 3% Kijelzék
3% 1%
Hangositas és )
szenzorok Nyozntatas
7% 0% Kommunikacio
20%
Orvosi és
kozmetgkai
(o]
Litografia Hf\gyoményos
3% Lézer
egmunkalasok
Additiv 41%
technolégiak
13%

2.5-2. abra (Pozo, 2016) A 1ézerek felhasznalasanak megoszlasa (2016)

12



3 Lézer az anyagmegmunkalasban

A kezdeti fazisban 1évo lézerek utdn a mai modern, magas teljesitménnyel bird
lézerek ipari alkalmazhatosaguknak koszonhetéen 1) tavlatokat nyitottak meg a
gyartastechnoldgiaban. Ehhez 0j terméktervezési modszerek kifejlesztésére is sziikség volt
mind az anyagvalasztds és a kialakithatd konstrukciok miatt is. Olyan feladatok is
megvalodsithatok 1ézersugaras technoldgidk segitségével, amelyekre mas eljarasok nem
alkalmasak, ¢és igen széles spektrumot fednek le a kinalkozo felhasznalasi lehetdségek.
Elterjedésiiket elsGsorban az elérhetd pontossidgnak, rugalmas gyartorendszerekbe vald
integralhatdsadguknak, robotokkal valé kombinalhatésdguknak kdszonhetik. Azonban hozza
kell tenni, hogy a fent felsorolt elényok magas eléallitasi, beszerzési, munkavédelmi, és
human erdforrasokkal parosulnak. Az iparban leginkdbb lemezszerli anyagok
elédarabolasara, komplexebb, nagyobb volumenben gyartand6 lemez-alkatrészek kivagasara
alkalmazzak, mivel termelékenysége ekkor ellensulyozza a technoldgia magas koltségeit a

hagyomanyos eljarasokhoz képest. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

Az anyagmegmunkalds soran a lézersugarban rejlé energiat (teljesitményt)
hasznositjuk. A 1ézersugar energiaja elnyelddik az anyagban, ahol hdévé alakul, és ez a
héenergia fejti ki a megmunkalasi technologiatol fiiggd 1ényeges hatast (hevit, olvaszt,
elparologtat, plazmat hoz létre, vegyiileteket bont, anyagszerkezeti valtozasokat idéz eld).
Kiemelt tehat, hogy az anyag, €s a sugar milyen kdlcsonhatasanak milyen konkrét jellemzoi
vannak. Ezek koziil a legfontosabbak az abszorpcios képesség, a behatolasi mélység, azaz,
hogy a lézersugar energidjanak mekkora részét nyeli el az anyag, illetve, hogy milyen hosszu
uton nyelddik el, és alakul hdvé a fotonok energidja. Azonban a kolcsonhatds nem csak a
sugar jellemzditdl, de a megmunkalt anyag fizikai tulajdonsagaitol is, gy mint, olvadaspont,
forraspont, olvadashd, hdvezetd képesség, fajho, feliileti reflexio. A kolcsonhatas sok
paramétertdl fliggd kimenetét legjobban a lézersugér intenzitdsaval, és a kolcsonhatas
idejének hosszaval lehet szabalyozni. A sugar intenzitasat altaldban W/cm? mértékkel
szoktak jellemezni. Frdemes megjegyezni, hogy a legtobb folyamatos tizemi (1
masodpercnél magasabb impulzusidejit) 1ézer képes impulzusiizemmodban is miikddni. Egy
impulzus hosszisaga nagyon rovid is lehet, akar femtoszekundumos nagysagrendti is. (Buza,
2012)
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Az impulzus tizemben miikodo 1ézerek esetében a teljesitménykibocsatas idoben nem
allando, egy adott impulzusidével, frekvencidval, és impulzus-cstcsteljesitménnyel torténik.

(Markovits, 2018)

A 3-1. abran a lézersugaras technologidk durva felosztdsa lathato. A
hagyomanyosakon kiviil a kizardlag 1ézersugaras megmunkal6 technologidk is szerepelnek.
Fontos megemliteni, hogy a hagyomanyos technologiak csak végeredményben egyeznek
meg a lézersugarral végzett megmunkalassal, azonban a hattérben meghuzodo fizikai
folyamatok mer6ben masak. A 1ézersugérral megvaldsithato uj technologidk az iivegesités és
a mélyhegesztés (mélyvarratos hegesztés), melyek a Iézer teljesitménystriiségének
koszonhetik a létrejottiiket. Az é&bran, a vizszintes tengelyen a kolcsOnhatas ideje

szekundumban, a fiiggdleges tengelyen pedig a sugdr intenzitasa W/cm? mértékegységgel

lathato.

10 RS
~ NN \» Y \1\0

9 4 5
E Wl T s, PAROLOGTATAS
3 \ \\ \\ N 10 \ \\Q’
—_ 0.
g S N \‘t{t " Vagad\ N s,
S |Markirods 10 N\~ \yelyhegesatedt
2 10' K \ \10 \\ \ \\ \\ \\‘.,,o
R) . %e
E \\10 \ ow SZTAS \ N
A% r.fk g
%’ Amorfizilas \\ \\eg agh s \\ \\\ N
‘% 10’ . \\ { \ N B\éq&onatblgs
2 HEVITES \ \\ {O(rasztés N
;Ej 10° \\ \ A}Qlas?ti
K] \

o N \\Edzes\ S \ \

10° 107 10*  10° 10* 10° 10* 10" 10°

lg (Iézersugar-anyag kolcsonhatas ideje) s

3-1. abra (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) Lézersugaras megmunkalasi
eljarasok — intenzitas és impulzusid6k fliiggvényében

14



Ennél részletesebb felosztast mutat be a 3-2. abra (Buza, 2012), amely mar a
kiilonbozé megmunkalési technologidkat anyagokhoz rendeli. Ez az 4bra is mutatja, hogy

mennyire sz¢les a 1ézerrel megmunkalhaté anyagok valasztéka.

3 =
:" 2 |a 1
THERE L
IR TR
slE|lalE[2(e|S]|8]|8[2]%
Fémek

szenacélok x |x|x|x]|x|x|x x | x
Nemvasfemelk és dtvizetek x | x| x| x|x|x|x X
Szinesfémek x | x| x| x|x|x|x X
Erdsen otvozott acélok X |x|x|x|x X x
Kompozit és kevert anyagok X X X X

Miianyagok
Termoplasztok X X | x X | x X X
Duroplasztok x | x| x | x x| x X
Elasztomerek X X X X
Kompozit és kevert anyagok X X
Félvezetik x| x| x | x x
Keramiak x | x| x |x X X
Uvegek X x | x x
Asvanyi anyagok és dragakivek x | x | x x
Fak X X
szalerositéses anyagok X x

3-2. abra (Buza, 2012) Technologiak és anyagok

A 3-3. abra (Belforte, 2019) bemutatja, hogy a 2018-as Ilézerpiaci adatok
fliggvényében hogyan alakultak a 1ézerek ipari alkalmazéasai egymashoz képest. Jol 1athato,
hogy legnagyobb részben vagasra és hegesztésre hasznaljak az ipari 1ézereket, alkalmazasuk
egylittvéve 54%-at teszik ki az Osszes felhasznalasnak. De érdemes megjegyezni, hogy az

additiv gyartas is mérhetd szerepet kapott az ipari 1ézerek alkalmazasaban.
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Flnomfelu}efl 9%
megmunkalasok

Félvezetok/Kijelzok
Gyartasa 12%

Additiv gyartas 3% Egyéb 4%

Nemfémes anyagok o
feldolgozasa S%g

Vigis  41%

13%

Jelolés

Hegesztés/forrasztas 13%

3-3. abra (Belforte, 2019) A 1ézerek ipari felhasznalasanak egymashoz viszonyitott megoszlasa

3.1 A lézeres megmunkalas elonyei

A 1ézerrel valo megmunkaldsnak szamos eldnye van, melyek a kovetkezok:

A lézersugar mozgatasdhoz nem sziikséges nagy tomegll szerkezetek
mozgatasa, igy a pozicionalhatosaga kivalo. (J.R. , et al., 2023)

Nagy vagosebességeket, akar 100 m/percet is meg lehet valositani. (J.R. , et
al., 2023)

A 1ézerek nagyon kicsi vagasi réssel is rendelkeznek, hiszen akér egy ezred
milliméteres teriiletre is fokuszalni lehet. Emiatt széleskorben alkalmazzak
mikromegmunkalasra, 3D nyomtatasra, és a nanotechnologiaban is. (J.R. , et
al., 2023)

Tiszta, forgacs,- és emulzidmentes eljards, nem keletkezik sorja sem a
megmunkalas soran, utdomegmunkalas ezért nem sziikséges. (J.R. , et al.,
2023)

Konnyen gyartorendszerbe integralhatd, ezesetben a ciklusidé csokken,
kevesebb karbantartas sziikséges, és aranyaiban kdltséghatékonyabba is valik

a gyartosor. (J.R., etal., 2023)
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A 1ézer sokoldalu, rengeteg kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsaggal rendelkezé
anyagot képes megmunkalni kezdve a fatol az iivegen €s keramian at a fémes
anyagokig.  Hasznalhat6  az  orvostudomanyban is  szdvetek
eltavolitasara. (J.R. , et al., 2023)

Kornyezetbarat technologia az energiahatékonysaguknak kdszonhetéen. (J.R.
, etal., 2023)

A lézerrel mikodd gépek kompaktak, igy helyet takaritanak meg a
gyartosoron. (J.R. , et al., 2023)

Nincs sziiksége kozegre, amiben a teljesitményt tovabbitja, ezaltal vakuumos
eljaras esetén is alkalmazhato. (Prof. Dr. Paripés, et al., 2011)

Az additiv technoldgidk hasznalatat lehetové teszi. (Prof. Dr. Paripas, et al.,
2011)

Bonyolult feliiletek, és nehezen hozzaférhet helyeken is alkalmazhat6. (Prof.
Dr. Paripas, et al., 2011)

A szerszam nincs kitéve kopasnak, mert érintkezésmentes a megmunkalés,
emiatt megbizhatd, és hosszl az élettartama. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
Egy felfogasban tobb eljaras is végezhetd. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
Kis hoéhatas-Ovezeti zona a koncentralt energiabevitelnek koszonhetden.

(Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

3.2 A lézeres megmunkalas hatranyai

Mint minden mas technologidnak, ennek is megvannak a hatranyai, am elényeinek

szama messze meghaladjak hatranyai szamat, melyek a kovetkezok:

Ahhoz, hogy megfelelden lehessen egy bizonyos feladatot elvégeztetni a
lézerrel, a gépkezeldnek nagyon nagy szakértelemmel kell rendelkeznie. Az
operatornak jaratosnak kell lennie rengeteg féle anyag megfeleld
hasznalatdban, hogy hatékonyan tudja elvégezni a munkéjat. Tehat
szakértelmet igényel a technologia. (J.R. , et al., 2023)

Neéhany anyag gyorsan parolog, példaul a miianyag. Ha a technoldgia rosszul

van megtervezve, akkor a gyorsan elparolgd anyag miatt nagy karok is
keletkezhetnek. (J.R. , et al., 2023)
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o Korlatozott az anyagvastagsag. Lézerfény segitségével rengeteg féle
anyagmindséget lehet vagni, azonban az anyagvastagsag nem haladhatja meg
a 15-20 millimétert.

e A lézeres megmunkalogépek gyartasa, fejlesztése, igy beszerzési koltsége is

igen magas. (J.R. , etal., 2023)

3.3 Lézerek teljesitménye

A 1ézerek teljesitményének targyaldsakor meg kell kiilonbdztetniink a folyamatos
iizemt, és az impulzus iizem 1ézereket. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) El6szor e két fogalom

tisztazasa sziikséges a lézerek teljesitményének megadasakor.

3.3.1 Impulzus és folyamatos iizem

A lézerek képesek folyamatos (CW, Continuos Wave) tizemmoddban, vagy impulzus
iizemmodban is miikddni. Folyamatos lizemmod estében a sugar megszakitas nélkiil kertil
kibocsatasra. Impulzus ilizem esetén a sugar kibocsatasa periodikus. Ekkor a pumpélt energia
tarolodik, amig az energiaszint nem éri el a kiiszobértéket, amikor is az eltarolt energia
kiszabadul a rezonatortiikrok kozé. A folyamat soran rovid idOtartamt, magas energidji
impulzusok keletkezhetnek alacsonyabb folyamatos energiaellatas mellett. A folyamatos
lizem esetén a megmunkalas feliileti mindsége jobb, mint az impulzus tizem esetén, azonban
magasabb az energiaigénye a folyamatosan fenntartott 1ézernyaldb miatt. A szakaszos lizem
lehetdvé teszi, hogy mélyebb furatokat, vagasokat készitsiink a folyamatos lizemhez képest
adott atlagteljesitmény mellett. Azonban impulzus {izem esetén a feliileti egyenetlenségek
nagyobbak lesznek, kdszonhetden a pulzald energiabevitelnek. Egy 1ézer szakaszos tizemre
vald alkalmassaga foleg a lézermédiumtol fiigg. JellemzOen a szilardtest-lézerek a
legmegfelelobbek a szakaszos iizemeltetésre, folyamatos ilizem esetén alacsonyabb
teljesitményt nyujtanak. A szilard lézeranyagban nagyszamu gerjesztett allapoti atom
képzddhet a magas anyagslirliség miatt. Azonban a nagyszamu gerjesztett atom
kialakulasanak idébeli korlatozdja, hogy a nagyszamu gerjesztett atomnak idére van
sziiksége, hogy alapallapotba keriiljon. Ennek kovetkeztében magas energiaji pulzusokat
lehet 1étrehozni a 1ézermédium gyors stimulaldsaval. A folyamatos ilizemet korlatozza az
elébb emlitett jelenség, miszerint a gerjesztett allapoti atomok lassan térnek vissza az
alapallapotba. Ugyanakkor termodinamikai korlatai is vannak a folyamatos tizemnek, fontos,
hogy mennyi hét tud elnyelni a 1ézermédium, és hogy milyen mértékben lehet elvonni a

lézeranyag hdjét. Ezek a korlatok hatdrozzak meg, hogy milyen impulzusidék érhetdek el,
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illetve mekkora a folyamatos tizem teljesitménye. Jellemzden a gazlézereket lehet folyamatos
lizemre hasznalni. A gadznemi 1ézeranyag kevesebb gerjeszthet atomot tartalmaz, ezért az
impulzusok energidja limitalt. A folyamatos ilizemi teljesitmény korlatozott az olyan
gazlézerek esetében is, ahol a 1ézermédiumként hasznalt gaz nem keringetett. A teljesitmény
fokozhato, ha a rezonatortérben a gaz keringetett. A rezonatortérbe frissen bejuttatott gaz
alapallapotd, és azonnal készen all a gerjesztésre. Ekdzben gerjesztett allapotu atomok
melyeknek idore van sziikséglik alapallapotba visszatérni, kikeriilnek a rezonatortérbol. A
gaz keringetése lecsokkenti a fénykibocsatas folyamatanak ciklusidejét, igy novelve a
kibocsatott lézerteljesitményt. A keringetés tovabba eldsegiti az impulzusiizemre valo
alkalmassagot, ahogyan a gaztoltet Osszetételének valtoztatisa, és a specidlis gerjesztési
technikak alkalmazéasa. A 1ézer tipusdnak és az iizemelés moddjanak kivalasztisa nagyban
fligg a megmunkalasi eljarastol. Az impulzus lizem altalaban alkalmasabb mély behatolast
megmunkalasok esetén. Az energia pulzusokba vald koncentralasa csupan kismértéki
energiaveszteséghez vezet hdvezetésen keresztiil a munkadarabba, vagy a kornyezetbe vald
disszipacid altal szemben a folyamatos tizemmel. Tovabba a lézer és az anyag megfeleld
kolcsonhatasahoz magasabb teljesitménysiiriiség sziikséges, melyet csak impulzus izemmel
lehet elérni. A kis hdveszteségek miatt szakaszos lizemben kicsi lesz a hohatasovezet, igy a
magas homérsékletre érzékeny anyagok — mint példaul a polimerek - esetén is eldszeretettel
hasznaljak. A folyamatos iizemet akkor alkalmazzak, ha magasabb atlagteljesitményre van
szlikség a magasabb anyageltavolitasi sebesség elérése érdekében. Ha a 1ézer-anyag parositas
megfeleld, akkor a folyamatos lizemben kicsik lesznek a veszteségek. Illetve a feliileti
mindség is javul. A folyamatos lizemmel torténd vagas esetén a vagasi feliilet egyenletesebb,
mig szakaszos lizemben hullamos vagasi feliilet keletkezik a pulzadld energiabevitel miatt.

(Chryssolouris, 1991)

3.3.2 Teljesitmény

A kimend teljesitmény a legfontosabb alapkarakterisztikdja egy lézernek. Egy
kelleténél kisebb 1ézerrendszer beszerzése megnovekedett megmunkaloidét eredményez,
vagy egyaltalan nem kivitelezhet6 a kivant alapanyag megmunkalasa. A beruhazasi kiadasok
egyenes aranyban ndnek a Iézer teljesitményével, tehat egy tul nagy teljesitményli
1ézerrendszer beszerzése hatalmas koltségekkel jarhat. Altalanossagban a legnagyobb
teljesitényii folyamatos iizemet a CO? lézerekkel lehet megvaldsitani, mig szakaszos
iizemben a legnagyobb csucsteljesitményt Nd:YAG 1ézerekkel Ilehet elémi. A

megmunkalashoz sziikséges 1ézerteljesitményt meg lehet hatarozni a munkadarab optikai és

19



termikus tulajdonsagainak vizsgalataval. A termikus tulajdonsagok két csoportba sorolhatok,
az egyik a hasznos, a masik a veszteséget okozo6 tulajdonsdgok. A hasznos tulajdonsdgok
melyek az anyag olvasztasahoz és elparologtatdsahoz sziikségesek. Ezek a hokapacitas, az
olvadashd, és a parolgashd. A keramiak esetében példaul magasabb l1ézerteljesitményre van
szlikség, mint a mianyagoknal, kdszonhetéen a magasabb olvadaspontjuknak. A veszteséget
okozo6 tulajdonsagok azért fontosak, mert meghatarozzék, hogy mennyi hd veszik el a
megmunkalas kdrnyezetében az anyagban. A termikus diffuzivitds az impulzus lizem esetén

fontos, mig a termikus vezetéképesség folyamatos tizem esetén. (Chryssolouris, 1991)

A folytonos tiizemii lézerek esetében a kisnyomasu gazlézerek (pl He-Ne)
teljesitménye 4altaldban a mW-ot sem haladja meg, mig a nagynyomasti COz, és Nd: YAG
1ézerek folytonos tizemi teljesitménye akar a 10 kW-ot is meghaladhatja. (Prof. Dr. Paripas,
et al., 2011) Azonban a megawattos teljesitményt is elérhetik a katonasag altal hasznalt
fényforrasok. (Jeff, 1999) Az impulzus izemben miikodo 1ézerek csticsteljesitménye szoros
Osszefliggést mutat az impulzusidék hosszaval. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) A szakaszos
iizemii lézerek esetén a maximalis pillanatnyi teljesitmény sokkal nagyobb is lehet a
folyamatos lizemuleknél, am ekkor az atlagteljesitmény hasonld a folyamatos tizemi
1ézerekéhez. (Jeff, 1999) Vilagos, hogy adott atlagteljesitmény mellett a csticsteljesitmény
akkor a legnagyobb, ha az impulzusidd a lehetd legkisebb. Egy ps azaz 1072 s impulzusidé
esetében a maximalis teljesitmény akar 10'* W-ot is elérhet. A fokuszaltsag és a nagy
teljesitmény egyiittvéve a sugarban hatalmas teljesitménystirtiséget eredményez. Abban az
esetben, ha példaul egy 1 kW-os nyalabot fokuszalunk egy foltra, amely 10 um? teriiletii,
akkor 10 W/m? teljesitménysiiriiséget kapunk. Ez a teljesitménysiiriiség hat nagysagrenddel

meghaladja a nap felszinén mérhetd teljesitménysiirtiséget. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

Folytonos ilizem esetén a forrasbol kicsatolt 1ézerteljesitményt, mig szakaszos lizem

esetén altalaban az impulzusjellemzdit, és az atlagteljesitményt. (Markovits, 2018)
Lézereket csoportositva teljesitmény szerint: (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

e P=0,1-1mW - lézeres mutatopalca
e P=100mW -1W - orvosi lézerek

o P=3W-20kW - ipari lézerek

e P >20KkW - katonai lézerek
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A kovetkezé 3.3.2-1. tdblazat pedig Osszefoglalja az ipari lézerek teljesitményét

alkalmazas szerint: (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

3.3.2-1. tablazat (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011) Lézerek teljesitménye ipari alkalmazas szerint

Teljesitmény [W]
Tipus CO2 Nd:YAG
jelold lézer 10-600 3-50
hegesztd 1ézer 10-5000 50-2500
vago lézer 10-20000 20-20000

3.4 Lézersugarforrasok csoportositasa

A lézersugarforrasokat a kovetkezo szempontok szerint lehet csoportositani.

.
a)

b)

Lézeranyag alapjan

Alkotok szerint

A lézeranyag alkotodi szerint, tehat a 1ézeratmenetet biztositdé anyag szerint
megkiilonbozetiink példaul CO2, Nd:YAG, ErYAG, Yb:YAG, GaAlAs,
XeCl, KrF 1ézerforrasokat. A 1ézer anyaga befolyasolja a kicsatolt 1ézersugar
hulldmhosszat is.

Halmazallapot szerint

Halmazallapot alapjan megkiilonboztetiink gaz és szilard halmazallapota
lézereket, amelyek rud, tarcsa, hasab, szal geometridban késziilhetnek el.
Geometria szerint

Geometria alapjan rad, tarcsa, hasab, szal geometriaban késziilhetnek el.
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Hulldamhossz alapjan

Dye-Laser
l Nd:YAG-Laser CO,-Laser
1064 nm 10,6 ym

Argon-lonic
Laser He-Ne-Laser
488, 514 nm 632 nm

Eximer-Laser
e.g. 193, 248, 308 nm

Diode-Laser

600

700 800 900
wavelength ) ——

1000

frequency doubled
Nd:YAG-Laser
532 nm Ho:YAG-Laser

%
frequency trebled AP

Nd:YAG-Laser
355 nm

3.3.24-1. abra (Carl, 2012) Lézerck hullamhosszai

Hulldmhossz alapjan miikodhet egy 1ézer az ultraibolya, lathato fény, kozeli
infravords, tavoli infravords tartoméanyokban. A hullamhossz nagyban
befolyasolja a lézer-anyag kolcsOnhatast, a sugarvezetést, ¢és a
fokuszalhatosdgot. A 3.3.24-1. édbra a kiilonboz6é 1ézerek hulldmhosszat
mutatja be.

Uzemmod szerint

Uzemmodd szerint egy lézer lehet folyamatos és szakaszos iizemil is. A
folyamatos ¢és szakaszos ilizem viszonyait a lézerek teljesitményénél
targyalom.

Gerjesztés szerint

Gerjesztés alapjan beszélhetiink optikai ¢s elektromos gerjesztésrol.

A lézeres megmunkalds soran leggyakrabban alkalmazott lézertipusok a COo,

szilardtest, didda és excimer 1ézerek. (Markovits, 2018)
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4 Lézersugaras vagas

A lézersugarral valo vagast leginkabb fémes anyagok esetén hasznaljak. A sugarat
fokuszaljak, hogy a sugar intenzitdsa megfelelden nagy legyen. A lemezollos vagassal
ellentétben nem kell a lemez sz€létdl kezdeni a folyamatot, a vagéas a lemez tetszdleges
pontjabdl is indulhat. A 1ézervagéas a termikus anyaglevalasztasos eljarasok csoportjaba
tartozik, tehat a miivelet hohatason alapul. A sugar fémes anyagba csak nagyon kicsi, a
lemezek vastagsaganal jelentdsen kisebb mértékben hatol be. A folyamat tehat a lemez
atlyukasztasaval kezdddik. A lyukasztas a 2mm-nél kisebb lemezek esetén a masodperc tort
része alatt végbemegy, 10mm-nél vastagabb lemezek esetén azonban tobb masodpercig is
eltarthat a géz- és olvadék-visszadramlas miatt. Ameddig a lemez at nem lyukad, a 1ézersugar
altal felhevitett g6z és olvadék halmazéllapotba keriilt anyag a lézersugar iranyaval
ellentétesen halad, a vagofej irdnydba. Ekkor a levegdbe repiilnek az aprd izzo
olvadékcseppek, és a levegd oxigénjével reagalva el is égnek. Az atlyukasztast a feliilr6l
aramlo munkagaz segiti, - kifujja az olvadékot a lyukbdl - amely altalaban oxigén vagy

nitrogén. Ezutan indulhat csak a vagas. (Buza, 2012)

A gépészetben kétféle vagasi eljarast kiilonboztetiink meg a lezajlédo reakcioktol

fliggben, olvasztasos és parologtatod vagast. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

Az olvasztasos vagas esetén az anyag megolvasztasa, majd nagynyomasu
segédgazzal valo kifuvatasa torténik. Az alkalmazott gaz lehet semleges, illetve exoterm
hatasu is, a semleges gazt hasznald technologiat nevezziik tiszta vagasnak. Az olvasztasos
vagas legfébb problémadja, hogy az als6 vagott €l egyenetlen, tehat sorjas, illetve a vagott
feliilet barazdalt. Ennek ellenére hatékony eljarasnak mondhatd, hiszen kevesebb energia
sziikséges egységnyi toOmegli anyag eltavolitisihoz mas eljarasokhoz képest. (Prof. Dr.

Paripas, et al., 2011)

Pérologtatd vagas esetén a 1ézersugar a vagando anyagot elgézologteti, a fém gdzét
pedig egy koaxidlisan a 1ézersugarhoz csatolt nagynyomast semleges gaz fljja ki. Ez az
eljards nagyobb fajlagos energiafelhasznalast jelent, ezért vékonyabb elemek esetén
alkalmazzak. Emellett a vagési rés sokkal jobb feliileti mindségl, és a vagasi rés is

keskenyebb lehet. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
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Gépészetben ritka, hogy vagy csak az egyik vagy csak a masik eljaras keriiljon
alkalmazasba, tobbnyire ezek kombinacidja, kevert hatasa all elé. (Prof. Dr. Paripas, et al.,
2011)

Lézerrel torténd vagas esetén a legmeghatarozobb a Fressnel-féle abszorpcios
jelenség, amely altal az anyag melegszik, megolvad, parolog, végiil a teljesitménysiiriség
novelésével plazma allapotba jut. Amiatt, hogy az energia jelentOs része tavozik a vagorésen
keresztiil kifajt olvadékkal, a vagorésben ritkdn elegendéen magas a homérséklet a
plazmaallapot eléréséhez, igy a plazmaallapotnak kevesebb szerepe van vagas esetén. (Prof.

Dr. Paripas, et al., 2011)
4.1 Alézervagas elonyei illetve, hatranyai

Az elényei a kovetkezok: (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

e a munkadarab mechanikai tulajdonsagaitol fiiggetlen a megmunkalés
o kontakt nélkiili eljaras

o tetszOleges alakzatok készithetok

®  gyors szerszammozgas

e munkakozege a foton

e koncentralt energiabevitel, kis hatdsdvezet.

A héatranyai a kovetkezok:

e visszaverd anyagok vagasa nehéz

e a gyors hiilés szovetszerkezeti valtozasokat idézhet eld, amely vetemedést,
repedést okozhat

e max. 30 mm lemezvastagsag

e 7zsebek, zsdklyukak vagasa nehéz

e Dbarazdalt vagasi feliilet keletkezik

o cgészségkarositod égéstermékek jonnek létre.
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4.2 A vagast befolyasolé paraméterek

Az atlyukasztast kovetden a kovetkezd koriilmények, paraméterek a meghatarozok.

(Buza, 2012) Ezeket részletezés nélkiil csak felsorolas szintjén taglalom.

e [ézer teljesitménye

e [ézer teljesitménystriisége

o A lézer iizemmodja (impulzus/folytonos)

e A sugar fokuszanak helyzete a lemez felsd sikjdhoz viszonyitva
e A lemez anyaga ¢és vastagsaga

¢ A munkagidz mindsége €s nyomasa

e A gazfuvoka atmérdje

o A gazfuvoka és a lemez felsd sikja kozti tavolsag

e A sugarnyalab a feliilet normalisdhoz viszonyitott szoge

e A lézersugar polarizaltsaga.

4.3 A lézeres vagas folyamata

A lemez atlyukasztasa utan biztositani kell, hogy a lézersugar, tehat a vagofej a
munkadarabhoz képest egyenletes, jol szabalyozott sebességgel haladhasson, mikdzben a
favoka és a fokusz tdvolsadga az eldirt értéktdl ne térjen el. Legtobb esetben a relativ
elmozdulast a vagofej mozgatasaval érik el, azonban léteznek olyan megoldasok is, ahol a
munkadarabot mozgatjak az all6 sugarhoz képest. Ekkor a kovetkezd, 4.3-1. abran

szemléltetett szituacio all elo:
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s Fémgoz, plazma
Munkadarab-elotolas

(vagasi sebesség)

Munkadarab

Reflektalt 1ézersugar

. S
\ S
AN
Vagasi front Fém- és/vagy salakolvadék

4.3-1. abra (Buza, 2012) Lézervagas folyamata

Fontos, hogy a vagasi front nem fliggdleges, mert a lemez egész keresztmetszetében
sziikség van a lézerfény energidjara, hogy megolvassza az anyagot. Amennyiben a
munkadarab ¢és a sugar relativ mozgasa megallna, a vagasi front hamar fiiggélegessé valna,
¢és a lézersugar elnyelddés nélkiil haladna at a munkadarabon. Tehat a 1ézer energidja egy
ferde feliileten nyelddik el az anyagban, és a feliilet nem is szabalyos. A feliilet alakjat
elsdsorban a nyalabon beliili intenzitaseloszlas befolyasolja. Tovéabbi befolyéasold tényezdk a
vagott anyag fizikai (termikus) tulajdonsagai, az olvadék viszkozitasa, és a gazaramlasi
viszonyok. A véagas tobbnyire impulzusiizem, ekkor a vagasi front vonalvezetése is lathato
marad. A vagott feliilet érdességét befolydsolja a vagott anyag vastagsaga, és a 1ézersugar

tulajdonsagai. (Buza, 2012)

Az olvasztasos (nitrogénes) €s a parologtatdsos (oxigénes) lézerrel torténd vagas
soran a folyékony olvadt anyag a vagat 1ézerrel ellentétes oldalan tdvozik. Amiatt, hogy az
olvadék majdnem minden esetben jol nedvesiti a meg nem olvadt fémet, nagy esély van arra,
hogy a vagési rés aljara tapad, ahol megszilardul. Ily mdédon sorja keletkezik, ezt
lézertechnikaban szakallképzddésnek is nevezik. Oxigénnel vald vagas esetén a szakall
anyaga vas-oxid, mely akar kézzel is eltavolithatd. Nitrogénnel vald vagas soran azonban
yjrakristdlyosodik az anyag, emiatt eltavolitasdra reszeld, sorjazd, rosszabb esetben

forgacsolo szerszam sziikséges. A sorja kialakuldsanak oka lehet tovabba, ha a gdzaram ¢és a
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sugar tengelye nem esik egybe. Olyan esetben, amikor csupan helyenként keletkezik sorja,
az a vagasi koriilmények megvaltozasat jelenti. Ennek oka lehet, hogy a vagofejet mozgato
motorok gyorsulasa korlatozott. Példaul éles sarkoknal lecsokken a vagasi sebesség, mert

lokalisan tilmelegszik az anyag a lassu el6tolasi sebesség miatt. (Buza, 2012)

4.4 A lézeres vagas mindségére vonatkozo jellemzok

A terjedelmi korlatok miatt nem részletezem, csupan felsorolom a legfontosabb

vagasi mindséget meghatarozo jellemzoket. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

e avagasi front gorbiilete

e avagasi feliilet barazdaltsaga

e avagott ¢l sorjassaga

e az olvadt réteg szélessége

e ahdhatas dvezeti zona nagysaga

e anyagfolytonossagi hibak.
45 A vagast befolyasolo technologiai tényezék

A 1ézeres berendezésen (rezonator, sugarvezetd és formald) kiviil vagas esetén
szlikség van egy, a keletkezett végtermékek (olvadék, fémgdzok, gazok) elvezetésére, és ami
elnyeli az atjutd sugarzast. Ennek a két célnak a megvaldsitasara elszivokat alkalmaznak.
Mivel a vagas soran keletkezett termékek rendszerint a vagofej ellentétes oldalan tavoznak,
ezért ide érdemes elhelyezni a berendezést. A végtermék elszivasa azért is fontos, mert rontja

a hatasfokot a fényenergia elnyelésével. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

A fokuszalashoz fokuszaldo lencsét alkalmaznak, emoOgoétt nagynyomast géz
alkalmazasa lehetséges. A lencsét kovetd fuvoka is a vagofejbe keriil beépitésre, ennek
atméréje 1-2 mm kozott mozog. A nagyobb fokusztivolsdggal rendelkezd lencsék
alkalmasabbak vastagabb anyagok vagasara, mivel azok kevésbé széttartdo sugarat
eredményeznek, viszont nagy sugarderékkal rendelkeznek, és nagyobb vagorést adnak.
Ugyanakkor a kisebb fokusztavolsdggal rendelkezd lencsék vékonyabb derekti sugarat

eredmeényez, €s vékonyabb lemezekhez alkalmazhatd. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

A l1ézersugar bezart szoge a vagando feliilet normalisaval kozel merdleges, hogy
minél tobb energia elnyelddjon a munkadarabban, masrészt, hogy a vagéfejbol kidramlo gaz

konnyen ki tudja fujni a melléktermékeket. Nagyon fontos, hogy a 1ézer egy menetben vagja
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at az anyagot, mivel a visszafrocskdlés rontja az optikat, illetve mert az olvadt fém azonnal

ujradermed a feliileten. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

A megmunkalofej €s a munkadarab kozti tavolsag 0,3 mm kornyékén alakul, annak
érdekében, hogy a munkagaz ne tartson szét. Ezt a jellemz0 tavolsagot altalaban kapacitiv és

fényszenzorok segitségével vezérlik. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

Technolodgiai szempontbol fontos tényezd a lézersugar-vezetés tipusa is, hiszen nem
mindegy hogyan jut a vagofejhez a habar kicsi, de mégis valamilyen divergencidval
rendelkez6 nyaldb, mivel a 1ézerforras €és a vagofejben 1évo fokuszalo tiikkor tavolsaganak

valtozasa okozhatja a fokuszpont elmozdulasat. (Buza, 2012)

A vagofejben helyezkedik el a fuvoka is. Ennek furatdn egyszerre 1ép ki a
fokuszlencse altal fokuszalt 1ézersugar és a vagdgaz is. A fuvdka és a lencse kozti térbe
vezetik be a vagdgazt, mely tér igy ezaltal nyomas alatt van. A kilépd gazaram
korszimmetrikus, a sebesség és a nyomaseloszlas a 1ézersugarral koncentrikus. Az aramlast
jelentdsen befolyasolja a fivoka geometridja, mely lehet parhuzamos, ivelt, kupos és Laval.
Ezeken beliil szamos kivitel 1étezik az alkalmazas és a gyartok elképzelései fiiggvényében.
A tovabbi tipusokon beliil is megkiilonbozetiink még hegyes és tompa kivitelt is. A hegyes
kivitelt 3D-s, a tompat 2D-s megmunkalas esetén hasznaljak altalaban. A legelterjedtebb
favoka tipusok a 4.5-1. abran lathatok. (Buza, 2012)

a) b)

c) d)

4.5-1. abra (Buza, 2012) a) parhuzamos b) ivelt ¢) kupos d) Laval
A sugar modusat a rendelkezésre allo6 berendezés hatdrozza meg, a vagasi
feladatokhoz a legalkalmasabb a Gauss-closzlashoz koézeli (TEMoo) moédusut érdemes

valasztani. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
28



A fénysugar polarizdcidja is hatassal van a vagasra, hiszen a polarizacioval
parhuzamos iranyba valé6 megmunkalds maximalizalja az abszorpciét. Abban az esetben, ha
a vagasi irany a megmunkalas sordn valtozna, az eltérd abszorpcids fokok miatt mindségi
kiilonbségek jonnek létre. Ennek megoldasa, hogy cirkular polarizatort épitenek be. (Prof.
Dr. Paripas, et al., 2011)

A vagdgaz megvalasztasa is fontos, hiszen a gaz dsszetétele, mennyisége (nyomasa),
és tisztasaga is befolyasolja a folyamatot. Osszetétel szerin lehet semleges (Ar), vagy exoterm
hatast (O2, levegd). Semleges gaz esetén a vagashoz sziikséges energiat teljes mértékben a
lézerfény szolgaltatja. Exoterm gaz haszndlata esetén a reakciok tobbletenergiat termelnek,
igy nagyobb vagosebességet lehet alkalmazni. Azonban az olcsobb levegd vagy oxigén
hasznalatanak vannak aspektusai, amiket érdemes vizsgalni. A levegdt nagyobb mértékben
kell adagolni az oxigénhez képest kisebb exoterm hatdsa miatt, illetve a nitrogén ridegitd
hatast gyakorolhat egyes anyagokra. Az oxigén azonban oxidréteget képez, amit el kell
tavolitani, ami tobbletkdltség, ugyanakkor egyes anyagok olvadékat kevésbé viszkdzussa
teszi, ami segit eltavolitani azt a vagorésbol és kevésbé lesz sorjds az anyag. A vagogaz
nyomasa nagy el6tolo sebesség esetén legtobbszor 3-4 bar. A nyomads fokozésa csokkenti a
vagorés aljan keletkezett sorjat, a barazdaltsagot, noveli a vagosebességet. A gaz tisztasaga
is fontos, hiszen annak kismértékii romlasa is jelentésen csokkentheti az elérheté vagasi
sebességet, és a feliilet is rosszabb mindséglivé valik. A gaz feladata tovabba, hogy a
felfroccsend olvadék ne jusson a fokuszald optikara, és hiitésként is szolgdl. A gazok és
fémgdzok csokkentik a hatasfokot, igy azok vagogazzal torténd elfijasa is noveli a

hatasfokot. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

A teljesitmény, illetve a teljesitménysiiriség is alapvetéen befolyasolja a

vagosebességet, €s a vaghato anyag vastagsagat. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

Az el6tolo sebességet tigy kell megvélasztani, hogy tal lassu el6tolds esetén a
folosleges hobevitel miatt csokken a hatasfok, €s az olvadt réteg til széles lesz. A tul magas
sebesség pedig rossz vagasi geometriat, és vagasi hibat eredményez. Amennyiben csokken a
sebesség, a barazdaltsag egyenletesebb lesz. Ha vastagabb anyagot vélasztunk, az el6told

sebességnek kisebbnek kell lennie. (Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)

A fokusztdvolsdg meghatarozza, hogy az anyagban milyen mélyen legyen a
teljesitménystiris€ég maximuma. Vékonyabb darabok esetén a fokuszt érdemes a feliileti

pontra tenni, igy a vagorés és a kicsatolt 1ézerteljesitmény is a lehetd legkisebb lesz.
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Vastagabb feladatok esetén azonban a vastagsag egyharmadaval a feliilet ala kell helyezni a
fokuszt. (Prof. Dr. Paripés, et al., 2011)

A berendezés lizeme (impulzus vagy folyamatos) tobb szempont szerint valaszthato
ki. Impulzus iizem esetén kisebb atlagteljesitmény mellett lehet vagasi feladatokat végezni.
A nagy olvadaspontll anyagok estén kihasznalhato, hogy a csucsimpulzusok megolvasztjak
az anyagot, ¢és az ily modon megnovekedett abszorpciés fok hatdsara kisebb
atlagteljesitménnyel lehet vagni. A frekvenciat azonban nagyon gondosan meg kell
valasztani. Impulzus lizem esetén az anyagnak van ideje hiilni az impulzusok kdzott, emiatt
csokken a vagosebesség, egyenetlenebb lesz a vagoreés, a feliileti érdesség is rosszabb lesz.

A frekvencia novelésével ezek javithatok. (Prof. Dr. Paripds, et al., 2011)

A fent részletezett technoldgiai paraméterek megvalasztdsa soran rengeteg tényezot
kell figyelembe venni, emiatt gyakorlatban tapasztalati értékeket tartalmazo tablazatokat

szoktak alkalmazni. Ezek az értékek altalaban az anyag, vastagsag, teljesitmény, sebesség.

(Prof. Dr. Paripas, et al., 2011)
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S Lézervago berendezések

A nagy teljesitményti 1ézersugarat alkalmazo technoldgiak koziil a 1ézersugaras vagas
a legelterjedtebb. Emiatt ehhez a technologidhoz tartozik a legtobb gép. A I1ézeres
vagoberendezéseket két nagy csoportba lehet osztani, léteznek 2D és 3D gépek. (Buza, 2012)

5.1 A sikagyas vagogépek

A 2D gépeknek altaldban 2 tengely mentén vald elmozdulést valdsitanak meg, és
altalaban lemezszerli alkatrészek vagdsdra hasznaljak. A relativ elmozduléds torténhet a
lemez, illetve a vagofej] mozgatasaval is, azonban ez néhol problémat okoz, melyet
sugarkezeld optikakkal lehet javitani. A 2D-s vagogépeknek altalaban 2 asztaluk van. Az
egyik a kabinban helyezkedik el, mikozben vagéasi miiveleteket végeznek rajta, a masikrol
pedig le lehet pakolni a kivagott alkatrészeket, vagy 0j lemezt lehet a lemeztarolobol
rahelyezni, igy ndvelve a termelékenységet. A sikban vago berendezések 1ézerteljesitménye
¢s munkatere a megmunkéalandd anyagok méretéhez igazodik. Léteznek olyan hatalmas
gépek is, amelyek olyan nagy és nehéz munkadarabokat munkélnak meg, hogy a vagofejjel

egyiitt mozgatjak magat a sugarforrast is. (Buza, 2012)

A 2D-s vagasok tervezését €s az anyagkihasznalas optimalizalasat tervezdprogramok
segitik. A programban a jellemzd vagasi geometrian tul a vagasi kontarok egymastol valo
tavolsagat is be lehet allitani. A betdplalt adatok alapjan a program oly modon helyezi el a

lemezen az alkatrészeket, hogy a lehet6 legkevesebb hulladék keletkezzen. (Buza, 2012)

A 2D-s vagoégépeknek tehat két linearis mozgast lehetévé tevd tengelye van.
Maximum a vagoéfej fel-le mozgatasdhoz rendelkeznek egy extra segédtengellyel, hogy a
lemez vagy a munkaasztal egyenetlenségébdl adodd fokuszpont-eltolodast kompenzalni
lehessen. Az atmenetet a 2D-s és 3D-s berendezések kozott azok a sikagyas gépek adjak,
amelyek egy tovabbi forgd tengellyel is ellatottak, igy csOszerli alkatrészek vagasara is

képesek. (Buza, 2012)

Egy tipikus sikdgyas CNC vagogépet az 5.1-1. dbra mutat be. A robosztus felépitésiik
miatt nagy helyet foglalnak el. A CNC mechanizmusa a gépnek lehet6vé teszi a £0.1 mm
pontossagot, €s a £0.05 mm ismételhetdséget. A nagy precizitds a vezérlésen kivil a
merevségnek is koszonhetd. Van lehetdség arra is, hogy plusz 2 koordinatatengelyt adjunk a
3 tengelyes géphez, ezzel 3D lézervago berendezést hozva 1étre, hogy meg lehessen munkalni

bonyolultabb alkatrészeket is. Altaliban a sikdgyas lézervagok teljesitménye 4,4-10 kW
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kozott mozog, és altalaban CO» vagy szallézert alkalmaznak sugarforrasként. (Emmanuel

Afrane Gyasi, et al., 2022)

<>
2450 mm

»
»

7050 mm

A
4

13,050 mm

5.1-1. abra (Emmanuel Afrane Gyasi, et al., 2022) Sikagyas lézervagd berendezés

5.2 3D-s vagogépek

Valodi 3D-s vagéashoz arra van sziikség, hogy a 1ézersugar tengelye a tér barmely
iranyaba allhasson, mint egy gomb kozéppontjabdl induld, a feliiletre merdleges normalis. A
képzeletbeli gdmb kozéppontja a munkatéren beliil béarhol elhelyezkedhet. A
lézertechnikaban két megoldas létezik. A megmunkalofejet vagy karos robot, vagy CNC
vezérlésli koordindta-rendszerhez kotott robot mozgatja. A 3D-s vagorendszereket
legtobbszor térbeli lemezszeri alkatrészek vagasa esetén alkalmazzak, mint példaul a

jarmiivek mélyhuzott alkatrészei. (Buza, 2012)

A robotos sugarvezetésre az autdiparhoz kifejlesztett robotokat hasznalnak. Azok
olyan funkciokkal rendelkeznek, amilyenekre a l1ézersugaras technologidk esetén sziikség
lehet. Legtobbszor hat csuklopontjuk van, melyeket forgd tengelynek is lehet tekinteni.
Allvanyra vagy linearis tengelyre szerelve a robotok munkatere jelentdsen megnovelhetd. A
robot hatranya, hogy megkotések nélkiil csak szilardtestlézerekkel hasznalhatd, melyeket
optikai szalban vezetni lehet. Kivételek azonban mindig vannak, kis tomegii, ezaltal kis
teljesitményti CO2 lézerek is alkalmazhatoak az utols6 vagy azel6tti karra rdgzitve, ahonnan

konnyen megoldhato a sugarvezetés. (Buza, 2012)

A karos robotokat sokféleképpen elhelyezhetjiik. Erre mutat be néhany példat az 5.2-
1. abra. P¢éldaul a robot rogzithet6 a gyar padlojahoz, vagy allvanyzathoz. Az 5-1. a) abra egy

tipikus példajat mutatja be a padlora rogiztett robot esetének. Ebben az esetben a
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lézerrendszer lehet allo, vagy sineken mozgo is. Ha all6 helyzetben van, akkor hasznalhat6
automatizalt mozgo asztal is, azonban ha a robot sinekre van rogzitve, az asztal és a robot is
elmozdulhat. Més lehetdségek is elterjedtek a robotok rogzitésére. Olyan megoldasok is

létezenek, amikor a robot allvanyzaton, vagy a padlé feletti daru-szerii pozicidban

rogzitettek. Ezekre mutatnak példat a 5.2-1. b) és d) abrak. Az allvanyzathoz rogzitett

(©) (d)
5.2-1. abra (Emmanuel Afrane Gyasi, et al., 2022) Kiilonb5z6 robotrdgzitési modok
miikodés esetén a robot egy derékszogli koordinatarendszer mentén tud elmozdulni,
vizszintes sikban, a karja segitségével az Y és Z sikban, illetve az effektorai segitségével
pedig kormozgast is tud végezni. Ezek a tulajdonsagok javitjadk a vagofej
mandverezhetdségét komplex feladatokra, ndvelik a munkateret, sebességet, €s pontossagot.

(Emmanuel Afrane Gyasi, et al., 2022)

5.3 Kisméretii és hobbi lézervagék

Léteznek kisméretii, hobbi felhasznélasra szant 1ézervago, és gravirozo berendezések,

ugynevezett plotterek is. Munkateriik nem haladjak meg az egy négyzetmétert, konnyen
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elhelyezhetéek egy asztalon. Altalaban sikdgyas kivitelben kaphatoak. Sugarforrasként
legtobbszor szén-dioxid, szilardtest, vagy didda lézereket alkalmaznak. A didda fényforrast
hasznalo gépek képviselik a legolcsobb kategoriat. Ebben az esetben a fénysugar vezetését
altalaban a sugarforras mozgatasaval valositjak meg. Ekkor a sugarforras egybe van épitve a
vagofejjel, és a fokuszalo optikaval. Egyes esetekben segédgaz alkalmazésa is lehetséges egy
megfelelden kialakitott szabvanyos csatlakozon keresztiil, mely kompresszor altal
Osszestiritett levegd. Vékonyabb elemek vagasara, illetve gravirozasra alkalmasak, mivel
ezekhez nem sziikséges nagy lézerteljesitmény. Olyan anyagok megmunkalasara alkalmas,
mint a fa, bor, papir, karton, akril, bakelit. Ugyanakkor fémes, és fényvisszaveré anyagok
gravirozasara, vagasara is alkalmasak lehetnek a megfeleld beallitdsok alkalmazasaval. Az

5.3-1. 4bran egy hobbi célu kisméretii 1ézervago és garvirozo 1ézerplotter berendezés 1athato.

5.3-1. abra Ortur 1ézerpotter (Ortur.com, 2023)
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6 Fa vagasa lézerrel

A burkolat 4 mm-es rétegelt lemezb6l fog késziilni, ezért ebben a fejezetben

megvizsgalom, hogy mik jellemzbek a fa vagasara.
6.1 Hasznalhato lézerek, segédgaz

Barmilyen tipust 1ézer hasznalhaté fa vagasahoz, a Iényeg, hogy kelld
teljesitménysiiriiség keletkezzen a fokuszpontban az anyag kotéseinek felbontasahoz. A fa
vagasahoz ugyanugy lehet folyamatos, vagy impulzus iizemi 1ézerforrasokat alkalmazni.
Segédgazt is lehet alkalmazni a vagas soran, am ennek inkabb a magasabb
lemezvastagsdgokndl van nagyobb hatasa. Ilyenkor fontos, hogy a vagasi rés aljan
felgytilemld égéstermékek ne nyeljék el a lézersugar energiajat, igy célszerii azokat
segédgazzal eltavolitani onnan, ami lehet egyszert stiritett levegd is. Ezzel novelheto a vagasi
sebesség is. Alkalmazhatd nemesgaz is a beégés csokkentése érdekében, 4m ezek hasznalata

nem gazdasagos. (Gelencsér, 2003)

6.2 Az anyag szerkezeti jellemz6éinek hatasa

A faanyag sirlisége egyértelmii hatdssal van a végasi sebességre, hiszen adott
térfogatra tobb anyag jut, tobb kotést kell felszabaditani egy slirlibb anyag esetében. A
kiilonbozdé fahibdk, példaul a gorcsdsség is hatidssal van a vagasra, hiszen magasabb
teljesitménystirliség sziikséges azok atvagasahoz. Mivel a fa hdvezetési tényezdje fiigg a
szaliranytol, ezért a fa szaliranyra merdleges feliilete jobban megég, azonban a szalirany

semmilyen hatassal nincs a vagasi paraméterekre. (Gelencsér, 2003)
6.3 Vékony anyagok vagasa

A lézersugar fokuszzondjaban a teljesitménystiriiség akkora, hogy a nagy keletkezd
hémérséklet miatt a fa égési folyamatai nem mehetnek végbe. Egés helyett a szublimacié a
dominans folyamat, annyira felmelegiti a Iézersugar az anyagot. [lyenkor a faszén elgdzo61og.
Ez a jelenség akkor jatszodik le, ha a fokuszzona hossza nagyobb vagy egyenld a vagott
anyag vastagsagaval. A homérsékletnek ebben az esetben a fény-fa kolcsonhatas helyén a
szén forraspontja felett kell lennie, ami 4273 K. A homérséklet gradiens a rés alja felé
csokken, ami a fiist fényelnyelése, €s a fénysugar-atmérd altali teljesitménystriiség
csokkenésével magyarazhat6. Mivel a fa rossz hdvezetd, és a vagaskor a kdlcsonhatédsi zoéna
folyamatosan mozog, ezért a hohatasovezet kicsi (néhany tized mm). Nagyobb

teljesitménystiriségek esetén a fa elgdzolése gyorsabb, ezért nagyobb eldtolasi sebesség
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alkalmazhatd. Vékony anyagok esetén a segédgaz csupan a keletkezett gézoket tavolitja el a

vagasi résbol. (Gelencsér, 2003)
6.4 Feliilet elszenesedése, feliileti érdesség, vagasi rés

A feliilet elszenesedése a 1ézervagas kisérdjelensége, mely szintén paraméterfiiggd.
Csokkenthet6 az eldtolasi sebesség novelésével, a fokusz atmérdjének csokkentésével, és az

impulzusiizem alkalmazasaval.

A vagasi rés szélessége szaliranytdl fiiggetlen, melyet leginkabb a fokusz atmérdje
befolyasol. Szerszamtol, és a vagasi paraméterektdl fliggden elmondhatd, hogy a vagasi rés
vastagsaga flirészelés esetén altalaban 2-5 mm, folyadéksugaras vagas esetén altalaban 0,8-
0,12 mm, lézervagas esetén pedig a (Gelencsér, 2003) forrasban szerepld paraméterek szerint

0,35-0,7 mm-nek adodott.

A (Gelencsér, 2003) forrasban szerepld vizsgalat soran azt allapitottak meg, hogy a
szaliranyra merdleges vagaskor keletkezett a legnagyobb atlagos feliileti érdesség, melynek
mértéke R, 54,64 um. Ezzel szemben a folyadéksugaras vagas 75 — 95 um atlagos feliileti

érdességet, a flirészelés pedig 250 — 290 um atlagos feliileti érdességet eredményezett.

Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a feliileti érdesség ¢és a vagési rés

kedvezdbben alakul 1ézervagas esetén mint flirészelés, vagy folyadéksugaras vagas esetén.
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7 Facelemek csatlakozasainak kialakitasai

A lézervagd berendezés haza 4 mm-es rétegelt lemezekbdl fog felépiilni. Annak
érdekében, hogy meg tudjam allapitani melyik a legmegfelelobb csatlakozasi kialakitas az
elemek szdmara, megvizsgalok néhany hagyomanyos, és egyszeri csatlakoztatasi modszert,

amelyek mell6zik a kétéelemek hasznalatat.

7.1 Félig atlapolt kotés

Altalaban akkor hasznaljak, amikor két lécet egy sikban akarnak Osszeilleszteni.
Ekkor mindkét darabbol kimunkalnak egy-egy térfogatrészt, és igy illesztik egymashoz a két
darabot. (Miller, 2022) Habar egyszerti kialakitas, de 1ézervagoval nehezen hozhato 1étre, és
nem is ad kell6en szilard kotést, ezért nem ezt valasztom. A kialakitast a 7.1-1 abra

illusztralja.

HALF-LAP JOINT

7.1-1. abra Félig atlapolt kotés (Miller, 2022)

7.2 Nyelv és horony kotés

A nyelv és horony kotést altalaban két lap taldlkozéasanal szoktak alkalmazni. Az
egyik elemben egy horony van vajva, a masik elemen pedig egy nyelv van kimunkalva. Az
illesztés szilardsagat a megfeleld tlirések, vagy ragaszto adja. (Miller, 2022) Lézervagoval
nehéz kialakitani, és esetemben nem elég a lemezvastagsag, igy nem ezt a megoldast

valasztom. A kialakitast a 7.2-1 abra illusztralja.
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7.2-1. abra Nyelv és horony kotés (Miller, 2022)

7.3 Dado kotés

A dado kotést hasonld a nyelv és horony kotéshez, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
lapok merdlegesek egymasra, és csak az egyik lapbdl kell kimunkalni a maésik lap
vastagsadganak megfeleld térfogatrészt. A nyelv szerepét a masik lap széle szolgaltatja.
Altaldban butorlapok vagy rétegelt lemezek oOsszeillesztésére hasznaljak. (Miller, 2022)
Lézervagoval nehéz kialakitani, igy ezt a megoldast is elvetem. A kialakitast a 7.3-1. dbra

illusztralja.

DADO JOINT

7.3-1. 4bra Dado kotés (Miller, 2022)

7.4 Fecskefarok kotés

A fecskefarok kotést altalaban akkor hasznaljak, ha erés sarkokat kell kialakitani.
(Miller, 2022) Esetemben is ez a cél, hiszen a legtobb kapcsolddas a sarkokon lesz, és ezek
adjak majd a burkolat stabilitasat. Lézervagd berendezéssel a fecskefarok-forma kénnyen
kialakithat6, azonban az ellendarabhoz be kellene donteni a vagofejet a sik normalisahoz
képest, ami esetemben nem kivitelezhetd. Emiatt elvetem ezt a megoldast is. A kialakitast a

7.4-1. abra illusztrélja.
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DOVETAIL JOINT

Ellendarab Fecskefarok
7.4-1. abra Fecskefarok kotés (Miller, 2022)

7.5 Dobozkotés

A dobozkotés ugy jon létre, hogy azonos téglalap keresztmetszetii hornyokat kell
marni egymastol a horony szélességével megegyez0 tavolsagra mindkét darabba. A két
Osszeillesztett darab pontos megmunkalds esetén ragasztd nélkiil is szilard kotést ad.
Alkalmazhato egy sikban 1€év0 elemek Osszeillesztésére is. Lézervagd berendezésen konnyen
kialakithato ez a fajta kotés. Ez az egyetlen kotés, mely lézervagoval konnyedén
megvaldsithatd, ezért ezt a tipust valasztom a burkolatok illesztéseihez. A kialakitast a 7.5-1.

abra illusztralja.

BOX JOINT

oFinePowerTools.com

7.5-1. abra Dobozkotés (Miller, 2022)
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8 Lézer biztonsagtechnika

A lézerberendezéseket alkalmaz6 munkahelyeken (esetemben oktatasi terem, vagy
oktatoi iroda) egészségre karos sugarzas keletkezik, mely érheti a berendezés kozelében

tartozkodokat is, ezért érdemes figyelmet forditani a 1ézer biztonsagtechnikajara is.

A nemzetkdzi szabvany (IEC 60825-1.) 4 osztalyba sorolja a 1ézereszkdzoket élettani
hatds alapjan, melyeken beliil vannak még egy-egy beti karakterrel megkiilonbozetett
alosztalyok is. Minden lézereszk6zon szerepelnie kell az adott eszkdzre vonatkozd

besorolasnak. A szabvany szerinti osztalyok: 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4. (Buza, 2012)

Az esetemben, a dolgozathoz tartozd 1ézervagd berendezés a 4. azaz a
legveszélyesebb osztalyba sorolandd. Ezek olyan berendezések, melyek folytonos iizemben
tobb mint 0,5W teljesitményt bocsatanak ki. Az ennél nagyobb teljesitményii berendezések
mar bdrkarosodast, és tlizet is okozhatnak, és a targyakrol visszavert sugarzasuk is

szemkarosodast okozhat. (Andrew & Kovacs-Coskun, 2016)

A megoldas egy olyan burkolat tervezése, amely nem engedi a kéaros sugarak kijutasat
a munkatérbdl, igy védve meg a berendezéssel egy légtérben tartdzkodd személyek latasat.
Mivel a burkolatba vald betekintés lehetévé tétele kulcsfontossagli a gép tevékenységének
ellendrzése céljabol, ezért a betekintdnyilasokat 1ézervédett akril lappal kell befedni. Egy

ilyen termék a 8-1. abran lathato.

8-1. abra Lézervédett ablak (Laser Safety Industries LLC, 2023)
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9 Additiv gyartas, FDM technologia

Az elszivo berendezés héaza, és a burkolat zsanérjai additiv FDM technoldgiaval

késziilnek el, ehhez mutatom be az additiv gyartast, azon beliil is az FDM technologiat.

9.1 Additiv gyartas

A kilonb6zé anyagmegmunkald eljardsok harom nagy csoportba sorolhatok.

Szubsztraktiv, additiv és alakado eljarasok. (Markovits, 2018)

A szubsztraktiv eljaras soran, azaz anyaglevalasztassal torténd megmunkalas esetén
a kivant alkatrész-geometriahoz képest rdhagyassal novelt alapanyag-mennyiségre van
sziikség a kiinduld nyers munkadarab esetén az elvart muveletek fiiggvényében. A
rahagyasnak megfeleld6 mértékli anyagmennyiség eltavolitasa soran alakul ki a kész

munkadarab geometriaja. (Markovits, 2018)

Az additiv eljards soran a szubsztraktivval szemben egy felépitd eljarasrol
beszélhetiink. Ebben az esetben nem a felesleges anyagmennyiség eltavolitdsa torténik,
hanem az alkatrész geometrigjat ado térfogat rétegrdl-rétegre csak a megfeleld
anyagmennyiség hozzaadasaval torténik. Igy csak annyi anyag keriil felhasznélasra,

amennyire az adott geometrianak sziiksége van. (Markovits, 2018)

Az additiv gyartas az 1980-as években indult fejlédésnek, és manapsag a legtobb

lehetdséget magaban hordozo gyartasi technologiaként tartjak szamon. (Markovits, 2018)

A kiilonb6z6 additiv technologiak roviditéseit, és elnevezéseit a 9.1-1. tablazat

(Markovits, 2018) tartalmazza.
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9.1-1. tablazat Additiv technologidk, és elnevezéseik (Markovits, 2018)

Rovidités Angol megnevezés Magyar megnevezés
LOM Laminated Object Modelling Rétegelt darabgyartas

FDM Fused Deposition Modelling Huzalfelrak4sos modellépités
CJp Colour Jet Printing Szines poragyas nyomtatas

SLS, SLM | Selective Laser Sintering /| Szelektiv lézeres szinterezés /

Melting Osszeolvasztas
EBM Electron Beam Modelling Elektronsugaras modellépités
LMD Laser Material Deposition Lézeres anyagfelrakas
SLA Stereolitography Lézer sztereolitografia

PJP, MJP | Polyjet Printing / Multijet | Matrixfivokas polimernyomtatas
Printing

FTI,DLP | Film Transfer Imaging, Direct -

Light Projection

9.2 FDM technologia

Mint minden mas 3D nyomtatasi technologia esetén, az FDM-nél is a kiindulés egy
digitalis 3D-s modell, melyet a nyomtatonak kovetendd utasitassorozatta kell forditani
szeleteloprogram segitségével. (ALL3DP, 2023) Az FDM egy extrudalas alapon miikddo
additiv gyartasi technologia. A betaplalt alapanyagot (altaldban egy mar eldre legyartott
filamentet) egy hidraulikamotor vagy elektromotor hajtott el6tolomii segitségével a
nyomtatofejbe juttatjdk. Az egy vagy tobb fitott favokan (150-250°C) keresztil a
megolvasztott hére lagyuldé miianyag mozgathatd, vagy stabil feliiletre keriil. A feliileten
megszilardult viszkézus olvadékbol felépiil egy kétdimenzids feliilet, melynek pontossaga
hozzavetdleg 100 um. Majd a gép Gjra és ujra kétdimenzids rétegeket épit egymasra az XY
sikon val6 mozgassal, igy alakitva ki a dizdjnnak megfelel6 haromdimenzios alkatrészt.

(S.C. Daminabo, et al., 2020)

Az FDM technologia a legszéleskoriibben hasznalt 3D technolégia a fogyasztoi
szinten, és a hobbistak korében is. Anyagfelhasznalast tekintve altalanos hore lagyulo
milanyagokkal dolgozik ugy mint az ABS, PLA, PETG, Nylon és azok kiilonb6z6 keveréket,

adalékolt valtozatai. A technoldgia ugyanugy alkalmas egyszerli demonstracios modellek
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létrehozasara, mint olcsd prototipusgyartasra olyan alkatrészekhez, melyek hagyomanyos

technologiaval késziilnek majd. (Formlabs, 2022)

A nyomtato elvi felépitése a 9.2-1. abran, egy valodi, kereskedelemben is kaphato

eszkozt pedig a 9.2-2. abra mutat be.

Jelmagyarazat:
A: Extruder fej
B: Fuvoka

C: Munkadarab
D: Munkaasztal
E: Filament

9.2-1. abra Az FDM nyomtaté elvi felépitése (S.C. Daminabo, et al.,
2020)

s :
m
1
A
[ d

RAISE3D Pro3 Plus

9.2-2. abra Kereskedelemben is kaphat6 hobbi, és ipari FDM nyomtatok
(ALL3DP, 2023)

Az FDM-el késziilt testek Kis felbontassal rendelkeznek, €s nem a legjobb megoldas
komplex vagy bonyolult alkatrészek legyartdsara. Bizonyos geometridk Iétrehozésa
érdekében tdmaszanyag alkalmazasa sziikséges. A magasabb feliileti mindséget kémiai vagy
mechanikai feliiletkezelés altal lehet elérni. Az ipari, vagy kétfivokds FDM nyomtatdk
oldhat6 tamaszanyagokat alkalmaznak, hogy noveljék a feliileti mindséget és az elérhetd

komplexitast. (Formlabs, 2022)
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9.3 A technoldgia valasztasanak indoklasa

Az FDM technoldgia tokéletesen alkalmas az elszivo berendezés haza és a zsanérok
legyartasara, mert a technologiadhoz hasznalt fogyaszt6i berendezések olcsonak szamitanak.
A felhasznalt anyagokat tekintve is olcsonak szamit, a konstrukciokbol adodoan
tdmaszanyagra nincsen sziikség. Az alkatrészek varhaté mérete nem haladja meg a jellemz6
munkateret sem, igy egy méretben atlagosnak mondhatd géppel is legyarthatoak. Az
alkatrészek tulajdonsagait tekintve semmilyen kiilonésebb  mechanikai, vagy
feliiletmindséggel kapcsolatos kovetelménynek sem kell megfelelnie, igy az FDM-re
jellemzé durva feliiletmindség és a gyenge mechanikai szilardsag nem okoz problémat.
Tovabba tirések sincsenck az alkatrészeken, igy az FDM mas technoldgiakkal szemben
mutatott pontatlansaga sem jelent hatranyt. Az alkatrészen nincsenek apré részletek sem,
melyek gyartdsa pontatlan lenne. A nyomtatds helye egy légkondicionalt laboratériumi
terem, a nyomtatas egy stabil asztalon torténik majd, igy ezen feltételek is teljesiilnek. Az
utomunkalatokhoz sziikséges eszk6zok is teljes mértékben rendelkezésre allnak az egyetemi
laboratériumban. Az FDM-el egyszerli dolgozni is, nem kell kiilonosebb eloképzettség a
berendezés iizemeltetéséhez, karbantartasdhoz, ¢és a nyomtatasi paraméterek
meghatarozisihoz. Osszefoglalva tehat az FDM a legmegfelelébb additiv gyartasi

technoldgia az elszivo berendezés, és a zsanérok legyartasahoz.

9.4 FDM technoldgiara valé tervezés

Léteznek a technologiaval kapcsolatos bizonyos, tapasztalatokon alapuld tervezési
,,0koOlszabalyok” melyeket az additiv technoldgidval késziilo alkatrészek tervezése soran
érdemes betartani. Ezeket a szabalyokat a kovetkezé 9.4-1. tablazat tartalmazza. A 3D
nyomtatott alkatrészek tervezése soran nekem is figyelembe kell vennem a tiblazatban
foglaltakat, hogy megfeleld6 mindségii alkatrészek késziiljenek, és a nyomtatds soran ne

mertiiljon fel komplikacio.
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9.4-1. tablazat FDM tervezési 6kolszabalyok (Hubs.com, 2021)

Megnevezés Kovetelmény
Kapcsolt fal vastagsaga 0,8 mm
Egyediilallo fal vastagsaga 0,8 mm
Alametszés szoge 45°

Gravirozott vagy kiemelt geometriak

0,6 mm sz¢les, 2 mm magas

Athidal4sok hossza 10 mm
Furatok atméréje 2 mm
Egymason elmozdul6 alkatrészek kozti hézag | 0,5 mm
Geometriak legkisebb mérete 2 mm
Csapok atmérdje 3 mm
Turés + 0,5 mm

9.5 Anyagvalasztas

A 3D nyomtatasra szant alkatrészek szamara a PETG-t valasztottam. A PETG
kombinalja az ABS ellenallosagat, és a PLA nyomtathatosagat. Erds, ellenall a behatdsoknak,
emiatt tokéletesen alkalmas funkciondlis alkatrészek legyartdsara, mint esetemben a
zsanérok. Kivaldan ellenall a hdnek, és a kémiai behatasoknak is, igy alkalmas a fiistelszivo

berendezés hazanak legyartasahoz is. (Frey & Locker, 2023)

A PETG egy glikol modositott polietilén-tereftalat. Eredményképpen egy olyan
polimer jott 1étre, mely kevésbé rideg, kisebb a homérséklet-érzékenysége, és konnyebb
nyomtatni, mint a sima PET filamentbdl. Magas kémiai, és mechanikai ellenalloképessége
van, jO a hdstabilitdsa, és biztonsagosan készithetd beldle edény, vagy evOeszkdz is.
(Xometry.com, 2022) Azonban pont a glikol-mddositas miatt nehezebben Gjrahasznosithato
anyag a PET-tel szemben. (Frey & Locker, 2023)

Habér a nyomtatasahoz érdemes fiitott asztalu nyomtatot alkalmazni, szdmomra ez

nem okoz problémat, mivel a nyomtat6 rendelkezik ilyen funkcioval.
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10 A tervezési feladat peremfeltételeinek meghatarozasa

Ebben a fejezetben a diplomadolgozat feladataként kitlizott, egy meglévo 1ézervago
berendezés burkolatanak konstrukcidés tervezéséhez allapitom meg a sziikséges
peremfeltételeket. Az egyetlen eddig ismert peremfeltétel, hogy a burkolatot a 1ézervago sajat

maga vagja Ki 4 mm-es rétegelt lemezbdl, és rendelkezzen elszivoval.

10.1 A lézervago bemutatisa — NEJE 3 MAX A40640

Ahhoz, hogy a tovabbi kiindulasi adatokat meg tudjam allapitani, el6szér meg kell

vizsgalni a berendezést.

A vizsgalat targya egy NEJE 3 MAX tipust lézerplotter, egy hobbi célokra alkalmas
gravirozo6 és lézervagd gép, melynek felépitése nagyon egyszeri, de ugyanakkor stabil vazzal
rendelkezik. Ennél a berendezésnél, mint sok mas lézerplotter esetében a lézermodult
mozgatja két 1éptetdmotor az X és az Y tengely mentén, melyeket gépi kod vezérel. A

pontossaga a gyartoi katalogus szerint + 0,01 mm. Maximalis mozgatasi sebessége X és Y
iranyban is egyarant 1000 rz—m A lézerfényt a NEJE altal kifejlesztett A40640 kétsugaras

didda tipust lézermodul szolgaltatja, mely természetesen kicserélheté mas NEJE modulokra
is. Teljesitménye szakaszos lizemben 12 W, folyamatos tizemben 11 W, és a lézersugarat
képes egy 0,04 mm atmérdji pontra fokuszalni. A kibocsatott fény hullamhossza 450 nm,
mely lathato fény tartomanyu kék fény. Ez a teljesitménysiirtiség képes példaul rozsdamentes
acélt, kovet, tiveget is gravirozni, de olyan vastagabb anyagok vagasara is képes, mint példaul
az MDF lapok. A fOkusztdvolsdg egy csavar segitségével konnyedén allithato. A
lézermodulhoz lehet csatlakoztatni segédlevegdt is, ez segiti a vastagabb lemez-szerii
alkatészek vagasat, am nem all rendelkezésre fuvoka, ezért a gépet segédlevegd nélkiil lehet

tizemeltetni. (NEJE.com, 2023)

A vezérldmodulja lehetdvé teszi, hogy kétféle szoftvert hasznaljunk a géphez, az
egyik az egyszeriibb LaserGRBL, a masik pedig a komplexebb, és egyben pontosabb
program, a Lightburn. Hasznélatdhoz az utobbit valasztottam, mivel sokkal pontosabban
lehet a gépet vezérelni vele, illetve a vagasi paraméterek is pontosabban allithatok. A

1ézervagdhoz USB kabel segitségével lehet csatlakozni, a gépi kod atvitele ezen keresztiil
zajlik. (NEJE.com, 2023)
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Meéreteit tekintve versenytarsaihoz képest is nagynak mondhatd, a munkateriilete
810x460 mm, ami raadasul tovabb bovitheté. (NEJE.com, 2023) A berendezés befoglald
méreteit a helyszinen végzett méréseim alapjan allapitottam meg. Szélessége 620 mm,
hosszusaga 1050 mm, magassaga pedig 180 mm. Ezekbe a méretekbe beleszamitottam a gép
vazan kivil futd kabeleket, és a vezérloegység méreteit is. A berendezés a 10.1-1 dbran

lathato.

10.1-1. abra NEJE 3 MAX (NEJE.com, 2023)

10.2 A felhasznalas helye

A felhaszndlas helye egy tanterem, ahol egy ablak mellett 1év6 asztalra van telepitve
a gép, hogy a fiist minél konnyebben ki tudjon szelldzni. Mivel az ablak és a gép kozott kevés

hely van, ezért az elszivo cs6 kivezetése vagy a burkolat oldalan, vagy a burkolat tetején kell

hogy legyen.
10.3 Piackutatas — piaci burkolat konstrukciok bemutatasa

A sajat konstrukciom megalkotasa el6tt megvizsgalom, hogy a piacon elérhetd
burkolat konstrukciok milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek, és mely tulajdonsagokat
tudom hasznositani késébb a tervezés soran. Két egyszeriibb, és egy dragabb konstrukciot

vizsgalok.

10.3.1 Sculpfun lézervagé burkolat

A Sculpfun 1ézervago burkolat egy erds fémkeretre épiilé szerkezet, a burkolatot
alkotd vékony szinezett foliat ontapado tépdzarral lehet hozzaerdsiteni a kerethez. Mivel a
falakat attetszd szines folia alkotja, jol be lehet latni a burkolatba. A modularis felépitésének
koszonhetden konnyen bovithetd, igy sokféle tipushoz alkalmazhat6. Egy erés, USB
csatlakozasu elszivd ventilator is tartozik a burkolathoz, melynek a hatuljan taldlhato a

kivezetése. A ventilatorral szemben 1év6 oldalon a folia nem ér le egészen a keret aljaig, igy
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ezen a résen tudja szivni a friss levegdt az elszivd. A burkolat kinyitasa a tépdzar
visszafejtésével kivitelezhetd, mely koriilményes lehet. Ara 180 dollar. A burkolat a 10.3.1-
1. abran lathat6. (HobbyLaserCutters.com, 2022)

Pozitiv tulajdonsagok:

e Olcso, egyszerli
e Stabil szerkezet

e Kivalo betekintés
e Erds elszivo

e Szemvédelem.

10.3.1-1. abra Sculpfun burkolat (Sculpfun.com, 2023)

10.3.2 xTool D1 lézervago burkolat

Ez egy thzallo textil réteggel boritott milanyag panelekbdl felépiild burkolat. Az
oldalfalakat 6ntapado tépOzar tartja 6ssze. Kicsit kevésbé stabil szerkezet onmagaban, mint
a Sculpfun terméke, de ha a hozza tartoz6 1ézerplotterhez csatlakoztatjuk a falakat, akkor a
lézervagd keretére tdmaszkodva stabil szerkezet. Az oldalain szerszdmtartd is talalhato.
Elszivonak egy miiszerventilatort épitettek be, mely a szerkezet oldalan fujja ki a flistot. A
burkolatba bejuto friss levegd a burkolat oldalan jut be a ventilatorral szemben a burkolat

also éléhez kozel kialakitott hosszanti résen keresztiil. A burkolatot kinyitni a szerkezet
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tetején kialakitott felfelé nyilo ajtoval lehetséges. A betekintésrdl az ajtdba épitett szinezett
plexi gondoskodik, ami nem tal nagy. Ara 180 dollar. (HobbyLaserCutters.com, 2022) A
burkolat a 10.3.2.1. abran lathato.

Pozitiv tulajdonsagok:

o Tuzallosag
e Egyszerl nyités

e Szemvédelem.

10.3.2.1.4bra xTool burkolat (xTool.com, 2023)

10.3.3 Ortur lézervagé burkolat

Ez egy dragabb kivitelii burkolat, és sokkal stabilabb konstrukcio, mint az el6z6 kettd.
A burkolat hajlitott fémlemezbdl késziilt. A termékhez csatlakoztatni lehet a 1ézerplottert,
melyet a frontoldalon taldlhato dokkold segitségével érhetiink el a szamitogéptdl. Az ajté ugy
van kialakitva, hogy a tetd, és az eliilsd lap egy része nyilik egyszerre, igy konnyen elérhetd
a munkateriilet, fogantyu is talalhatd rajta. Az ajtot gazrugok segitik kinyilni, és nyitott
helyzetben tartani. Az oldalak tetején kialakitasra keriilt két fogantyu, ezaltal konnyt
mozgatni. Az elszivoként funkcionald miiszerventilator a burkolat hatuljan helyezkedik el,
ehhez csatlakozik az elszivo cso is. A betekintésrdl két keskeny szinezett plexi gondoskodik

az ajtora helyezve. Ara 330 dollar. A burkolat a 10.3.3-1. abran lathato.
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Pozitiv tulajdonsagok:

e Stabil szerkezet
e Ajton gazrugok
e Nagy nyilas

e Fogantyuk

e Szemvédelem

e Kaibelek kezelése.

10.3.3-1. abra Ortur burkolat (Ortur.net, 2023)

10.4 A piackutatas kovetkeztetései

A piackutatas alapjan egy minél egyszeriibb szerkezet 1étrehozédsa a cél. Anyagat
tekintve a burkolat 4 mme-es rétegelt lemezbdl késziil, az elemeket a gépnek sajat maganak
kell kivagnia, igy azoknak valamennyi rahagyassal bele kell férniiik a gép 810x460 mm-es
munkateriiletébe. Cél a miné€l nagyobb stabilitas, és a minél kevesebb kitdelem hasznélata.
Sziikség van kabelkivezetd nyilasra is, mivel a burkolaton dokkol6 kialakitasara nincs
lehet6ség. A munkafolyamatok minél jobb nyomon kdvethetésége érdekében minél nagyobb
betekintd nyildsokra van sziikség. A betekintd nyilasokat 1ézervédett plexi fedje be a szem
védelme érdekében. Az ajtdé kinyitdsanak, és nyitott allapotban tartasanak eldsegitése
érdekében érdemes gazrugokat alkalmazni. Az ajto nyilasa legyen minél nagyobb, és a nyilas
tegye lehetdvé a munkateriilethez valé minél jobb hozzaférhetdséget. A flist minél

hatékonyabb elszivasa miatt minél nagyobb elszivasi teljesitményre van sziikség. Az elszivod
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kivezetésének tovabba a szerkezet tetején hatul kozépen kell elhelyezkednie, a szell6z6
nyilasnak pedig érdemes a burkolat elején alul elhelyezkednie a kedvezdbb aramlasi
viszonyok 1étrehozasa miatt. Erdemes fogantytikat alkalmazni az ajton, és az oldalfalakon.
Meéreteit tekintve a burkolatnak meg kell haladnia valamilyen rahagyassal a lézervagd
méreteit (h/sz/m 1050/620/180 mm), hogy beleférjen a lézervagd, és kényelmesen lehessen
dolgozni a burkolat alatt. A belsé méreteket konstrukcios okok miatt a kovetkezéképpen
valasztottam. Hosszisdga 1090 mm, szélessége 630 mm, magassaga a lapok atlapolasa,

stabilitasi megfontolasok, €s a kényelmes munkatér érdekében 300 mm.
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11 Elozetes konstrukciok

Az el6z0 fejezetben leirt peremfeltételek, sziikséges tulajdonsagok alapjan harom
verziot rajzolok fel. Az elézetes konstrukciok megalkotasa soran igyekeztem otletet meriteni
a piackutatas soran megismert termékekbdl. Megfigyelhetd, hogy minden véltozat esetén
torekedtem minden, kordbban beazonositott pozitiv tulajdonsagot alkalmazni, kivéve az
oldalfogantytkat, mert igy gondolom, hogy bonyolult lenne rétegelt lemezb6l megvaldsitani
az emelési pontot tigy, hogy a doboz zart maradjon, az emelési pont pedig stabil. Vazlatszerti

abrakkal illusztraltam a kiilonb6z6 valtozatokat.

11.1 Burkolat elélap nyitassal

Ennek a valtozatnak a vazlatos rajza a 11.1-1. abran lathat6. Ez a konstrukcio
mindharom koziil a legkevésbé stabil. Mivel az egyik oldalfal nyilik, ezért az nem vesz részt
az oldalirdnyu tamasztisban, ezért a doboz hajlamosabb a deformdciora egy oldaliranyu
behatés esetén, példaul ha a munkaasztalt 16kés éri. Habar a nyilas nagy, de a munkatertiletet
csak lehajolva, a burkolat teteje ald lehet elérni, igy nehézkes a megmunkalandd

nyersanyagok, ¢és a kész munkadarabok rakodasa.

Zsanérok

Elszivo
Szinezett plexi \\ /

'Q“lé\—%\\ —

7 ¥ S—
- 7 I \
Szell6z6 Fogantyi Ajto Kabelkivezetd

11.1-1. 4abra 1. Koncepcid

11.2 Burkolat teté nyitassal

Ennek a valtozatnak a vazlatos rajza a 11.2-1. abran lathat6. Ez a konstrukcié mar
biztositja az oldaliranyi behatasokkal szembeni fokozott ellenallast, hiszen mindegyik
oldalfala részt vesz a terhelés felvételében, igy 0sszességében stabilabb szerkezetet kapunk.

A tetd nyitadsaval nd a nyilas mérete, és feliilrdl jobb a hozzaférhetdsége is. Azonban a rétegelt
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lemez ajtonak nehéz ebben a formaban megtartania az Onsulyat, behajolhat, a nyitaskor
keletkezd hajlitonyomaték pedig akdr el is torheti azt. Az ajtd sikjara, és a zsanérok

forgastengelyére merdleges elemekre van sziikség ennek megakadalyozasara.

Ajtéd Zsanérok

Fogantyu /

Elszivo

A LA

Szell6z6 Szinezett plexi Kibelkivezetd

11.2-1. abra 2. Koncepcio

11.3 Burkolat teté és el6lap nyitassal

Ennek a valtozatnak a vazlatos rajza a 11.3-1. abran lathat6. Ez a konstrukcid 6tvozi
az el6z6 két valtozatot. Oldaliranyt stabilitast biztosit, tovabb né a nyilas mérete, és a
munkateriilethez valdé hozzaférhetdség, és az ajt6 is ellenallobb a behajlassal szemben. A

felsorolt indokok alapjan ezt tartom a legjobb valtozatnak, emiatt ezt fogom megvaldsitani.

Elszn 0
Szinezett ]]lt\l stnel ok ~\|t()

d "

/ \ \

Szell6z6 Fogantyi Kabelkivezet(

11.3-1. abra 3. Koncepcio
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12 Az elszivo berendezés

A diplomadolgozat céljai kozt szerepel egy elszivo berendezés tervezése a burkolat
szamara. Ez teszi lehetové, hogy a fa, bakelit, mlianyag, és egyéb anyagok megmunkalasa
soran keletkezd flistot, mely az egészségre karos hatassal 1évo gazokat tartalmaz, ki lehessen
vezetni egy csovon keresztiil a szabadba. Ez a 1épés is sziikségszerii a burkolat megtervezése

elott, hiszen az elszivo paramétereinek tudatdban mar el tudom késziteni a végleges dizajnt.

12.1 Az elszivasi teljesitmény meghatirozasa

Az elszivasi teljesitményt a burkolat méreteihez képest kell megallapitani. A
dolgozatnak nem célja aramlastani szamitasok végzése, mégis valamilyen modszerrel
sziikséges meghatarozni a megfeleld elszivasi teljesitményt. Mivel nem all rendelkezésemre
olyan adat, mely alapjan a burkolaton beliil, az elégséges fiistelszivashoz tartozo aramlasi
sebességet meg tudom allapitani, ezért egy sajat modszert kellett taladlnom. Ismét piackutatast
végeztem, és megvizsgaltam, hogy az egyes burkolat modellek a térfogatuk, és a ventilatoruk
maximalis térfogatarama alapjan oranként mennyiszer cserélik ki a burkolatok levegdjét.
Bevezettem egy mérdszamot, az Orankénti légcsereszdmot, amely egyenld a ventildtor

térfogataramanak (Q), és a burkolat térfogatanak (V) hanyadosaval.

Orankénti légcsereszam: =9

Mértekegysége: [:lz,l = [%] - [%]

A kiilonb6z6 termékek 1égesereszamat a 12.1-1. tablazat foglalja 6ssze.

12.1-1. tablazat Orankénti légcsereszamok

Térfogataram Térfogat Orankénti légcsereszam
Termék megnevezése 3 . [db
e[F] | vim] i
Ortur Laser Master 3 enclosure
100 0,12 842
kit (gyengébb elszivoval)
Ortur Laser Master 3 enclosure
) 340 0,12 2833
Kit (er6sebb elszivoval)
Sculpfun burkolat 432 0,37 1167
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A tablazatbol latszik, hogy a piacon elérhetd termékek milyen Orankénti
légcsereszammal rendelkeznek. Lathatd, hogy nagyon nagy a kiilonbség a legnagyobb és a
legkisebb érték kozott. Egy kompromisszumos értéket valasztottam, mert az elszivo
berendezés koltségeit nem szeretném talzott mértékben novelni. fgy az orankénti
légcsereszam:

= 1700 2
b= n

A burkolat térfogatat ki tudjuk szamitani a korabbi fejezetekben meghatarozott

méretek segitségével, melyek a kovetkezok:
Hosszusag: [ = 1090 mm
Szélesség: s = 630 mm
Magassag: m = 300 mm
Ezekbdl a térfogat:
V=1*s+*m=1090 * 630 =300 = 206,01 * 10* mm?3 ~ 0,206 m3

Majd az elszivé térfogatarama:

3

m
Q=1i*V =1700 0,206 = 350,2 n

12.2 Ventilator valasztasa

Annak érdekében, hogy a ventilator koltségeit minél alacsonyabban tartsam,
mikozben a jo mindséget is figyelembe veszem, egy nagyon erds ventilator helyett két kisebb
teljesitményli ventilatort alkalmazok. A legolcsobb, minimum a sziikséges teljesitménnyel,
és hosszl élettartammal rendelkezd ventilator ara kozel 22.000 Ft, mig két darab fele ekkora
teljesitménytli, de szintén j6 mindségli ventilator 0sszkoltsége kevesebb mint 10.000 Ft.
Réadasul két ventilator alkalmazasa a burkolat két kiilonb6zd, egymastol tavoli pontjan a
fiistelszivas szempontjabol is kedvezobb lehet, példaul akkor, amikor az aktualis
munkateriilet valamelyik hats6 sarokba koncentralodik. Illetve alapanyag, és
paraméterfiiggd, hogy mikor mennyi fiist keletkezik, igy az operator beldtdsa szerint két

fokozatban lehet allitani az elszivasi teljesitményt.
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A leirtak értelmében a kivalasztott ventilator egy 120x120x25 mm befoglald
méretekkel rendelkezd, 12 V tapfesziltségrol mikods, 5,4 W teljesitményfelvétellel

rendelkezd axidlis ventilator. Maximalis térfogatdrama 183,8 - maximalis fordulatszama

pedig 3100 —— (RS Components, 2023) A ventilator hosszii élettartamérol

magnescsapagyak gondoskodnak. A termék a 12.2-1. dbran lathato.

12.2-1. abra Sunon axialis ventilator (RS Components, 2023)

12.3 Rugalmas csé

Ahhoz, hogy az elszivott fiist a szabadba tdvozzon, egy cs6 valasztasa is sziikséges.
Egy flexibilis aluminium csovet valasztottam erre a feladatra, melynek atmérdje 125 mm. A

csO rogzitéséhez csobilincseket alkalmazok. A cs6 a 12.3-1. dbran lathato.

12.3-1. abra Elszivo cs6 (Ventilatorom.hu, 2023)
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12.4 Az elszivo berendezés haza

Miutan csovet, és ventilatort valasztottam, elkezdhettem tervezni az elszivo
berendezés hazat, melynek lehetové kell tennie a ventilator befogadasat, a csonek csatlakozo
feliiletet kell biztositania, és ki kell alakitani rajta r6gzitési pontokat, melyekkel a burkolathoz
lehet erdsiteni. A tervezéshez Autodesk Inventor Professional 2023 programot hasznéaltam
hallgatoi licenccel. A hazat két részbdl készitettem el, hogy bele lehessen szerelni a
ventilatort. Az elszivo berendezés haza additiv, FDM technologiaval késziil, ennek
megfelelden kellett megterveznem. A tervezési iranyelvek a korabbi fejezetekben
olvashatok. Anyaga PETG. A két kiilonallo részt M6-0s csavarok tartjak dssze, €s rogzitik
hozza a burkolat fels6é elemeihez. A csavart konstrukcidos megfontolasokbol valasztottam, és

a program beépitett szabvanyos alkatrészkatalogusabodl hivtam eld.

Az elszivo also része a 12.4-1. abran lathatd. Az alséd részen kialakitott racsozat az

ujjak, és az esetlegesen felszivott nagyobb darabok ellen hivatott védelmet nyujtani.

12.4-1. abra Elszivo alj

Az elszivo felso része pedig a 12.4-2. abran lathatd. A tetején kialakitott fliggbleges
paléstfeliilet a fiistot kivezetd csé csatlakozd feliileteként szolgal. Az elszivod tetejébe
stillyesztett csavaranydk biztositjak az anyamenetet. 3D nyomtatdssal is ki lehet alakitani

menetet, de én inkabb egy szilardsagilag eldnydsebb megoldast valasztottam.
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12.4-2. abra Elszivo tetd

A 12.4-3. dbran az elszivo 0sszeallitasi modellje lathato, a 12.4-4. abran pedig annak
robbantott abraja. Ezen latszik, hogy milyen alkatrészeket hasznaltam fel. 4db szabvanyos
M6-0s hatlapfeji csavart, alatétet, anyat, illetve a ventilatort. Az elszivorol muszaki rajz is

késziilt, mely a mellékletekben a 20-3. dbran lathato.

12.4-3. abra Elszivo 6sszeallitas
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12.4-4. abra Elszivo robbantott abraja
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13 Dobozkotés paramétereinek kisérleti meghatarozasa

A burkolat elemeinek kotdelemek nélkiili 6sszekapcsolasa érdekében meg kell
hataroznom, hogy milyen méretekkel készitem el a dobozkotés fiileit. A kotéseknek
szorosnak kell lenniiik, de elég lazanak is ahhoz, hogy a lapokat dssze lehessen illeszteni a
sok kapcsolodo feliilet altal generdlt surlédas ellenében is anélkiil, hogy a lapok

megrepednének, vagy eltornének.

13.1 A lézervagé pontossaga

Mivel a dobozkotések méreteit nagyon pontosan kell tudni megmunkalni, ezért

elészor meg kell vizsgélni a 1ézervagd pontossagat.

A 1ézervago alapvetd hibaja abbol adddik, hogy a kontir mentén végigvezetett
lézersugarnak is van vastagsaga. Az igy kialakul6 vagasi rés miatt a kivagott alkatrészek nem
lesznek teljesen méretpontosak, azok valamennyivel kisebbek lesznek, mint amekkordra a
tervezo tervezte. A fejlettebb megmunkalo szoftverek €s gépek képesek kompenzélni ezt a

hibat, esetemben azonban ezzel szamolni kell a tervezés soran.

A lézervagd vagasi rése a fokusztavolsaggal is valtozik. Minél tdvolabb vagyunk a
fokuszponttdl, annal nagyobb atmérdje van a lézersugarnak. Egy, a laborban végzett kisérlet
alapjan meghataroztam azt a feliilettdl valo tdvolsadgot, ami esetén a legkisebb a nyaldb
keresztmetszete. Ezt ugy hajtottam végre, hogy egy lapot helyeztem a lézermodul al4, melyet
kissé bedontéttem a lézermodul mozgasi sikjahoz képest. Igy amikor egy egyenes mentén
végighaladtam a lézervagdval, valtozott a fokusztavolsag, ezzel a nyalab atmérdje is. Ezutan
egy mikroszkép segitségével meghataroztam a legkisebb keresztmetszetii sugarnyalab
atmérdjét. Ez az atmérd 13 mme-es feliilettd] mért 1ézermodul-tavolsagnal adodott. A 13.1-1.
képen latszik a probadarab, ahol a piros kereszt jeloli a legkisebb nyaldbatmérd helyét, a

13.1-2. képen a mikroszkoppal mért fokuszponti nyalabatmérd, a 13.1-3. adbran pedig egy

fokusztol tdvoli nyalabatmérd mikroszkopos mérése lathato.

13.1-1. abra A fokusztavolsag meghatarozasa
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13.1-3. abra Egy fokuszon kiviili ponton mért nyalabatmérd 0,456 mm

A 13.1-2. abran latszik, hogy a fokuszpontban mért nyaldbatméré 220 um, azaz 0,22
mm. Ez azt jelenti, hogy a kivagott alkatrész konturja 0,11 mm-el lesz arrébb a vagas alapjat

képez6 fajlban meghatarozott kontarhoz képest.

A 1ézervago vagasi szélességének hibajahoz hozzaadddik még a gép pontatlansaga,
¢s a kiindulasi fajlok gépi kodda alakitasakor keletkezd esetleges pontatlansagok. Tovabba a
vagasi sz€lesség erbteljesen paraméterfiiggd, ezért sziikség van vagasi kisérletek elvégzésére,
amelyben meghatarozhato, hogy az adott anyagot adott vagasi paraméterek mellett milyen
hibaju konturral vagja ki a gép.
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13.2 Elokésziiletek

Miel6tt elkezdhettem volna a paraméterkisérletet, el kellett késziteni a 1ézervagot a
vagashoz. E16szor is csatlakoztattam a szamitogépemet az eszk6zhoz. Ezutan a 13.2-1. dbran
lathatdo moédon alatéteket helyeztem a rétegelt lemez ald, hogy megvédjem a gép alatt talalhato
gumilapot a fa nedvességének beégésétl. Ezutan elhelyeztem a keret és a lap megfeleld
illesztéséhez sziikséges L-profilti hajlitott lemezeket. Majd behelyeztem a 13.2-2. abran

lathatdo modon egy nyarfabol késziilt rétegelt lemez darabot.

13.2-1. abra A latétek elhelyezése

o S ——

13.2-2. abra A lap elhelyezése
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Majd a 13.2-3. képen lathato moddon, egy csavar meglazitasanak segitségével
méréhasabokkal bedllitottam a kordbban meghatarozott 13 mm feliilettdl mért

fokusztavolsagot.

13.2-3. abra Fokusz beallitasa

Ezzel befejezoédtek az elokésziiletek, elkezdhettem a vagéasi paraméterek

kikisérletezését.

13.3 Vagasi paraméterek kikisérletezése

A lézervagd beallitdsa utdn elkezdhettem a vagasi paraméterek kikisérletezését.
Ebben a lépésben egy olyan bedllitas keresése volt, ahol a 1ézervagd a lehetd legkisebb
hibaval, azaz legkisebb vagasi réssel vagja ki a rétegelt lemezt. Ehhez egy mérddarabot
készitettem Autodesk Inventor Professional 2023 segitségével, mely egy 20x20 mm-es
négyzet volt. A modell konttrjainak .dxf kiterjesztésti fajlba konvertalasa, és a Lightburn
programba importalas utan megadtam a Lightburn program szdmara a kezdeti paramétereket.
Az els6 vagasi parancs kiadasa el6tti allapot a programban a munkatérbe helyezett mérédarab
konturral a 13.3-1. abran lathato.
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13.3-1. abra A Lightburn program kezel6feliilete a munkatérbe helyezett mérddarabbal, és az els6 vagés
beallitott paramétereivel

Ezutan elinditottam a vagast. Ezt egymas utan 0tszor végeztem el, és minden egyes
bedllitdsvaltoztatas utdn tolomérdvel lemértem az adott kivagott négyzet oldalainak

hosszusagat, ahogyan a 13.3-2. dbran is lathato.

13.3-2. abra Probadarab mérése tolomérdvel

A kiilonb6z6 paraméterekhez tartozo eredményeket a 13.3-1. tablazat tartalmazza.
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13.3-2. tablazat A vagasi paraméterkisérlet eredménye

Paraméterkisérlet

No.

Teljesitmény
(%]

Sebesség
[mm/s]

Menetek
szama [db]

Xirany
[mm]

Y irdny
[mm]

Vagas
mindsége

80

0,8

Rossz
fellleti
mingség,
néhol nem
vagta at a
lapot

19,86 19,9

80

0,5

Egyenletes,
szép felilet,
néhol nem
vagta at a
lapot

19,81 | 19,85

90

0,5

Szép felilet,
teljesen
atvagta a
lapot

19,88 | 19,82

90

0,8

Szép feliilet,
teljesen
atvagta a
lapot

19,9 19,84

90

Szép felilet,

teljesen

atvagta a
lapot

19,73 | 19,85
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A kisérlet eredményeképpen a 4. kisérlet bedllitott paraméterei voltak a

legmegfelelobbek, ezen beéllitdsokat alkalmazom a tovabbi kisérleteim soran.

13.4 Kontir kompenzacios kisérlet

Ahhoz, hogy meg tudjam hatarozni, hogy mennyivel kell kompenzalni az adott
konturokat, annak érdekében, hogy a CAD modellben meghatirozott 20x20 mm-es
méreteket minél nagyobb pontossaggal meg tudjam valdsitani, ismét kisérleteket végeztem.
A CAD modellem 20x20 mm-es méretét modositottam a modellben addig, amig meg nem
talaltam azt a CAD modellben meghatarozott méretet, amely a valdésagban 20x20 mm-es
négyzetet ad. A kisérletek soran az el6z6 kisérlet eredményeképpen megallapitott
paraméterekkel dolgoztam. Minden véagas utdn tolomérdvel mértem le a probadarabok

oldalait. Az eredményeket a 13.4-1. tablazat tartalmazza.

13.4-1. tablazat A kompenzaciods kisérlet eredménye

Kompenzacids kisérlet
No. | Kompenzacié mm Xirdny mm Y irdny mm Kép
I 20+0,07 19,91 19,89
Il 20+0,1 19,94 19,9
1 20+0,15 20,24 20,06
1% 20+40,13 19,98 19,99
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A kompenzacios kisérlet alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a IV.
probalkozas kielégitéen pontos eredményt nyujtott, igy a tovabbiakban ezt a 0,13 mm-es

kompenzacios értéket fogom hasznalni.

13.5 Illesztési kisérlet

Miutan meghataroztam a vagasi paramétereket, és a 0,13 mm-es kompenzacios
értéket, elkezdhettem azzal kisérletezni, hogy az egyes lapok dobozko6tései milyen atfedéssel
kapcsolddjanak. A f6 kivalasztasi szempont, hogy kellden stabil legyen a kotés, ugyanakkor
ne is legyen tal szoros, mert a burkolatot felépitd lapok élei mentén akar 40-50 surlodod
feliiletpar is megtalalhato lesz majd, és ha a kotés tul szoros, akkor nehéz lesz 9sszeszerelni

a burkolatot, és akar torések vagy repedések is keletkezhetnek.

Ehhez a kisérlethez is készitettem probadarabokat az Inventor segitségével. Négy
darab surlodo feliiletpart tartalmaz, és egy probadarab két 4 mme-es rétegbdl épiil fel, akarcsak
a leendd burkolat falai. A kapcsolodo fiilek alapmérete 8x10 mm. Ez a méret elegendd

surlodo feliiletpart fog eredményezni egy-egy ¢l mentén.

Kétféle modositasi értékkel kisérleteztem. Az els6 (1) kisérletben kompenzaltam a
lIézervagd hibajat, hogy atfedés ne keletkezzen az alkatrészek ko6zott. A masodik (I1)
kisérletnél azonban 0,05 mm atfedést adtam a kapcsolddasoknak. A probadarabok rajzai a
13.5-1. 13.5-2. és a 13.5-3. 13.5-4. abrakon lathatok a megfelelé romai szamokkal jelolve.
Ezeken a rajzokon a kapcsolddasi fiilek modositott értékei lathatoak.

28,00 28,00
ALl 20,00

1 OI; ]:h
E <
5

| 3 Emi

13.5-1. abra I kisérlet "E" alak 13.5-2. abra I kisérlet "F" darab

=
=
10,26

50,00

50,00

10,26
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28,00 28,00
20,00 20,00

il . 3] I OI S

3] [
sl 2

13.5-3. abra II kisérlet "E" darab 13.5-4. abra II kisérlet "F" darab

10,18

50,00
10,36
50,00

Az eredmények a kovetkezdképpen alakultak. Az elsé kisérlet a varakozasoknak
megfelelden kozel 0 mm atfedést eredményezett. Az Gsszeszerelésiik nem tal nehézkes,

ugyanakkor viszonylag j6 tartast ad a kotés.

A masodik kisérlet esetében sokkal nehezebb volt az 6sszeszerelés, viszont cserébe a

kotés nagyon szoros, €s kivalo tartast ad.

Osszességében azonban az elsd kisérlet illesztéseit vélasztom, mivel az teljes
mértékben teljesiti a kotéssel szemben tamasztott kovetelményeket. A kotésnek jol kell
tartania, de nem szabad tul szorosnak sem lennie, hiszen egy lap éle mentén sok kapcsolofiil
lesz, és a tul nagy atfedés sziikségtelen fesziiltségeket okozhat, mely 0sszeszerelésnél az

anyag toréséhez, vagy repedéséhez vezethet.

A kisérlet eredményét a 13.5-1. tdblazat foglalja Ossze.

13.5-1. tablazat Az illesztési kisérlet eredménye

Illesztési kisérlet
. "E" alak "F" alak
No. Probatest - - p p
1. méret [mm)] 2. méret [mm)] 1. méret [mm] 2. méret [mm]
| 1 9,84 9,91 10,04 10,08
2 9,97 9,95 10,00 10,00
I 1 9,92 9,94 10,13 10,14
2 9,92 9,94 10,17 10,15

A kivagott darabok pedig a 13.5-5. dbran lathatoak.
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13.5-5. abra Az illesztési kisérlet kivagott darabjai egyesével (bal) és sszeillesztve (jobb)

13.6 A kisérletek eredményének osszefoglalasa

A kisérletek eredményei tehat a kvetkezok:
A vagasi paraméterek:

e Teljesitmény: 90%
e El6told sebesség: 0,8 mm/s

e Menetek szama: 2 db
A kompenzacids érték: 0,13 mm

Az illesztési atfedés: 0 mm.
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14 A végleges konstrukcio bemutatasa

Az elozd fejezetekben meghatarozott peremfeltételek, illesztések, eldzetes
konstrukciok, és az elszivd berendezés bemutatasa utdn megtervezhettem a végleges

konstrukciot.

14.1 Attekintés

A lapokat kiilonboz6 szinekkel lattam el annak érdekében, hogy jobban lehessen latni
a dobozkotéseket, és azt is, hogy milyen formaju lapokbol épiil fel a modell. A tervezéshez
Autodesk Inventor Professional 2023 programot hasznaltam hallgatéi licenccel. A burkolat
falait képz6 lapokat egyesével terveztem meg, azokrdl alkatrészmodellek késziiltek. Miutan
az alkatrészmodellek elkésziiltek, egy Osszeallitdsi modellben kiilonb6z6 kényszereket
hasznalva egyesitettem az alkatrészeket, igy létrehozva a végleges modellt. A modell a
14.1-1. abran lathat6é. A modellrdl Osszedllitasi rajzok a mellékletekben a 20-1. és 20-2.
abrakon lathatok.

A burkolat tervezésekor torekedtem az egyszerliségre, ugyanakkor az elemeket
igyekeztem ugy kialakitani, hogy a lehetd legstabilabb legyen a burkolat. Torekedtem a

mindségre, és a konnyli, biztonsdgos hasznélatra, ezért gazrugdkat, és gumi bevonatl

fogantytt is alkalmaztam.

14.1-2. abra A végleges konstrukcio
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A burkolaton talalhaté fobb részeket a 14.1-2. dbra mutatja be.

14.1-2. abra A burkolat f6bb elemei

A burkolat hatulrél a 14.1-3. dbran lathato.

14.1-3. abra A burkolat hatulrél
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A burkolat kell6 merevsége érdekében a zsanérok alatt merevitd elemeket
alkalmaztam. Ezek meggatoljak a burkolat tetejének tulzott behajlasat a nyitaskor, mely a

szerkezet stabilitasvesztéséhet vezethet. A merevitések a 14.1-4. abran lathatdak.

14.1-4. abra Merevitések

A burkolat ajtaja 90°-ban nyithato, ahogyan a 14.1-5. dbran is lathat6, amely lehetéveé
teszi a munkatérhez torténd kivald hozzaférést. Az ajtot a fliggdleges helyzetében gazrugdk

tartjak meg.

14.1-5. abra A burkolat nyitott allapotban
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14.2 Szellozok

A burkolat elején talalhato szell6z6 nyilasokon is kialakitottam csusztathato ajtokat,
melyek sinjei is 3D nyomtatdssal késziilnek majd. A sinek egyediek, és ugyanigy
dobozkdtéssel kapesolodnak a burkolathoz. A szell6zok keresztmetszete azért allithatd, hogy
ha a vagasi teriilet kozel esik a szell6z6hoz, akkor a szell6zd keresztmetszetének
csOkkentésével meg lehet novelni a lokalis aramlasi sebességet, emiatt a fiist nem tud
kiaramolni a szell6z6kon keresztiil a burkolatbdl. Ez a funkcio akkor is hasznos, ha csak az
egyik ventilatort miikodteti az operator, illetve igy a burkolatban lehet az aramlas iranyat is
befolyasolni. Példaul ha a miik6dd ventilatorral atellenben 1€vo szell6z6 ajtajat nyitjuk, a
masikat pedig zarjuk, a burkolatban keresztiranyu aramlas alakul Ki. Az ajtot a rajta 1évo furat

segitségével lehet mozgatni. A szell6z6rdl részletesebb kép a 14.2-1. abran lathato.

Csusztathato ajto

s
'\‘/\\"/ e . B

~ /’N .

\ i

| = ]
14.2-2. abra Szell6z6 egy sinje

A szelloz6 egy sinjét pedig a 14.2-2. abra illusztralja. Egy szell6z6hoz négy sint

hasznaltam fel, mivel az alsé és a felsé sineket 2 darabbol kellett elkészitenem, kiilonben nem
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fért volna bele a 3D nyomtatdé munkaterébe. A szell6z6 rajza a mellékletek 20-5. abrajan

lathato.

14.3 Betekinto nyilasok

A burkolaton nagy betekintd nyilasok taldlhatéak, melyek lehetévé teszik a vagasi
vagy gravirozasi folyamatok feliigyeletét. A nyildsokat boritd atlatszé anyag célszertien
l1ézervédett akril lap, &m ezek kimondottan draga anyagok, igy be lehet boritani a kék fényti
1ézer esetén pirosra szinezett plexi lapokkal. Azonban ezek a lapok nem adnak kell6 védelmet
a szemnek, ezért a vagas kozben célszerli 1ézervédett szemiiveget viselni. A lézervédett
szemiiveg része a lézervagd berendezésnek, meglévo eszkoznek szamit, igy annak
kivalasztasaval nem foglalkozok. Egy lézervédett akril lapot a 8. fejezet 14-1. abraja
illusztral, egy lehetséges plexi lapot pedig a 14.3-1. abra mutatja be.

PLEXIGLAS® GS

14.3-1. abra Szinezett plexi lap (Muanyag.hu, 2023)

14.4 Zsanérok

A burkolathoz hat darab, 3D nyomtatésra alkalmas zsanért hasznaltam fel, melyet az
Ultimaker Thingsverse-rél (Gosling, 2017) toltottem le. Egy parametrikus konfiguralast
lehetévé tevd modul segitségével konfigurdltam a szdmomra legmegfelelobb zsanért.
Mindegyik zsanér 6 db siillyesztett atmend furatot tartalmaz, a zsanérokat pedig siillyesztett

fejii, belsé kulcsnyilast, M4-es csavarokkal, alatétekkel, és anyacsavarokkal rogzitettem a
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burkolathoz. Az alkatrész nem szerelhetd, a két részt egyben kell kinyomtatni. A zsanér

beépitve a 14.4-1. abran, rogzitése pedig a 14.4-2. abran lathatdo. Miszaki rajz a

mellékletekben a 20-4. dbran talalhaté meg.

14.4-1. abra Zsanér 14.4-2. abra zsanér rogzitése

145 Gazrugok

A burkolat kdnnyebb nyitasat, és nyitott pozicidoban tartasat két darab, 50 N
maximalis er6t kifejtd, és 150 mm Iokettel rendelkezd gazrugoét valasztottam a Sodemann
gazrugd-konfiguratora segitségével. A konfiguracié a 14.5-1. abran lathatd, a beépitett

gazrugod pedig a 14.5-2. abran. Végszerelvényként gdmbcesuklos kialakitast valasztottam.
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14.5-1. abra Gazrug6 konfiguracio
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% . 14.5-3, 4bra Kérmos anya M6x9 DIN
14.5-2. abra A gazrugd6 beépitett allapotban 987 (Csavarlak.hu, 2023)

A burkolat falaba a menetet egy DIN 987 szabvany szerinti, M6x9-es kormos anya
biztositja, melyet bele kell iitni a rétegelt lemezbe, az eldre kialakitott furatba. A kérmds anya

a 14.5-3. abran lathato.

14.6 Fogantyu

Fogantyu gyanant egy gumival bevont markolati miianyag fogantyut valasztottam. A
rogzitését két DIN172 szabvany szerinti, 6 mm belsd atmérdjii peremes furopersely, két
M6x25-0s hatlapfejii csavar, és két alatét segitségével oldottam meg. A peremes furopersely
biztositja, hogy a fogantyura haté erdk ne bdvitsék fel a rétegelt lemezbe vagott furatot,
valamint stabil kotést biztosit a fogantyu és a burkolat kozott. A foganty a 14.6-1. abran
lathato.

o i )
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102
150
173.6

14.6-1. abra Fogantyu (Mentor.de.com, 2023)
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14.7 MDF alaplap

A burkolathoz terveztem egy alaplapot is, mely egy 750x1200 mm-esre vagott,
12 mm vastag MDF lap. Erre fekszik fel a 1ézervagd berendezés, €s a vagandé munkadarabok
is. Ez védi meg tovabba a burkolat, és a lézervago helyeként szolgdlo asztalt is a 1ézersugar
behatésaitdl. Az alapon talalhaté bemards stabilitast ad a burkolatnak. Az alaplap, és a rajta
talalhato 10 mm széles, és 2 mm mély bemaras kiilsé kontirja 50 mm-re fekszik a lap

sz¢1étél. Az MDF lap a 14.7-1. abran lathato.

14.7-1. abra MDF alaplap
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15 Lemeztervek készitése

A burkolat elkészitése utan elkezdhettem eldkésziteni a lapok legyartasat. Ehhez
lemezterveket kellett készitenem, amelyek alapjan a lézervagd a lehetd legkevesebb
veszteséggel tudja kivagni az alkatrészeket. Ehhez az Autodesk Fusion 360

Nesting&Fabrication bovitményét hasznaltam hallgatoéi licenccel.

A programba elészor be kellett tolteni az Osszeéllitasi modellt. Ezutdn a program
automatikusan felismerte, hogy milyen alkatrészekbdl all a modell, és betoltdtte azok
geometriai méreteit. Ki kellett valasztanom, hogy mely alkatrészeket szeretném a
lemeztervezé bdovitménybe bevinni, ezek szamat is automatikusan felismerte a program.

Majd beléphettem a Nesting&Fabrication bévitménybe.

Miel6tt a lemeztervezés parancsot kiadhattam volna, a programnak még sziiksége volt
n¢hany paraméterre. Be kellett allitani a gép munkateriiletének megfelelé 810x460 mm-es
teriiletet, illetve hogy a munkateriilet szélét6l hany mm-re helyezhet el a program
alkatrészeket, amit én 5 mm-re véalasztottam. A szamitasi id6 csokkentése érdekében egy-egy
a programnak. Minél tobbféle szoget megadok, anndl precizebb, és jobb kihasznaltsdgu
lemezterveket lehet késziteni, am azok nagyon erbforrasigényesek, €s elkészitésiik nagyon
sok 1dobe is telik, ezért valasztottam csak ezt a harom elforgatési lehetdséget. Tovabba ki
kellett valasztani a lemeztervezési metodust. Van lehetdség a lap hosszénak, vagy
szélességének minél jobb kihasznalasara, és mindkettére is. En azt valasztottam, hogy

mindkét irdnyban a legjobb kihasznaltsagra torekedjen a program.

Végiil kiadtam a lemeztervezés parancsot. Ilyenkor a program kiszamitja, hogy mely
elemeket hogyan, hova, és mely masik elemekkel egyiitt lehet a lapokra elhelyezni, hogy a

lehetd legkevesebb lap felhasznalasaval le lehessen gyartani az adott alkatrészeket.

A program szerint 14 db rétegelt lemezre lesz sziikség a burkolat dsszes rétegelt
lemezbdl késziild alkatrész legyartasahoz. A szoftver kiszamitja, hogy mennyire j6 a lemezek
kihasznaltsaga, amelynek atlagos értéke 62,2%. Ez az érték ndvelhetd lenne, ha nem csak
egy darab burkolatot készitenék el, hanem tegyiik fel, hogy a burkolat sorozatgyartasba

keriilne. Egy ilyen lemezterv a program munkaterén a 15-1. dbra szerint alakult.
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15-1. abra Egy lemezterv a program munkateriiletében

Miutan elkésziiltek a lemeztervek, mindent kimentettem .dxf fajlba, amely
kiterjesztést a Lightburn program felismer, és be lehet importalni oda. A ... dbran szerepld
lemezterv a .dxf formatumba konvertalas utan a 15-2. abran lathatd, majd ugyanez a
lemezterv a Lightburn munkateriiletén a 15-3. abran lathaté. A megfeleld paraméterek
beallitasa utan indithat6 a vagas. A Fusion 360 is képes lenne a szerszdmpalyak gépi kodda
valo atalakitasara, és a 1ézervagd vezérlésére is, am a Nesting&Fabrication bovitmény csupan
30 napig ¢l, emiatt a .dxf kiterjesztésbe valo konvertéalas, és a Lightburn program hasznalata
mellett dontéttem. A lemezek kivagasahoz a Fusion 360 megmunkalasi id6t, és
megmunkalasi hosszt is szamol a megadott paraméterek alapjan. Ezt a lemeztervet 11 ora és
20 perc alatt készitené el, mikdzben a vagofej a kétszeri menet miatt 32,7 méter utat jarna be.
A 15-1. tablazat 6sszefoglalja a megmunkalasi idoket, és a megmunkalt kontirok hosszat.

Az Osszes lemeztervet a mellékletekben tiintetem fel, a 20-6. abratol a 20-19. abraig.

15-2. tablazat A megmunkaldsi id6k és hosszak

Megmunkalasi id6 és hossz

No. 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| 14|Szumma
Id6 [ora] | 46| 4,23]11,33|6,36| 6,96| 6,96 4 4/333| 37| 55| 55| 473 2,1 73,3
Hossz [m]|13,3|12,72| 32,7|18,8|20,14|20,14|11,54|11,54|9,56 | 10,68 | 15,84 | 15,84 | 13,68 | 6,12 212,6
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15-4. abra Egy lemezterv a .dxf kiterjesztésbe vald konvertalds utdn az Inventorban
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15-5. abra Egy lemezterv a Lightburn programba importalva. A paraméterek beallitdsa utin készen all a
vagasra.
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16 A nyomtatasi paraméterek beallitasa

A 3D nyomtatésra szant alkatrészek tigy, mint a szell6z6 sinjei, a zsanérok, az elszivo
berendezés alja és teteje nyomtatasi paramétereinek bedllitasait, és a 3D nyomtatd
munkatérbe vald elhelyezését mutatom be ebben a fejezetben. Szeletelészoftverként az
UltiMaker Cura 5.3.1 programot hasznaltam, melynek letdltése ingyenes. Az
alkatrészmodelleket el6szor at kellett konvertalni .ipt kiterjesztésii Inventor part file-bol .STL
fajlba, hogy a Cura tudja olvasni. A fajlok beolvasasa utdn meg lehetett adni a paramétereket
az adott testek nyomtatdsahoz. Az alkatrészek gyartdsdhoz hasznalt nyomtato egy Geeetech
A20M tipusu 3D nyomtatd, melyet minden alkatrész esetén be kell allitani a programban.
Tovabba minden alkatrész anyaga PETG. A program kiszdmolja a gyartasi id6t, a felhasznalt
filament hosszat illetve sulyat. Az alkatészek gyartasdhoz dsszesen 40 6ra 36 percre, 348g €s

114,2 méternyi filamentre van sziikség.

16.1 Sinek

Osszesen nyolc darab sin nyomtatisira van sziikség, melyek a gép virtualis
munkaterébe helyezve a 16.2-1 abran lathatéak. A nyomtatasi paramétereket tekintve az
alkatrészeknek nem kell semmilyen kiilondsebb terhelést elviselniiik, ezért a 16.3-1 tdblazat
szerinti nyomtatasi paramétereket alkalmaztam, a cél az anyagmegtakaritas, és a nyomtatasi
1d6 csokkentése. A nyomtatashoz 5 6ra 27 percre, 46 g, és 15,12 m filamentre van sziikség a

szoftver szerint a beallitott paraméterek mellett.
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UltiMaker Cura PREPARE MONITOR
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16.1-1. abra A Sinek a gép virtualis munkaterében
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16.4-1 tablazat A sinek nyomtatasi paraméterei

Paraméterek
. | Favéka| Favéka| Agy | Falak | Nyomtatasi| . .. . | Felsé rétegek | Alsé rétegek | Kitdltés
Megnevezés| |, N . , Kitoltés , , ,
héfok | atméré | héfok | szama| sebesség szama szama tipusa
Erték 235°C| 4mm | 70°C| 2db | 50 mm/s 20% 4 db 4 db Grid

16.2 Elszivé berendezés

Az elszivo berendezés hazat sajnos két részletben kell nyomtatnom, mert egyszerre

nem férnek bele a gép munkaterébe. Mivel ezeknek az alkatrészeknek sem kell kiilonosebb

terhelést felvennilik, ezért ugyanazokat a beallitdsokat alkalmaztam, mint a sinek

nyomtatasanal. Egy kiillonbség azonban mégis van, az elszivo berendezés furatainak falainal

kettd helyett négy réteget alkalmaztam arra az esetre, ha a furat a nyomtatas hibaibol adoédoan

valamilyen okbdl tal kicsire késziilne. Ebben az esetben felfurasra lenne sziikség, melyhez

kell a nagyobb falvastagsag. A munkatérbe helyezett elemeket a 16.2-1. és a 16.2-2. abrak

mutatjak be, a megnovelt falvastagsagot, és a kitoltést pedig a 16.2-3. abra. A két elem

nyomtatasahoz dsszesen 16 ora 20 percre, 148 g, és 48,55 m filamentre van sziikség.
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16.2-3. abra A furat falanak négy rétegnyi vastagsaga

16.3 Zsanérok

Osszesen hat darab zsanérra van sziikség, melyek szerencsére egyszerre beleférnek a
gép munkaterébe. A zsanérok virtudlisan a gép munkaterébe helyezve a 16.3-1. abran
lathatoak. A forgastengelyiiket a munkatér sikjaval parhuzamosan helyeztem el, emiatt a
csapok ¢és furatok koralakusadga rosszabb lesz, mintha a forgastengelyiiket a sikra
merblegesen helyeztem volna el, azonban a rétegz0dés iranya miatt az elkésziilt darabok igy
nagyobb terhelést tudnak felvenni. A bedllitasokat tekintve a korabbiaktol -eltérd

paramétereket allitottam be, hiszen ezeknek az alkatrészeknek el kell viselni a burkolat
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sulyabol adodo terheléseket. 30%-os kitoltést, és Gyroid-tipusu mintdzatot valasztottam,

mely a kitoltési tipusok koziil a legjobb mechanikai szilardsdggal rendelkezik. A

paramétereket a 16.3-1. tdblazat mutatja be. A 16.3-2. dbran pedig latszik a kitdltés tipusa, €s

az, hogyan épiti fel a csapot és a furatot a nyomtatd. A mellékletek 16-5. abrdja egy miiszaki

rajzot mutat be az alkatrészrol. A két elem nyomtatasahoz sszesen 18 ora 51 percre, 154g,

¢s 50,53 m filamentre van sziikség.

16-1. tablazat A zsanérok nyomtatési paraméterei

Paraméterek
, | Favoka| Favéka| Agy | Falak | Nyomtatdsi| . .. . | Felsé rétegek | Alsé rétegek | Kitoltés
Megnevezés| |, N . , Kitoltés , , ,
héfok | atméré | héfok | szama| sebesség szdma szama tipusa
Erték 235°C| 4mm | 70°C| 2db 50 mm/s 30% 4 db 4 db Gyroid
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17 Koltség kalkulacio

Ebben a fejezetben Gsszesitem a burkolat eléallitasakor keletkezd koltségeket. Ezek
lehetnek anyagkoltségek, illetve megmunkalési vagy gyartasi koltségek. Az adott alkatrészek
bekeriilési koltségét, illetve az eldallitasi koltségeket a 17-1. tablazat foglalja Ossze. A

tablazatban a felhasznalt alkatrészek, alapanyagok is lathatoak.

Az FDM nyomtatéassal foglalkozd piaci szerepldk altalaban 6000 Ft/ora dij ellenében
gyartandk le az alkatrészeket alapanyagokkal egyiitt, igy én is ezt az értéket valasztottam. A
1ézervagés kapcsan kicsit nehezebb volt meghatdroznom a gyartas dijszabasat, hiszen dekor
cégektol kezdve ipari szereplok is foglalkoznak 1ézervagassal, és a dijszabdsuk nagyon eltérd
lehet. Mivel az alkatészek egyedi gyartasban késziilnek, és viszonylag kis teljesitményti
1ézervagdt hasznalok, az id6 alapu dijszabasok irrealisan magas arakat képeztek volna. Ezért
egy dekor manufaktura szerszampalya-hossz alapi dijszabasat vettem alapul, amely

110 Ft/m, ez az 6sSzeg nem tartalmazza az alapanyag arat.

A piacon megvasarolhat6 alkatrészeket internetes katalégusokbol valasztottam ki,
azok darai egyértelmiiek. Szabvanyos alkatrészek esetében azonban eléfordul, hogy a
minimum rendelési tétel magasan meghaladja a sziikséges alkatrészek szamat. Ez esetben
nem tudok mit tenni, musz4j megvenni a sziikségesnél joval tobb alkatrészt tartalmazé
csomagot. Sorozatgyartas esetén €z nem jelentene gondot, hiszen ott sokkal nagyobb
tételekben kell rendelni az alkatrészeket. Hasonl6 a probléma a rétegelt lemezek beszerzése
esetében is. Mig egyedi gyartasban minimum 14 db, a munkatérrel azonos méreti lemezre
van sziikség, addig sorozatgyartasban ez az €rték fajlagosan egy burkolatra vetitve biztosan
kisebb, hiszen a lemezterveken jol latszik, hogy sok a kihaszndalatlan teriilet ahovd mar nem
jutott kivagand6 alkatrész. A kihasznaltsagot tovabb rontja, hogy a munkatér méretével
megegyez0 méretli lemezeket nagyobb lemezekbdl kell darabolni, amelyek tovéabbi
anyagveszteséggel jarnak, viszont a tablat meg kell venni. Ezek miatt az egyedi gyartasban
késziil6 burkolat fajlagos koltségei joval magasabbak annal, mintha a burkolat

sorozatgyartasban késziilne el.

A burkolat betekintd nyildsainak befedésére végiil egyszeri szinezett plexit
valasztottam, mivel a lézervédett akril anyag a sziikséges méretben 308 000 forintba keriilne,

mig a szinezett plexi csupan 15300 forintba keriil. Igy a burkolat &sszkoltsége
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410 520 forintra adodott, amibdl csak az additiv technologiaval késziilo alkatrészek

eléallitasi koltsége 243 780 forint, mely a legdragabb tétel mind koziil.

17-2. tablazat Bekeriilési koltségek

Bekertlési koltség kalkulacié

Megnevezés Méret Szabvany | Mennyiség | Egységar Ar

3D nyomtatas 40,63 6ra |6000/6ra 243 780 Ft
Lézervagas 212,6 m 110Ft/m 23 386 Ft
Hatlapfej alacsony anya M4 DIN 439 72db| 1,97 Ft/db 3937 Ft
Alatét M4 DIN 125 72 db 0,69 Ft/db 1371 Ft
BKNY Sillyesztett fejli csavar | M4x20 DIN7991 72 db 5,4 Ft/db 54 00 Ft
Kérmos anya M6x9 DIN 987 4db| 8,28 Ft/db 4140 Ft
Ventildtor 120x120x25mm 2db| 6587 Ft/db| 13174 Ft
Hatlapfej(i csavar M6x50 DIN 931 8db| 36,84 Ft/db 7 368 Ft
Alatét M6 DIN 125 8db| 1,38 Ft/db 2 768 Ft
Plexi (nem lézervédett) 1014x1014mm 1db| 15300 Ft/db| 15300 Ft
Fogantyu 1db| 3250Ft/db 3 250 Ft
Hatlapfejl csavar M6x25 DIN 933 2db| 10,16 Ft/db]| 12192 Ft
MDF lap 1,2x280x207cm 1db|13 700 Ft/db| 13700 Ft
Gombfejes csavar M6x24 4db| 1720 Ft/db 6 880 Ft
G4zrugod 150mm 50N 2db |10 288 Ft/db| 20576 Ft
Mdanyag gdmbcsatlakozd M6 4db| 1720Ft/db 6 880 Ft
Peremes furdpersely ?6,1mm DIN 172 2db| 1500 Ft/db 3000 Ft
Elszivo csé @125mmx3m 1db]| 4000 Ft/db 4000 Ft
Csébilincs @125 4 db 340 Ft/db 1360 Ft
Fa ragaszté (Ponal Super 3) | 750g 1db| 3658 Ft/db 3 658 Ft
Nyar rétegelt lemez 4*1870*2520mm 2db| 7200Ft/db| 14400 Ft
Osszesen 410 520 Ft
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18 Eredmények értékelése, osszefoglalas

Ebben a fejezetben értékelem a munkam eredményét, és 6sszefoglalom a dolgozatban

olvashatokat.

18.1 Az eredmények értékelése

Véleményem szerint a tervezési feladatot a dolgozat terjedelemi korlatain beliil a
lehetd legjobb mindségben készitettem el, mely a lehetd legjobban tiikrozi a mesterképzés
végére megszerzett tuddsomat. A dolgozat elérte a kitlizott célokat, egy mikodo, egyedi
1ézervago burkolatot terveztem meg, mely tartalmaz elszivé berendezést, hogy megvédje a
1ézervagoval egy helyiségben tartozkodokat a megmunkalasok soran keletkez6 egyészségre
karos gazoktol. Figyelembe vettem, hogy szemvédelem szempontjabdl érdemes 1ézervédett
anyaggal fedni a betekintd nyilasokat, azonban azok magas ara miatt egy olcsobb, de nem
teljesen kielégité megoldast valasztottam, szinezett plexit. Ezzel kapcsolatban nagyon fontos,
hogy legalabb a berendezést feliigyeld személy viseljen lézervédett szemiiveget, ami
egyébként tartozéka a lézervagd berendezésnek. Am azoknak is ajanlott a viselése, akik egy
helyiségben tartdzkodnak a 1ézervagd berendezéssel, hiszen a szort 1ézerfény is karos lehet a
szemnek. A berendezés végs6 ara szamomra is meglepetést okozott, hiszen probaltam
ésszerli hatarokon beliil egy minél egyszeriibb konstrukciot 1étrehozni. A 3D nyomtatott
alkatrészek esetében, amik a legdragabb elemei az arkalkulacionak, lehetséges, hogy tudtam
volna sporolni az anyaggal, de véleményem szerint a tovabbi sporolés, egyszerlisités mar az
alkatrészek funkcionalitdsanak rovasara ment volna. Az arkalkulacié végosszege, az anyagi
tdmogatas hianya, illetve a gyartasi id6k hossza miatt a burkolat a valésagban a dolgozat
elkésziiltéig nem valdosult meg, 4m a tervek elkésziiltek, és a burkolat teljes mértékben készen

all a megvalositasra.

18.2 Osszefoglalas

A dolgozatom soran egy meglévé 1ézervagd berendezéshez terveztem egyedi
burkolatot, mely tartalmaz elszivd berendezést is a vagas, gravirozas sordn keletkezd

egészségkarositd hatasu gazok szabadba bocsatasara.

Az irodalomfeldolgozas soran az altalanostoél az egyre specifikusabb felé haladtam.
El6szor definidltam, hogy mi az a 1ézer, €s hogyan miikodik. Ezutan bemutattam a gerjesztés
tipusait, majd a lézersugar jellemzdit, amely jellemzdk kedvezd feltételeket biztositanak a
fénysugarvezetéshez, fokuszalashoz, és a fény-anyag kolcsonhatasokhoz. Majd bemutattam
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a lézerforrasok felhasznalasi teriileteit, amibdl lathat6, hogy milyen széles kdrben hasznaljak
azokat. A lézertechnologiat altalanossagban bemutaté fejezet utdan kitértem a
1ézertechnologia hasznalatara az anyagmegmunkalasban. A 1ézer segitségével nem csak 1j
eljarasok jottek létre, de korabbi technologiak is atalakultak. Felsoroltam a lézersugaras
megmunkalds el6nyeit, hatranyait, majd a lézerek teljesitményét taglaltam, ahol az
impulzusiizem ¢és a folyamatos iizem kozti kiilonbségeket, és azok hatdsat tartam fel. A
kovetkezO fejezetben mar a 1ézersugaras vagassal foglalkoztam. Itt szo esett arrdl, hogy
milyen eldnyei, illetve hatranyai vannak a lézersugaras vagasnak, mik a vagast befolyasolo
technologiai paraméterek. Leirtam a lézervagas folyamatat, bemutattam, hogy mik a
lézervagas mindségére vonatkozd jellemzOk, valamit megvizsgaltam, hogy milyen
technoldgiai tényezdk befolyasoljak a vagast. Ezutdn bemutattam sikdgyas, 3D-s, és
kisméretli 1ézervagd gépeket is, hasonl6ét ahhoz, amihez a dolgozatomban a burkolatot
terveztem. A késébbickben a dolgozatomhoz szorosan kapcsolodd irodalomfeldolgozast
végeztem. Megvizsgaltam, hogy milyen tipusi lézerekkel lehet fat vagni, hogyan
befolyasoljak a fa szerkezeti jellemzdi a fa vaghatdsagat, mik jellemzdek a vékony anyagok
vagasara, és milyen folyamatok jatszodnak le fa vagasa kozben. Megvizsgaltam azt is, hogy
vagas utan mik a jellemzok az elvagott feliiletre, melyek koziil a vagasi rés a késdbbiekben
is fontos targyat képezte a dolgozatomnak. A burkolat kialakitasahoz kutatast kellett
végeznem, hiszen el kellett dontenem, hogy hogyan kapcsolom egymashoz a burkolat
elemeit. Ezt kdvetden kitértem a lézer biztonsagtechnikdjara, hiszen ezt is figyelembe vettem
a burkolat tervezésekor. Végiil bemutattam az FDM technoldgiat, €s az additiv gyartast,

hiszen az elszivo elemei additiv, FDM nyomtatasi technoldgiaval késziilnek.

Az atfogo irodalomfeldolgozast kovetden elkezdhettem a sajat munkat. Bemutattam
a burkolat tervezési peremfeltételeit, az elvarasokat, és a beburkoland6 lézervagd
berendezést. A kovetkezd 1épésben piackutatast végeztem, ahol megvizsgéaltam, hogy a
piacon elérhet6 termékek milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek, és hogy azok mely
tulajdonsagait tudom hasznositani a sajat konstrukciom kialakitasa soran. A kovetkeztetések
levonasa utdn harom eldzetes konstrukciot alkottam meg, melyekrdl kézi vazlatok késziiltek
a fobb tulajdonsagok megjelolésével. A burkolat megtervezése eldtt azonban még meg kellett
terveznem az elszivd berendezést, hiszen ennek tudatdban tudtam véglegesiteni a
konstrukciot. Figyelembe kellett vennem, hogy az elszivo egyedi elemei additiv gyartassal
késziilnek. Itt egy rovid szadmitast is végeztem a ventilatorok elszivasi teljesitményének

meghatarozasa érdekében. A kovetkezd fejezetben kisérletet végeztem. A célja a megfeleld
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kapcsolodasok kikisérletezése volt, az elemek kozti atfedést kellett meghataroznom. Am
elobb megvizsgaltam a 1ézervagd pontossagat, annak vagasi szélességét, meghataroztam a
paraméter, szamitas, peremfeltétel tudatdban megterveztem a Iézervagd berendezés
burkolatat, melyet be is mutattam. Elokészitettem a burkolat gyartasat oly médon, hogy
lemezterveket készitettem, és a nyomtatasra szant elemek nyomtatasi paramétereit is
meghataroztam. Végiil a gyartasi, és anyagkoltségek fliggvényében koltségkalkulaciot

végeztem.

Osszességében tehat a dolgozat befejeztével egy gyartasra elkészitett, és gondosan
megtervezett berendezést készitettem el, amely legyartasa utan remélhetdleg sokdig szolgélja

majd az egyetem munkatarsait.
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Ebben a fejezetben a lemezterveket mutatom be képek formajaban, a burkolat

befoglaloméreteit tartalmazo rajzokat nyitott és csukott allapotban, az elszivo berendezés

20 Mellékletek

befoglald méreteit, a zsanérok méreteit, és a szell6zd sinjeinek rajzat.
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