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1. Bevezetés

Jelen TDK dolgozat az MSc-s tanulmanyaim befejezéséhez ir6dd diplomamunkam egyik
feladatpontjat mutatja be. A diplomamunkam témajanak oGtlete az egyetemi rendezvények
ajandéktargyainak  készitésekor fogalmazodott meg bennem, hiszen egy kép
gravirozoszerszammal torténé megmunkaldsa igen sok idot olelt fel (nyéari egyetem
ajandéktargya 2022), igy megmunkalas kozben kerestem annak a lehetdségét, hogy milyen
megmunkalasi eljaras segitségével gyorsithatnam fel a gravirozasi miiveletet. Az
irodalomkutatasok €s az ipari partnereknél tett latogatasaim soran taldlkoztam a 1ézervagas és
1ézergravirozas technologiakkal, melyeknek gyorsasaga és gyartasi pontossaga felkeltette az
érdeklédésemet. A lelkesedésemnek koszonhetéen dontdttem el, hogy diplomamunkdmat és
TDK dolgozatomat a lézergravirozas technologiajardl szeretném irni, feladatomnak egy
altalam sokszor hasznalt CNC marogépbe torténd 1ézergravirozofej integralasat valasztottam.

A TDK dolgozatom részletesen bemutatja, hogy egy kereskedelmi forgalomban kaphato
1ézergravirozé fej (LD4070HF Pro) hiitési rendszerének ujragondolasaval, egy hagyomanyos
3 tengelyes CNC mar6gép (HAAS Mini Mill Edu) féorsojaba képesek legyiink rogziteni egy
l1ézergravirozofejet. Ezaltal még egy megmunkalasi technoldgidval gazdagitanank a 3
tengelyes CNC marogépet, minek hatdsara a termék azonositasa céljabol a termékre helyezett
jeloléseket vagy gravirozasi feladatokat a megmunkalogépen beliil lennénk képesek
elvégezni, igy jelentds id6 és koltségesokkenést érhetiink el.

A lézergravirozofej sikeres integralasat kovetéen szdmos egyetemi rendezvényen
(kutatok ¢éjszakdja, lanyok napja, gyereknap és nyari egyetem) €s oktatasban (forgacsolas
technologia szamitogeépes tervezése 2, gépmithely gyakorlat 3) szeretném alkalmazni a

lézergravirozofejet mind jelolések készitésére, illetve fa és milanyag alkatrészek vagasara.
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2. Diodalézer

Ebben a fejezetben roviden ismertetem a 1ézertechnika kialakulasat és fejlodésének fébb
szakaszait. A torténelmi attekintést kovetden ismertetem a lézerfény fobb tulajdonsagait.
Ezutan fokuszalva a TDK dolgozatban hasznalt 1ézerfejben (LD4070HF Pro) hasznalt
lézertipusra, ismertetem a lézerdioda fobb jellemzdit. A fejezet végén kitérek a

1ézerfényforrasok alkalmazasi teriileteire is.
2.1 Torténelmi attekintés

A torténelem folyaman az elsé 1ézerfényhez kapcsolddd publikaciot Albert Einstein
1917-ben tette kozzé, ami szerint a gerjesztett részecskék (atomok, molekulak) nem csak
véletlenszerlien bocsathatjdk ki gerjesztett allapotukat jellemzd tobbletenergiajukat vagy
annak egy részét, hanem megfeleld stimulacid (késztetés) hatdsara is. Ezt a jelenséget nevezik
stimulalt emisszionak. [1, 2, 3]

Az elsé 1ézernyaldb megjelenéséhez azonban szdmos kutatds kellett. Ezen kutatasok
koziil kiemelkedik tobbek koziill Van Vleck és ugyan ebben az évben Richard C. Tolman
kutatdsa, amit a stimulalt emisszido terén publikdltak 1924-ben. Ezt kovetéen a
populacidinverzid lehetéségét kutatta szamos fizikus, mig 1946-ban Felix Bloch, W. W.
Hansen, Martin Packard el6szor publikalta, hogy hogyan valdsithaté meg a populécioinverzio,
amiért fizikai Nobel-dijat is kaptak 1952-ben. 1947-ben Magyarorszag egyik hires fizikusa
Gabor Dénes publikalta a holografia alapelvét az elektronmikroszkdpia teriiletén, amit késébb
1ézer segitségével vitelezett ki (Nobel-dij: 1971). 1951-ben Charles H. Townes jott rd elméleti
uton, hogy hogyan kell olyan erdsitdt épiteni, ami eléidézi azt, hogy tobb atom és molekula
legyen gerjesztett allapotban, mint alapallapotban (MASER). A 1ézer mikodési elvét végiil
1957-ben Gordon Gould alkotta meg. Ezt kovette 1958-ban Arthur L. Schawlow és Charles
H. Townes optikai Maser miikodésérdl szolo cikke, amit 1960-ban szabadalmaztattak. 1960.
majus 16-an Theodore H. Maimannak sikeriilt eldszor lézerfényt eldallitania. Maiman
mesterséges rubinkristdly merdlegesre csiszolt végeit beeziistozte €s villand lampafénnyel
gerjesztette. A kisérlet folyamén arra lett figyelmes, hogy a kibocsatott fény spektrumaban az
egyik szin kier6sodott, ami azt jelentette, hogy a sokszorosara nétt az intenzitasa egy masik
kozeli szinhullamhosszhoz képest. A lézersugar létrejottéhez ma is ugyanazokra az elemi
feltételekre van sziikség, amit 1960-ban Maiman megallapitott. Legyen szo6 a legkisebb vagy
legnagyobb teljesitményli sugarforrasrol, vagy a folyamatos és az impulzusiizemii 1ézerekrol.

A lézersugar az évtizedek sordn meghatarozo jelentdségilivé valt az emberiség €letében, ezért
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az ¢let minden teriiletén szerephez jutott, mit példaul autogyartas, orvoslas vagy a

mikroelektronika. [1, 2]
2.2 Lézersugarforras tipusok

Anyagmegmunkalasra hasznalt 1ézersugaras technologidk kozds jellemzdéje, hogy a
lézersugarat olyan szerszdmnak tekinthetjiik, amit megmunkalds kézben (gravirozas, vagas,
hegesztés) karos hatas nem éri, igy a szerszam nem kopik. [2]

A hagyomanyos forgacsolassal torténd megmunkélds esetén elmondhatd, hogy a
kiilonb6z6 forgadcsolasi koriilményekre (alapanyag, megszakitott feliiletek), kiilonb6zd
szerszam alkalmazisa mellett végezhetd el a forgacsolas. Ez igaz a lézeres megmunkalas
esetén is, mivel a megmunkalési koriilmények fogjak megszabni, hogy melyik az a 1ézertipus,
amit az adott koriilmények kozott célszerii hasznalni. Egy példan keresztiil az elébbi allitast
ugy lehetne bemutatni, hogy nem ugyanazt a lézersugarat haszndlja az ipar, ha egy
acéllemezre szeretnének gravirozni lézerfény segitségével, vagy ha egy 30 mm-es lemezt
szeretnénk pontosan alakra vagni. Ennek megfelelden a lézersugarak az aldbbi felsorolasban
szerepl6 tulajdonsagok szerint szoktuk jellemezni. [2]

- Miikddési hullamhossz

- Koherencia

- Divergencia (sugarnyalab széttartasa)
- Polarizacio

- Kimend teljesitmény

- Teljesitménystabilitas

- Frekvencia (impulzus/s)

A lézersugarakat alkalmazasi céljuk szerint hét csoportba lehet sorolni. Ezek a hétkdznapi
és szorakoztatdipari 1ézerek, ipari és anyagmegmunkalési 1ézerek, orvosi 1ézerek, mérési és
szabalyozéastechnikai 1ézerek, energetikai lézerek, harcészati lézerek és tudomanyos és
kutatasi lézerek. A felsoroltak koziil a TDK dolgozatom az ipari €és anyagmegmunkaldsra
tartozo lézersugaraknak, minden esetben, az energiatartalmat (teljesitményét) hasznalja fel az
ipar. Masképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy a lézersugar energiaja a megmunkalando
anyagban elnyelddik, minek hatasara ho keletkezik, és az igy keletkezett hdenergia fejti ki a
megmunkalasi technoldgia szempontjabol 1ényeges hatast (hevités, olvasztas, elparologtatas).
Ezaltal a legfontosabb anyag €s 1ézersugar kozotti kdlcsonhatdsok az abszorpcids képesség (a

lézersugar energidjanak elnyelddésének szazalékos értéke) és a ,behatolasi mélység” (az
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anyagba jutott sugarzas milyen mélyre hatol az anyagba). [2]
Iparilézerek tipusai:

- COgy gazlézer

- Excimer lézer

- Szilardtestlézer (Nd:YAG)

- Diodalézer

- Festéklézer
Lézersugaras technologiak elonyei:

- Megmunkalés kdzben a munkadarabra nem hat erd;

- Kivalé megmunkaldsi mindség;

- Technolédgiai paraméterek pontos szabalyozhatosaga révén, nagy precizitas;

- Nagy megmunkalasi sebesség;

- Kivalo automatizélhatosag;

- Kis fajlagos héterhelés a munkadarabra;

- Gyartasi rugalmassag;

- Jo kombinalhatosag mas technologiakkal. [1,2,4]
2.3 Lézerfény alkalmazasa a gyartastechnologia kiilonbo6zo teriiletein

Napjainkban a lézersugar felhasznalasa egyre tobb helyen fellelhetd, hiszen a
lézertechnika rohamosan fejlédik a kutatasoknak és a fejlesztéseknek koszonhetéen. A kutatas
és fejlesztési eredmények rovid idén beliil beépiiltek az ipar szamos teriiletére, ezaltal a
modern ember életének szerves részévé valt a lézerfény alkalmazasa. Lézertechnikat szamos
helyen alkalmazzak:

- Hétkoznapi alkalmazas esetén, szdmos szorakoztatd ipari termék és mérdeszkoz hasznal
lézertechnikat. Ilyen alkalmazasi teriiletek tobbek kozott:
CD, DVD olvasas és iras
1ézeres mutatok (laser pointer)
lézernyomtatok
traffipax
vonalkdd olvasok
- Hadészati alkalmazas esetén, a legtobb kutatasi- ¢és fejlesztési eredményt felhaszndlva hoz
1étre 1€zerfénnyel vezérelt eszkozoket. [lyen eszk6zok lehetnek:
1ézer vezérelt fegyverek

lézerfegyverek
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tavolsagmérd berendezések
- Orvostudomanyi alkalmazas esetén, szamos mitéti beavatkozas elengedhetetlen eszkoze a
lézerfény. Ilyen miitéti beavatkozasok lehetnek:
sebészeti beavatkozas
szemmiitétek
tetovalas eltiintetés
Emellett orvosi eszkozok jelolését is 1ézer jelolével végzik, hiszen nem képez
mélyedéseket és repedéseket, ahol a baktériumok és virusok megtelepedhetnek.
- Ipari alkalmazas esetén, a gyartorendszerek egyik legfontosabb szerszaméva valt. Ebbol
adddodan a lézeres megmunkalas az ipar szdmos tertiletén felelheto:
gravirozasnal
hegesztésnél
vagasi eljarasoknal
rétegeltavolitasoknal
hokezeléseknél
Az ipari alkalmazas esetén a technoldgia szempontjabol az egyik legfontosabb paraméter

a hullamhossz és a munkadarab feliiletét terheld teljesitménystirtiség. [5, 6]
2.4 Diodalézer (félvezeto lézer)

A diddalézer (félvezetd 1ézer) alapjat a nevében szerepld elektronikai elem a didda, mint
félvezetd elem adja. A LED-hez (fényt kibocsdjté didda) hasonldan, a fénykibocsatas egy
félvezetd kristalyban létrehozott p-n atmenetben nyit6 irdnyt fesziiltség hatasara megy végbe
az elektron-lyuk rekombinacié soran. Az aram fénnyé vald atalakitasanak a hatasfoka akar
50% is lehet. Ugyanakkor a dioda kis aramteljesitmény mellett iizemel, ennek megfeleléen
viszonylag kis fényteljesitményt general, ezért az anyagmegmunkalas cé€ljabol tombositve
készitik (akar tobb szazat épitenek egymas mellé). A tombositett 1ézerdidddk Osszegzett
fényteljesitménye akar a 100W-ot is elérheti. [2, 4]

Lézerek felfedezését kovetden néhany évvel mar megépiiltek a lézerdiodak elso,
demonstracios példanyai, viszont a félvezetd technika jelentds fejlédésére volt sziikség ahhoz,
hogy ezen eszkdzok hosszu élettartamuva, megbizhatova, olcson eldallithatéva, és ezaltal
gyakorlatilag mindennapi életiink részeivé valjanak. Mig az elsé (infravoros) félvezetdlézert
nyitéiranyban el6feszitett p-n atmeneti galliumarzenid (GaAs) kétkomponensii félvezetd
vegyliletb6l készitették, napjainkra mar a félvezet6é vegyiiletek széles skalajat alkalmazzak,

melyek aluminium (Al), indium (In), gallium (Ga), szilicium (Si), foszfor (P), nitrogén (N),
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arzén (As) és antimon (Sb) kiilonboz6 keverékein alapulnak. A diddalézer elektrodainak
Osszetétele befolyasolja fényforrasok hullamhosszat, igy az ultraibolya (UV) fénytartomanytol
a tavoli infravords fénytartomanyig tudunk lézersugarat eldallitani Az 1. dbra szemlélteti a

diodalézer alap konstrukciojat. [2, 4, 7]

i

= o A ~3um
[9) //L g
o o o o L
O p-GaAs 2l
o o RO
lézerintenzitds [ o @ O, °® 0O o Kiléps
profil e ® ° Y [ ] lézersugar

Y ° : n-GaAs @

l polirozott feliilet
p-n atmeneti réteg @ elektronok = =
® lyukak kvazi rezonator

aktiv kdzeg

1. dbra. Diodalézer felépitése [4]

A félvezetdn atfolyo elektromos dram hatasara, a p-n atmeneti rétegben a téltéshordozok
(elektronok ¢és ,lyukak”) rekombiniciojat okozza, ami alkalmas Osszetételii félvezetd
vegyliletek esetén fénykibocsatassal valosul meg. Ahhoz, hogy a félvezetd ne csak
inkoherens, kis intenzitasi fényt bocsasson ki, mint a LED diédak esetén, hanem
populécidinverzid kialakulasdnak eldidézésével lézersugar keletkezzen, az aramerdsségnek
egy kiiszobértéket meg kell haladnia. Ez jol lathaté a 2. 4bran, ahol a kimend optikai
teljesitmény lathat6 a nyitoaram fiiggvényében. Mindez egy kis feliileten jon 1étre (100-200 x
100-500 pm), mig a p-n atmeneti réteg vastagsaga néhany mikrométer (2-10 pm), ami nagy
aramsiiriséget okoz (~105 A/cm?). A kristaly feliiletén reflektiv elemeket alakitanak ki,
amelyek segitségével optikai visszacsatolds jon létre, vagyis a kristaly rezonatorként fog
milkédni. Ennek legegyszeriibb megvalositasa, ha a megfelel6 iranyban metszett kristaly
véglapjait felpolirozzuk (Fabry-Perot elrendezés), igy elegendd fényt fog reflektalni (30-40%)

a kristaly belsejébe a populacidinverzio létrehozasahoz. [2, 4, 8, 9]
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2. dbra. Diodalézer minimdlis dramerdsségének meghatdrozasa [9]

A kisméretll, vonalszerli sugarz6 feliilet és igen kis rezonatorhossz miatt a 1ézernyalab
nagyon széttart6 (a 1ézersugar elhajlik), a divergencia szoge (10-45°), ezért ezt legtobbszor a
polirozott véglapot kdvetden vagy a diddalézer tokjara szerelt optikaval javitjak, azonban az
optikdk alkalmazasaval nagysagrendileg megndvelhetik az amutgy jellemzden olcsonak
szamito 1ézer diodak arat. A milkodési hullamhosszt befolyasolja az aktiv zona hdmérséklete,
ezért sok esetben sziikséges lehet a hdmérsékletstabilizalt kialakitasa. [2, 4, 8]

A diodalézerek kompakt, igen hatékony, olcson eldallithato, tartds eszkdzok, amelyeket
mara  mar szdmos  helyen  alkalmaznak  (orvostudomany,  szamitastechnika,
gyartastechnologia). Igen értékes jellemzdjiik, hogy a rajtuk atfolyd adram erdsségének és a
félvezetd kristdly homeérsékletének szabalyzasdval emisszidos hullamhosszuk konnyen

hangolhat6 a félvezetd erdsitési savszélességének megfeleld kb. £5 nm tartomanyban. [4, 8]
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3. Lézergravirozofej CNC marogépbe torténo integralasanal alkalmazott

eszkozok

A TDK dolgozat feladata a kereskedelmi forgalomban kaphatd 1ézergravirozofe;
rogzitésének kialakitdsa. A tervezési feladat elvégzése eldtt felmértem a rogzitési
lehetdségeket azaltal, hogy megvizsgaltam a hasznalni kivant f6 eszk6zok tulajdonsagait

(lézergravirozofej, CNC mardogép), ezzel lesziikitve a rogzitési lehetdségeket.
3.1 LD4070HF Pro lézergravirozo fej

A TDK dolgozatomnal hasznalt 1ézergravirozd fej esetén, a hobbigravirozogépeknél
széleskorben alkalmazott VoidMicro cég altal gyartott LD4070HF Pro megnevezéssel ellatott
lézermoduljara esett a valasztdsom (3. dbra), minek a technoldgiai adatait a 1. szamu
melléklet tartalmazza. Mivel az egyetem vezetdsége magara vallalta a gravirozofej bekertilési
koltségének terhét, igy egy magyarorszagi forgalmazén keresztiil tortént a lézermodul
ennek a lézermodulnak a legkedvezdbb az ar-érték ardnya és a teljesitményébdl kifolyolag
nem csak gravirozni tud, de alkalmas akdr 3-5 mm vastag falap és 3 mm vastag milanyaglap
vagasara is, igy a majdani felhasznalasat tekintve alkalmasabb a gyengébb teljesitménnyel

rendelkez6 tarsainal. [10, 11]

3. abra. LD4070HF Pro lézergravirozofej [11]
3.2 Haas Mini Mill EDU

Az éltalam valasztott CNC marogép, az Egyetem nagymiihelyében taldlhato Haas Mini
Mill EDU CNC marogépre esett (4. abra). Mivel ezt a gépet kifejezetten oktatasra ajanlja a
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gyarto, innen ered a nevében is feltiind EDU (education) az az oktatas. Ebb6l adodoan csak
oktatasi célra hasznalja az Egyetem is. Ezéaltal a CNC mardgép az Egyetemen végzett
kutatasoknal és a hallgatok kisérleteinél nem alkalmazott eszkodz, ebbdl adoddan a gép heti
kihasznaltsaga megfelel a TDK dolgozatom ¢és a diplomamunkdm soran végrehajtott
tesztelések ¢és atalakitasok iddigényének. Emellett az Egyetem vezetOsége ¢és a Haas cég
magyarorszagi képviselete engedélyezte szdmomra a gép burkolatainak megbontasat. Az

elébb felsorolt okok miatt dontdttem ezen gép alkalmazasa mellett.

A CNC marogép 6 tulajdonsagait a 2. szama melléklet részletezi. A 2. szamu melléklet
alapjan jol latszik, hogy miért alkalmas a gép oktatasra, mig tomeggyartasra nem. Az okok az
automata szerszamcserélés lehetdségének hianyan keresztiil, a maximalis féors6fordulaton
(4000 1/min) ¢és az ipari CNC marogépekhez képesti munkatér méreten at, a megmunkalas

kozben alkalmazhat6 hiitési modok hianyabol adodik.

4. dbra. Haas Mini Mill EDU [12]

A tervezési feladatomnal a gép féorso végzddése volt a meghatarozo, mivel ennek
megfelelden tudok kivalasztani szerszdmrogzitd késziiléket. A forgacsologépeknél
alkalmazhato féorso végzddéseket az ISO 9270-1:2010-es szabvany részletezi. A Haas Mini
Mill EDU CNC maro6gép féorsovégzdédése CT 40 elnevezésii (SK 40) szabvany szerint lett
kialakitva, ami azt jelenti, hogy a f6orso kup kupszoge 7/24-es kiipossaggal késziilt. [12, 13]
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4. Lézergravirozofej rogzitése CNC marogépbe

Az éltalam hasznalt LD4070HF Pro nevl lézergravirozofej, eredetileg hobbicélu asztali
CNC marogépekre és 3D nyomtatéra szerelhetd fejegység, amit az 5.4bra szemléltet. Ebbol
kifolydlag a 1ézermodul hatso oldalan a rogzités céljabol kialakitott M3-as menetes furatok

segitségével rogzithetd a 1ézermodul a megmunkalogép foorsojara.

5. dbra. Asztali CNC marora szerelt lézermodul [11]

A gyari felfogasi lehetdséget elvetettem, hiszen célkitlizésem egyike az, hogy a
lézermodulban talalhato 1ézerdidoda szimmetriatengelye egybeessen az altalam hasznalt CNC
marogép foorsdjanak szimmetriatengelyével. A masik altalam meghatarozott célkitlizés az
volt, hogy a lézermodul a lehetd legrovidebb hosszusaggal rendelkezzen, ezzel csokkentve
CNC gép foorsovég és a lézermodul kozti tdvolsagot, igy a lézergravirozofej robusztusabb
kivitelli és a l1ézermodul hasznalatakor a CNC mar6gép munkaterének mérete is novekszik a

féorso tengelyének iranyaba (z tengely).
4.1 Lézermodult rogzité szerszambefogo késziilék

A célkitlizéseimnek elérése okdn, egyértelmiivé valt szamomra, hogy 0j felfogatasi médot
kell kitalaljak a lézergraviroz6 modulnak. A lézermodul rogzitésének tervezése soran, eldszor
kivalasztottam egy kereskedelmi forgalomban kaphatdé szerszamrogzité késziiléket
(szerszambefogo6t). Valasztasomnal figyelembe kellet vennem a 3.2-es fejezetben bemutatott
Haas Mini Mill EDU CNC marogép foorsovégzddéseét. Ezaltal SK 40-es kuppal ellatott
szerszamrogzitd késziilékek alkalmazasa volt lehetséges szdmomra. Annak érdekében, hogy a
TDK dolgozatomban taglalt feladatom koltségét minimalizaljam, a CNC mardgépnél

fellelhet6 szerszambefogok koziil valasztottam.
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A mardgépnél tobb fajta szerszdmbefogo talalhatd. Az egyik hasznalhat6 szerszamrdgzito
konstrukcio a marotiiske (6/a. abra), minek az alkalmazasat elvetettem, mert ezeket marofejek
rogzitése esetén hasznaljadk. A maroétiske kozepén csavarrogzitésre alkalmas metrikus
menettel ellatott furatot alakitanak ki, ami a marédfe] rogzitését oldja meg. A masik
alkalmazhat6 szerszamrogzitési konstrukcié a Weldon kivitelii szerszambefogok (6/b. abra).
Ez a konstrukci6 sem felel meg a lézermodul rogzitésére, mivel a CNC gép és a lézermodul
egytengelyliségének hibaja ennél a konstrukciondl a legnagyobb ¢és a radidlis
csavarrogzitésbol adoddan a szerszambefogd hossza is jelentds, ami noveli a CNC
mar6gépnél hasznalt 1ézermodulhoz tartozo hosszkorrekcid értékét. A mardgépnél talalhatod
harmadik szerszamrdgzitési konstrukcid a hydro (hidraulikus) szerszambefogd (6/c. abra).
Mivel ennek a szerszambefogoétipusnak az ara a legmagasabb a gépnél talalhato
szerszambefog6 tipusok koziil, igy korlatozott mennyiségben 4ll a rendelkezésemre (1 db).
Habar rogzitési pontossdga megfeleld lenne a szdmomra, a rendelkezésre all6 mennyiségbdl
kifolyolag elvetettem ennek az alkalmazasat is, mivel 1ézermodulomat hosszutdvon szeretném
rogziteni a szerszamrogzitd késziilékben. A valasztasom ezért a CNC mar6gépnél talalhato
utols6 szerszamrogzitd tipusra esett, ami az ER patronos szerszambefogd (6/d. dbra). Ebbdl a
szerszambefogd tipusbol jelent6s mennyiség all a rendelkezésemre (12 db). CNC
megmunkalogépeknél igen elterjedt szerszambefogo tipus, mert az ara kedvezd, nagy atmérd
tartomanyban képes rogziteni a forgacsoloszerszamokat az ER patronok cserélésével (1mm-
t6l 20mm-ig) és az litési pontossaga (max 6 pm) is a legtobb ipari megmunkalas soran
megfelel. Az 6. abra szemlélteti a Haas Mini Mill EDU géphez tartozd szerszambefogd
tipusokat. [14]

A 4. fejezetben emlitett célkitiizéseket figyelembe véve a legrovidebb ER patronos
befogot valasztottam (DIN69871 40 ER 32x65), ezzel csokkentve a l1ézerdidda kinyulasanak
méretét. A stabil megfogas érdekében 16 mm-es szarral kivanom rogziteni a 1ézerfejet, igy
ennek megfelelé méreti ER patront alkalmazok a 1ézerdidda rogzitésénél (ER32 SPR 15-16).
[14]
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6. dbra. Haas Mini Mill EDU marogépnél talalhato szerszambefogo tipusok [14]

Az 1j rogzitési mod alkalmazdsival egy koztes elem tervezése valt indokolttd, ami
létrehozza az P16 mm-es szar és a lézermodul kozti kapcsolatot. A tervezési fazis elején,
célszertinek lattam, hogy a vasarolt lézergravirozofejet szétszereljem, ezaltal megismertem az
egyes alkotoelemeket és azok méreteit. A 7. dbra szemlélteti az eredeti 1ézergravirozofej
részeit. Eleinte szerettem volna minél tobb alkatrészét felhasznalni a vasarolt
lézergravirozofej elemeibdl, igy az 0sszes alkatrészt visszamodelleztem (reverse engineering)

Catia P3 V5R21 CAD/CAM szoftver alkalmazasaval.

7. abra. Lezermodul alkotoelemei
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A Catia V5 P3 V5R21 egy teljeskort CAD/CAM/CEA szoftver, amit a francia Dassault
Systémes cég fejlesztett ki. Mivel a szoftver képes a termékfejlesztés tobb szakaszat is
tamogatni (koncepcid alkotas, termék tervezés, gyartas tervezés, termékciklus menedzselés)
CAXx szoftvernek is nevezik. A szoftvert szamos iparagban hasznaljak, mint példaul a
gépjarmuipar, a repiilégépipar, fémipar és az épitdipar. A diplomamunkam sordn a szoftver
CAD (Computer-Aided Design) és CAM (Computer-Aided Manufacturing) moduljait
hasznaltam. A tervezési feladatoknal a CAD modul segitségével el6szér 3D (3 dimenzids)
modellezés segitségével készitettem el a munkadarabjaim virtualis modelljét, majd ezeket
felhasznalva 2D (2 dimenzids) modellezés segitségével készitettem el az egyes munkadarabok
mithelyrajzait. A bonyolultabb feliiletek (szabad-, ferde-) megmunkalasa esetén hasznaltam a
Catia szoftver CAM rendszerét. [15, 16]

A TDK dolgozatomnal és a diplomamunkandl hasznalt 1ézergravirozofej, eredetileg 30
egységbdl épiilt fel, ami tartalmazza a foébb épitdelemeken kiviil a csavarokat, tavtartokat és a
vezérlaramkor nyaklapjat is (7. abra). A visszamodellezés soran fény dertilt egy konstrukcios
hibara, amit a 4.2-es fejezetben részletezek. A reverse engineering soran készitett dsszeallitasi

modellt szemlélteti az 8. abra.

8. abra. Lézermodul modellje (visszamodellezett)
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4.2 Egyedi hiitéborda és a hozza tartozo rogzitéelemek tervezése

A visszamodellezés soran készitett 3D-s modelleket felhasznalva, elsé koncepciéom az
volt, hogy az eredeti ventilatort lecserélem két radidlis turbd ventilatorra, amit a 1ézermodul
oldalan helyezek el. Ennek kovetkeztében az eredeti hossz (113,7 mm) rovidiil, ezaltal
robusztusabb lesz a 1ézermodul és a hiités is intenzivebbé valik. Azonban a kézzel torténd
szerszamcserénél sériilhetnének a radidlis ventilatorok, igy radiélis ventilator helyett axidlis
ventilator alkalmazasa mellett dontottem. A 1ézermodul vezérldjének athelyezésével még
tovabb szerettem volna csokkenteni a 1ézermodul magassagat, de a visszamodellezés soran
észleltem egy konstruktdri hibat a lézermodul hiitdbordajaban. Ugyanis a lézerdidoda atmérdje
¢s a hotéborda furata jelentdsen eltér (0,3 mm). A 1ézerdioda rogzitését egy hernydcsavar
(DIN 916 szabvany szerinti M3 x 8 mm-es bels6kulcsnyildsu herny6csavar) valdsitotta meg,
ami radialis iranybol a hiitéborda furatanak faldhoz nyomta a lézerdiddat. A 9. éabra
szemlélteti az elobb emlitett hibat. Ebbol addédoan, a lézerdidda hasznalatakor keletkezett
jelentés hé egy ¢l mentén addodott at a hiitébordanak, ezaltal a hiités hatdsfoka maximalis
lézerteljesitmény (40 W) esetén megkérddjelezhetd. Ezen hibabol, a kézi szerszamcserélés
megkonnyitésébdl és a 4. fejezetben taglalt célkitlizésimbdl adoddan hataroztam el, hogy az
eredeti 1ézerdiddahéz helyett, egy egyedi hlitébordat és hozza tartozo egyedi rogzitdelemeket

tervezek és ezt kovetden le is gyartok.

9. dbra. LD4070HF Pro lézergravirozofej hiitobordajanak hibaja
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4.2.1 Egyedi hiitéborda anyagvalasztasa

Az egyedi hiitéborda tervezést az alapanyag valasztasaval kezdtem. Olyan anyagot
kerestem, aminek jOo a hdvezetési tényezdje (jele: A, mértékegysége: W/mK) és az ipar
sz¢éleskorben hasznalja, igy konnyen beszerezhetd, akar kis mennyiségben is. Az ipar altal
hasznalt anyagok koziil az eldbbi feltételeknek csak a réz és az aluminium anyagcsoportban
talalhato anyagok feleltek meg. Habar a réznek kozel a dupldja a hdvezetési tényezdértéke
mint az aluminiumnak [17], a forgacsolhatosag ¢és a koltségek optimalizalasanak
figyelembevétele miatt a valasztasom az @50 mm-es AIMgSil (EN AW-6082 vagy 3.2315)
jelolést sajtolt aluminium radra esett. A valasztott anyagot gyakran ,,szerkezeti 6tvozetként”
hivjak, mivel az AW-6082-s jelolésti aluminiumot tilnyomorészt nagy igénybevételnek kitett
helyeken hasznaljak, példaul racsos tartokban, daruknal és hidakndl. Az Otvozet kivalo
korrézioallosaggal rendelkezik, emellett jol forgacsolhatd. Az extrudalt felillet nem olyan
sima, ¢és ezért nem olyan esztétikus, igy eloxalas vagy forgacsoldssal torténd megmunkalas
alkalmazasa sziikséges. Ebbol addddan az altalam tervezett hlitdborda maximalis atmérdjének
mérete kisebb, mint az elégyartmany atmérdjének mérete. Az anyag fobb jellemzoit a 3.

szamu melléklet tartalmazza. [18]
4.2.2 Egyedi hiitéborda hiitése

A 4.2-es fejezetben feltart 1ézermodul hiitési hibajanak orvosldsara, az 1) hitdborda
tervezésénél joval szorosabb illesztési hézag (20,7 H7) megvaldsitasaval terveztem nodvelni
a megmunkalas kozben keletkezett h gyorsabb elvonasat. Emellett a 4. fejezetben emlitett
célkitlizések figyelembevételével, tervezés sordn torekedtem a minimalis hiitéborda
hosszusagra. Az 1 koncepcioban elvetettem a hiitdventilatorok hasznalatat, hiszen
kockazatforrasként tekintettem rajuk, mert a 1ézermodulhasznalata soran rezgéssel terhelik a
rendszert, ezaltal novelik a lézervagas keresztmetszetének méretét. Igy arra a megallapitasra
jutottam, hogy mivel a CNC marogépek mitkddéséhez elengedhetetlen a stiritettlevegd, hiszen
a mai modern CNC marogépek mindegyike szerszamvaltasndl siritettlevegd segitségével
oldja meg a szerszam és a féorso kupjainak Osszefesziilésének oldasat. Igy a 1ézermodul
hiitése érdekében az altalam tervezett hiitdbordat olyan furatokkal lattam el, amik
elhelyezésiiket tekintve kozel helyezkednek el a 1ézermodulhoz, igy a furat és a 1ézermodul
kozti falvastagsag kicsi, igy a keletkezett hot a furatokba aramoltatott stiritettlevegd vonja el a
lézermodultol. Emellett masik jotékony hatasa a stritettlevegds koncepcidonak, hogy a

gravirozasnal vagy vagasnal keletkezett égéstermékeket tartalmazéd gazokat (fiist) eltavolitja a
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megmunkalasi zo6nabol, ezaltal a megmunkalas soran a munkadarabot terheld lézerfény
teljesitménye nem csokken. Ennek érdekében egy stiritettlevegd tereléelem sziikséges, amit a
4.2.3-as fejezet mutat be részletesen.

A hiités intenzitdsanak novelése ¢érdekében a tervezett hiitbelem nem csak a
stiritettlevegdvel aramoltatott furatokon képes leadni a kornyezetének a lézermodul altal
létrehozott hét, hanem az alkatrész paléstfeliiletén ellatott hiit6bordéak is segitenek kozvetetten
ebben. A hiitébordas kialakitds ezenkiviil nagyban javitja az altalam tervezett hiitdegység
megjelenését is, ami noveli az eladhatdésagat a terméknek.

A lézermodul altal eloallitott ho elvezetése érdekében, nem csak a szoros illesztéssel
ellatott furattal szerettem volna ndvelni az eredeti hiitébordédhoz képest a felfekvési feliiletet,
hanem a szamitogépiparban is hasznalt hévezetd paszta (ARCTIC MX-4 Thermal
Compound) alkalmazasaval a lézermodul és a hiitéborda teljes feliiletén szerettem volna
kapcsolatot 1étrehozni. Annak érdekében, hogy Osszeszerelésnél a hovezetGpaszta a
lézermodul és a htitéborda kozotti 1égrést biztosan kitdltse, gy terveztem, hogy a 1ézermodul
beszerelését kdvetden injekciostii segitségével juttatom be a hfvezetdpasztat a hiitbbordaban
kialakitott hornyokban. A hdvezetdpaszta a megszilardulasat kovetéen a lézermodul
rogzitésében is szerepet jatszik.

A lézermodul rogzitését a hdvezetdpasztan kiviil, egy furatba helyezhetd rogzitdégytirii
(seeger gytrll) segitségével oldottam meg (DIN 472 22x1 mm). A 1ézermodul elején talalhato
fokuszaldlencse menettel rogziill a lézerdidda hazdhoz, igy e két elem kozé helyezett
rogzitégyliri megakadalyozza a 1ézermodul elmozdulasat a hiitéborda furataban.

A hitéborda rogzitése miatt az altalam tervezett 1ézergravirozoéhaza, tobb részbdl fog
0sszeallni. Ebbdl adoddan a hiitdbordaban elhelyezett siiritettlevegdvel aramoltatott furatokat
ugy kellett kialakitanom, hogy a kapcsolddo feliileteknél szivargas ne 1épjen fel, mert akkor
csokkenne a rendszerben a siiritettlevegd nyomasa. Ennek megfeleléen a furatok tetején o-
gylrik alkalmazaséaval kivantam megoldani a szivargasmentességet. A furatok mérete miatt
az alkalmazott o-gytrti a DIN 3771 szabvany szerint a 3x1-N-FPM85. Az o-gytri kiilsé
atmérdjét és keresztmetszetének atmérdjét figyelembe véve terveztem meg az o-gylriik
fészkének kialakitasat. A tomitést az o-gyliri 0,2 mm-es zOmitésével hoztam létre.

Az 1. sz. mellékletben bemutatott 1ézerdidda adatlapja alapjan, a 1ézerdidoda 70 °C felett
mar nem ajanlatos miikddtetni, mert karosodhat a szerkezet. Ennek ellendrzésére gy
alakitottam ki a hitébordat, hogy kozvetleniil egy NTC 10K tipusi homéré (10. éabra)
segitségével tudjam mérni a lézerdioda aktualis hdmérsékletét. Igy a kritikus hdmérséklet

elérése elott, a stiritettlevegd nyomasanak novelésével intenzivebbé tudnam tenni a hiités
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mértékét, vagy a program futdsanak szilineteltetésével tudnam biztositani a lézerdioda
tulmelegedésének elkeriilését. Annak érdekében, hogy a hdméré és a 1ézerdidda ne csak egy
vonalfeliileten érintkezzen, igy tervezésnél a 1ézerdidda furatat és a hlimér6 fészkét egy 4 mm
széles zsebbel egybenyitom, amit szerelésnél szintén kitoltok hdvezetOpaszta segitségével. A
szerelhetoség érdekében, a hémérd aljan egy M2-es atmendfurat segitségével lehet a
hiimérémodult a hitdborda tengelyirdnydval megegyezd iranyba kitolni egy tiiske
segitségével. A horony hiitépasztaval valé feltoltése elott az M2-es furatot tomiteni kell, amit
egy DIN 916 M2x4 mm belsokulcsnyilast kupos hernyocsavar segitségével terveztem

megoldani.

10. dbra. Altalam tervezett lézermodul hiitéborddja [19]

A hiitéborda tervezése soran figyelembe vettem a felhasznalasi kornyezetet is. Mivel az
altalam hasznalt CNC mardgép foorsdjanak rogzitésekor (M19-es parancs), a szerszamgep
megkeresi a szerszdmcsere poziciot. Ilyenkor addig forgatja a fOors6t mig a
szerszamcserepozicioban elhelyezett szenzor jelet nem kiild a vezérldnek. Az esetleges
egyszeri 360°-os foors6 forgds miatt, a 1ézerdioda és a hdmérd elektromosvezetékeit konnyen
oldhato elektromos csatlakozo segitségével terveztem csatlakoztatni a vezérlémodulokhoz. Az
ipar altal hasznalt szdmtalan elektromos csatlakozok koziil olyat kellet keressek, ami a
lézergravirozo elforgasanak hatdsara konnyen oldja az elektromos kapcsolatot, emellett nem
okoz zarlatot, ha véletleniil oldasnal a leesdé kabel fém feliilettel érintkezne, tovabba a
polaritas felcserélése nem lehetséges és a maximalis terhelésnél fellépd aramerdsségét is
elviseli (40 W / 12 V = 3334 A). Szamos Ilehetdéség megvizsgalasat kovetden
megallapitottam, hogy az altalam tamasztott kovetelményeknek a Pogo Pin nevii csatlakozé

megfelel (11. abra). A nagy aramerdsséget figyelembe véve 6 pin-nel (csatlakozd elemmel)
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ellatott Pogo Pin alkalmazasa mellett dontottem, mivel egy csatlakozon maximum 3 A
erdsségii aram mehet keresztiil, igy a 1ézermodul elektromos vezetékei 2-2 pin-en keresztiil

terveztem Osszekapcsolni. A fennmarad6 2 pin a hdmér6 elektromos kapcsolatat biztositja.

11. abra. Pogo Pin elektromos csatlakozo [20]

A kabelcsatlakozd kivalasztasat kovetden meg kellett tervezzem a hiitébordara vald
illesztését. Az elektromos zérlat elkeriilése érdekében, egy milanyag hdz tervezése mellett
dontdttem, ami rogziti a Pogo Pin-es csatlakozot a hiitébordahdzhoz. A munkadarab mérete
miatt a CNC mar6gépen torténd gyartast elvetette, igy egy masik ipar altal hasznalt gyartasi
eljaras segitségével a 3d nyomtatassal készitettem el a csatlakozohdzat. A 3D nyomtatom
segitségével (Creality Ender 3 v2) a Catia V5 P3 V5R21 CAx szoftverben készitett 3
dimenzids modellt stl formatumban elmentettem, mert az altalam hasznalt Ultimaker Cura
4.13.1 nevii szoftver az stl fajlbol nyomtatéasi palyakat tudok generalni, amit a 3D nyomtato
vezérlésére szolgal. A 3D nyomtatassal késziild alkatrészekrdl miithelyrajz készitése nem
indokolt, hiszen a 3 dimenzids modell segitségével tudom létrehozni a nyomtato altal hasznalt
vezérloprogramot, ezzel jelentdsen felgyorsitva a gyartast. Az altalam tervezett

elektromoscsatlakozotartdt a 13. abra szemlélteti.

13. abra. Kabelcsatlakozohaz
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A képen jol lathatdo, hogy a Pogo Pin rdgzitését a csatlakozon taldlhatd perem
segitségével oldottam meg. Tervezés soran a milanyag elem (anyaga: PLA) rogzitését a
hiitéborddhoz, 4 darab ISO 7380-as szabvanynak megfeleld belskulcsnyilasu félgombfejii
M3x6-0s csavarral valositom meg. A tervezésnél figyelembe kellett vegyem a 3D nyomtatas
tulajdonsagait, ennek megfeleléen a kapcsolodo feliiletek méreteit 0,2 mm-el kisebbre mig a
furatok atméré méreteit ugyan ekkora mértékkel nagyobbra terveztem. Annak érdekében,
hogy a munkadarab egy elembdl alljon és nyomtatds sordan ne kelljen alatamasztast
alkalmazni, ami nagyban novelné mind a nyomtatasi id6t mind a felhasznalt filament (3D
nyomtatasndl hasznalt alapanyag) mennyiségét, igy a nyomtatdsdnal a munkadarabot allo
pozicidban nyomtattam ki (a munkadarab leghosszabb oldala parhuzamos volt a 3D nyomtato
z-tengelyével).

A hiitébordaban talalhato furatok miatt a csatlakozohaz siillyesztésének mérete a lapolast
kovetden korlatozott (4,6 mm), emellett a Pogo Pin felsd feliilete sem nyulhat tul jelentds
mértékben a hiitéborda hengerpaldstjdhoz képest, igy indokoltnak éreztem, hogy nyaklap
segitségével oldjam meg a Pogo Pin és a elektromos vezetékek dsszekapcsolasat. Ugyanis 4
mme-es fészekben a vezetékek rogzitése érdekében ez a megoldas tlint a legcélszeriibbnek. A

nyaklaptervezését és kivitelezését a https://easyeda.com/ weboldal hasznalataval készitettem

el. A nyaklap csak a 6 pin-es Pogo Pin rogzitését, a 1ézerdioda 2-2 pin-jének osszekapcsolasat
¢és a forraszhelyre torténd palyakat tartalmazza. Emellett a h6mér6 vezetékeinek forraszhelyét
¢és ezek pin-jeihez torténii csatlakozasat is megoldottam a nyaklap mindkét oldalanak a

felhasznalasaval (14. abra).

14. abra. Egyedileg gyartott nyaklap
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https://easyeda.com/

Az el6bb leirtak alapjan tervezett hiitéborda 3 dimenzids modelljét a 15. dbra szemlélteti,

mig a legyartashoz sziikséges miihelyrajzot a 4. szamu melléklet tartalmazza.

15. dbra. Altalam tervezett lézermodul hiitéborddja

A munkadarab gyartdsanak miveleti sorrendtervét az 5. szamu melléklet tartalmazza. A
melléklet alapjan lathatd, hogy a munkadarab 5 felfogasbol késziil el. A gyartastervezésnél
kittizott cél volt, hogy a lehetd legkevesebb felfogds mellett a legtobb esetben CNC
marogépet (HAAS Mini Mill EDU) alkalmazzak. Ott, ahol az esztergalassal joval kevesebb
id6 alatt tudom elkésziteni az adott feliiletet, ott természetesen egyetemes esztergagép (EU-
400/01) alkalmazasa mellett dontottem.

A munkadarab legyartdsa el6tt probagyartas segitségével bedllitottam az alkalmazni
kivant gépeken taldlhatd szerszdmok hossz- €s sugar korrekcigjat, illetve esztergagépnél a
késmagassag bedllitasa mellett, az egyes szerszamokhoz tartoz6 munkadarab
koordinatarendszer beallitasat is elvégeztem. Emellett leellendriztem az 6sszes NC program
helyességét, ezzel biztositva, hogy a gyartasnal nem keletkezik szerszampalyahibabdl {itkozés
vagy geometriai hiba. Probagyartas soran a munkadarab anyaga miifa (Poliuretan (Necuron
651)) volt, ami tokéletes a tesztek elvégzésére, hiszen forgacsolds soran minimalis erék
keletkeznek, igy a forgacsolds soran hasznalt szerszamokon nem keletkezik kopas.

A tesztgyartast kovetden keriilt sor a hasznalni kivant alkatrész legyartasara. Mivel a
TDK dolgozat a hasznalni kivant alkatrész legyartasara fokuszal, igy a megmunkalast ezeken
az alkaltrészeken keresztiil mutatom be. Az elsé felfogasnal az @50 mm-es AIMgSil (EN
AW-6082, 3.2315) jelolésti sajtolt aluminiumrudat egyetemes esztergagép (EU-400/01)
segitségeével kozbensd bazisfeliilet (oldalazéds) esztergalasat kovetden, a tervezett atmérdre
forgacsoltam (48 mm), majd beszurdokés segitségével (késszar: G1011.2020R-2T21GX24-P,
lapka: GX24-1E200N02-CF5 WSM23S) elkészitettem a hiitébordan talalhatd beszurasokat
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(bordak kialakitasa) (16. abra). Ezt kovetden leszird esztergalasi miivelet helyett, fémipari
szalagfiirészgép (Bomar STG 230) segitségével tortént a munkadarab lefiirészelése az
aluminiumradrél. A munkadarab mindkét oldalfeliiletén 1-1 milliméter rahagyassal

készitettem el az eldgyartmanyt.

. TN LY
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16. abra. Esztergalasi miiveletek utani a munkadarab dllapota

A harmadik felfogas soran mar a HAAS Mini Mill EDU CNC marégépet hasznaltam. A
munkadarab rogzitésére puhapofas tokmany felszabalyozasaval (pohapofak megfogasi atmérd
mérete P48 mm-re készitettem), 5 mm mélységben torténé megfogas mellett is stabil
megfogast tudtam elérni. Megmunkalas miveletetek koziil a diplomamunka hosszanak
kordéban tartasa érdekében csak a kihivasokat jelentd miiveleteket taglalom. Fuarasi miiveletek
esetén, az atmend furatokat (@3 mm) mélységébdl addddan nagy odafigyeléssel lett
elkészitve, az altalanos hosszisagth DIN 338 szabvany szerint kialakitott HSS csigafuro
segitségével. Az alkalmazott furasi stratégia a G73 (kiemeléses furasi ciklus valtozo eldtolas
értekkel) volt. Emellett a lézerdidda furatat is furast kovetd profilozd mardsi miivelet
segitségével készitettem el a megadott tiirés (20,7 H7) kdzépméretére. Ezen kiviil a hdmérd
fészkének kialakitdsat emelném ki, ahol szintén a zseb mélységébdl adddoan a
rendelkezésemre all6 hagyomanyos szerszammérettel rendelkezd keményfém maro (MC232-
04.0A3B-WIJ30ED) alkalmazédsa mellett a szerszdm kilogadsanak méretét ugy allitottam be,
hogy 31 mm mélységben is tudjon a szerszdm dolgozni, viszont a megmunkalasi hossznak
megfeleléen (Lc) a horony szélességét kismértékben csokkentettem (0,05 mm) 8 mm
mélységenként.

Negyedik felfogasban az el6z6 megmunkalasnal emlitett gép és munkadarabrogzitd
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késziiléket alkalmaztam. Ennél a felfogasnal a furatban talalhaté horony marasat emelném ki,
ahol egy egyedi szerszam alkalmazéasaval készitettem el a horony geometriai méreteit. Az
egyedi szerszam egy kicsorbult @12 mm-es keményfém mardbol lett kikoszorilve. A
koszoriilést kovetden a szerszam egy iitokésre hasonlitott, ebbdl adddott a horonymarés
magas megmunkalasi ideje.

Az utolso felfogasnal (5. felfogas) egy egyedi munkadarab rogzitd késziilék segitségével
tudtam elhelyezni a munkadarabot 90°-0s forgatassal az el6z6 megmunkalashoz képest. A 5.
felfogast szemlélteti a 17. dbra. A késziilék pontosaganak érdekében a készitett rogzitdtarcsa
mindkét feliiletét sikkoszoriiléssel parhuzamosra koszoriiltem. A rogzitétarcsa bonyolultsagat
ezen kivill még az is jelzi, hogy gy készitettem el, hogy az Osszes lézergravirozéhazhoz
tartoz6 munkadarab felfoghato legyen, amin radidlis megmunkalas sziikséges. Jelen felfogas
esetén, a kihivast a megszakitott feliiletekkel rendelkezé horonymaras jelentette, de a
visszafogott el6told sebességnek (Vi) koszonhetden rezgés mentesen tudtam elkésziteni a tiirt
horony szélességi méretét (8,6 C11 mm). A 6. szamu melléklet tartalmaz par megmunkalas

kozben készitett képet.

17. abra. A munkadarab dllapota a 4. felfogas utdan

4.2.3 Siiritettlevegét tereloelem

oy

A 4.2.2-es fejezetben ismertetett diddalézer hiitésére tervezett suritettlevegdvel ellatott
furatokbol kiaramld levegd segitségével, a megmunkalds soran keletkezett gazok ¢és
égéstermékek eltavolitdsa is megoldhatd. Az ipari lézervagd ¢és gravirozd gépeknél
sz¢éleskorben hasznaljak a stiritettlevegds fuvokafejeket, hiszen jelentds hatassal vannak a
1ézervagaés teljesitményére €s sebességére. A kiaramld gdz nem csak a vagas vagy gravirozas

kozvetlen kornyezeténél fejti ki jotékony hatasat, hanem megakadalyozza az égéstermékbdl

keletkezett koromszemcsék lerakodasat a  fokuszalolencsére, ezzel biztositva a
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1ézerteljesitmény csokkenésének az elkeriilését. Emellett segit a fokuszald lencse hiitésében is

(18. abra). [21]

18. abra. Kereskedelmi forgalomban kaphato ,, Air Assist” fej [22]

Az elobb leirt jotékony hatasok figyelembevételével, az altalam tervezett diodalézer
hiitébordajanak elejére is szerettem volna a 18. abran lathaté kereskedelmi forgalomban
kaphato levegd terel6 fejet alkalmazni. Az altalam hasznalt diddalézer fix fokusztavolsaggal
rendelkezik (1. szamu melléklet), igy a fokuszlencse €s a munkadarab kozti tavolsagbol
adoddéan nem alkalmazhatok a 18. abran lathato fejet, hanem a fokusztavolsag

figyelembevételével egyedi fej tervezése mellet dontdttem, amit a 19. dbra szemléltet.

19. abra. Stiritettlevegot terel6 elem virtualis és legyartott képe

Gyartas soran ennél az egy alkatrésznél hasznaltam a Catia V5 P3 V5R21 CAX szoftver
CAM rendszerét, mivel a levegdt tereld feliilet simitasakor ciklois palyaval tortént a simitasi
miivelet, ahol a Walter-tools cég altal gyartott saroklekerekitéses keményfém szarmarot
(MC232-08.0W45B200C-WJ30ED) alkalmaztam. Ezen kiviil az 6sszes NC programot a Haas
Mini Mill EDU CNC marogép vezérldjén készitettem el 2,5D-s mardsi miuveletek

segitségével. Az alkatrészt 4 felfogasban gyartottam le, amibdl 2 felfogas a CNC mardgépen,
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egy felfogés egyetemes esztergagépen ¢€s egy felfogés az ipariszalagfiirészgépen tortént. A 28.
abran jol lathatd, hogy a hiitdbordédhoz vald rogzitésre 7 darab DIN 912-es szabvany szerint
késziilt belsé kulcsnyilasi és hengeresfeji M3x12 mm-es horganyzott csavarokat

alkalmaztam, igy a csavar fejméretének megfelelden alakitottam ki a siillyesztések méretét.
4.2.4 Siiritettleveg6csatlakozasat és elosztasat megvalosito elemek

A tervezési folyamatot a stiritett levegd bevezetése és a hlitdbordaban talalhat6 furatokba
juttatasaval folytattam. Tervezés soran figyelembe vettem, hogy az esetleges egyszeri
szerszam korbe forgasabol adoddan olyan megoldast kell keressek, ami nem okoz kart a
lézergravirozohdzban. Az elektromos rendszer magneses csatlakozdjaval ellentétben, a
pneumatikus rendszereket nem lehet magneses elemekkel 0sszekapcsolni. A megoldést abban
lattam, hogy egyedileg készitek egy @6 mm-es pneumatikus csébol (Aventics TU1-S-PUR
006-0105-NT-100) csOspiralt, ami a lézerfej tengelyvonaldban valo elfordulds hatasara
véltoztatni tudja a hosszméretét deformacido nélkiil. Ebbdl adodoéan egy @6 mm-es
pneumatikus csé rogzitésére képes, pneumatikus csatlakozot kellett keressek, ami alapjan
tovabb tervezhettem a 1ézergravirozohaz szoban forgd elemét. Az valasztasom az Aventics
cég altal gyartott QRI1-AAN GO014-DA06-0os pneumatikus csatlakozojara esett. Az elem
tervezésénél itt is a magassdg minimalizaldsra torekedtem, hogy a lézerdiddahaz
magassaganak mérete minél kisebb legyen. A 1ézerdiddahaz elemei kozotti szivargasmentes
kapcsolat érdekében, ennél az alkatrésznél is alkalmazok tomitést (¥32x2 és @19x2 o-gylirii),
igy ezen tomitések méretének megfelelden terveztem meg a tomitések fészkének geometriai
méreteit (0,3 mm az o-gylrli zomiilésének mérete). Az altalam tervezett és legyartott

stiritettlevegdcesatlakozast megvaldsitd elemet a 20. abra mutatja be.

20. abra. Siiritettlevego bevezetését megvalosito elem virtudlis és legyartott képe
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Megmunkalasnal az radialis furat miatt 5 felfogasbol késziilt el az alkatrész. Az elsd
felfogas itt is egyetemes esztergagépen tortént, ahol elkészitettem a kiilsé atmérot. Ezt
kovetden ipari szalagfiirészgép segitségével alakitottam ki az elégyartmany hosszat 1-1 mm-
es rahagyas mellett. A maradék felfogasokat CNC mardgépben végeztem. A gyartds soran
ennél az elemnél kihivast jelentett az o-gytlirik fészkének kialakitdsa (2 mm széles a horony)
melyet a Fraisa P5330.140 jelolésti keményfémmard segitségével végeztem el 0,5 mm-es
maximalis fogasmélységenként (ap). Annak érdekében, hogy a 3. és a 4. felfogds kozott ne
kelljen tajoloelem segitségével pontos pozicioba rogziteni a munkadarabot, a 3. felfogasban
készitettem el az Osszes atmendfuratot. Igy a siiritettlevegé axialis furatat atmend furatként
készitettem el, aminek a felét szerelésnél DIN 913 szabvany szerint gyartott M3x5 mm-es
belsOkulcsnyilasi  hernydcsavar segitségével ledugézok. A masik felét a furatnak
asztalifurogép segitségével felfurtam a tervrajon feltiintetett méretre (@3 mm). A radialis furat
pontos csatlakozdsdnak kivitelezése, pontos tdjolassal oldottam meg, amit a 4.2.2-€S
fejezetben bemutatott egyedi munkadarabrogzité késziilék pontos kivitelezése garantalt.
Emellett a pneumatikus csatlakozo6 furatdnak menetfurasa is szokatlan volt szamomra, mert G
Ya-es menettel kellett ellassam. Szerencsére kis kutatdbmunka aran megtalaltam egyetemiink
egyetlen G 'i-es kézi menetfurokészletét, igy kiilonleges megmunkaldsi miivelet nélkiil
(menetmaras) eltudtam késziteni a kivant menetet.

Az eldbb leirt alkatrészhez kellett tervezzek egy olyan elemet, ami a hiitdborddban
taldlhatd hiitésért felelds furatokba juttatja a siritettlevegét. Az egységes nyomaseloszlas
miatt, eleinte kiilonb6zé furatitmérékkel szerettem volna megvaldsitani az egységes
levegdnyomast a furatokban, de ezt gyartas soran elvetettem mert nagymértékben megnovelné
a gyartas idejét és koltségét is. Az altalam tervezett alkatrészt mutatja be a 21.4bra. A
munkadarab koézepén taldlhatd furat a lézerdidda és a hiimérd szenzor vezetékeinek kinal
helyet, igy elkeriilhet6 az elektromos vezetékek szakadasa 90°-os ivben torténd hajlitas soran.
A kozépsd furat mellett 1évé két menetes furat a lézerdidda rogzitését megvalositd
hernyocsavarok helyét szolgélja, viszont ezek hasznalatat a késobbiekben elvetettem, mert

akkor tilhatdrozottd tenném a lézerdioda rogzitését.
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21. abra. Siritettlevego elosztasat megvalosito elem virtualis és legyartott képe

A munkadarab legyartasa 3 felfogasban tortént. El0szor a bazis- majd a kiilséfeliilet
esztergalasat végeztem el, ezt kovette a szalagflirészgépen torténd méretre vagas (1 mm-es
rahagyas a vagott oldalon). Harmadik felfogasban az eddigi megmunkaélasoknal hasznalt CNC
marogépet alkalmazva alakitottam ki a furatokat €s a hornyot. Gyartas soran a 21.abréan is jol
lathatd zart horonymarasat emelném ki érdekességképpen. A horonyba valé bemeriilésnél
nem ives palyan meriiltem be a maroszerszammal (Walter-tools MC232-04.0A3B-WJ30ED),
hanem el8sz6r kialakitottam az atmend furatokat, igy a horony elején talalhatd furatot
hasznaltam horonymarasanal kezdOpozicionak, igy nem kellett csokkentett el6told sebességet

(vr) alkalmazzak mikor a szerszam a horony aljara all.
4.2.5 Lézerdiodat és annak hiitébordajat rogzito elemek

Az altalam tervezett eddigi alkatrészek és a 4.1-es fejezetben leirt rogzité késziilek
kapcsolatanak kialakitdsa miatt terveznem kellet egy kdzbensé elemet, ami megvalositja a
lézerdibdahaz ER patronos szerszdmbefogdba torténd rogzitését. Tervezés soran szemelOtt
tartottam a 4. fejezetben leirt célkitiizéseket, ebbdl kifolydlag olyan ,,szerszamszar” kialakitas
mellett dontdttem, ami kis mozgéstartomanyban allithatéva tenné a 1ézerdiddahéazat, ezzel
biztositva, hogy a lézerdidda €s a mardgép fdorsdjanak szimmetriatengelye egy tengelyt
alkosson. A korrozid elkeriilése érdekében a szarrészt is AW-6082 jelolési @35 mm-es

aluminiumradbol alakitottam ki. A 22. dbra szemlélteti a lézergravirozdfejhez tartozo szar 3

dimenzids tervét és az elkésziilt munkadarabrol késziilt fotot.
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22. abra. Lézerdiodarogzitését szolgalo szar virtualis és legyartott képe

A munkadarab legyartasa 3 felfogasban tortént. Els6 felfogasnal, egyetemes esztergagép
(EU-400/01) segitségével kialakitottam a munkadarab geometriai méreteit, de a sériilések
elkeriilése érdekében leszurasi miiveletet nem alkalmaztam. Igy masodik felfogasnal
ipariszalagforészgép (Bomar STG 230) alkalmazasaval tavolitottam el a munkadarabot a
kiinduldé @35 mm-es aluminium rudrol. Utolséd felfogasnal visszafogtam a munkadarabot az
elsd felfogasnal hasznalt gépre, hogy a flirészelés miatti anyagrahagyast eltavolitsam a
munkadarabrél. Az @16 mm-es szarrész sériilését elkeriilve, a munkadarab és a tokmanypofak
kozé papirt tettem, hiszen oldalazas esetén mar nem keletkeznek olyan mértékli erék, ami
miatt nagy tokmanyszoritasi erdt kellene alkalmazni.

A lézerdiodahaz kismértékli mozgathatosaga miatt, a szarrészt r6gzitd elem belsé zsebét
32 mm-re terveztem. Ebbdl addddan a maximalis mozgastartomany 2 mm a szarrésznek x-y
sikon. A lézerdidda tengelyének pontos beallitasat kdvetden, a szarrészt axialis iranyban 3
darab DIN 913 szabvany szerint gyartott M3x5 mme-es bels6kulcsnyilasu hernyocsavar
rogziti, mig radialis irdnyban 3 darab DIN 914 szabvany szerint gyartott M3x10 mm-es
ktpos, belsdkulcsnyilasu csavar rogziti. Az axidlis irdnyban torténd rogzités miatt az
alkatrészben talalhato @32 mm-es zseb mélysége 0,5 mm-el nagyobb (5,5 mm) mint a
szarrészen taladlhatdo fej vastagsdga, ebbdl adoddan képesek vagyunk a hernydcsavarok
lazitasaval beallitani a lézerdidda tengelyszimmetriavonaldnak helyzetét. A 23. 4abra
szemlélteti a virtudlis térben tervezett alkatrész modelljét és mellette a legyartds soran

készitett képet.
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23. abra. Lézerdiodarogzitését szolgalo szar virtualis és legyartott képe

Az alkatrész legyartasa 5 felfogas segitségével tortént. Elsé felfogas soran, hasonldan a
tobbi alkatrész megmunkalasanal itt is esztergalasi miiveletek segitségével eldkészitettem a
munkadarabot, mig a 2. felfogasnal flrészgép segitségével kialakitottam a munkadarab
hosszméretét (1-1 mm-es rahagyassal). A 3. és 4. felfogasban CNC marogép alkalmazéasaval
kialakitasra keriiltek a zsebek és a furatok. Az utolso felfogas soran ismét az egyedi késziilék
alkalmazéasa valt indokolta (4.2.2-es fejezet), hogy elkészitsem a radialis furatokat a

munkadarabon.
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5. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban a lézerfény eldallitasanak torténelmi  attekintés utan,
nagyvonalakban bemutattam a lézerfény tulajdonsagait és alkalmazhatésaganak valtozataik.
Ezt kovetden részletesen bemutattam a TDK dolgozat feladatdnil haszndlt 1ézerfejben
(LD4070HF Pro) talalhato diodalézer mikodését.

A TDK dolgozat masodik felében részletesen bemutatom, hogy az altalam eldirt
célkitlizésekbdl adodoan, milyen szempontok figyelembevételével terveztem meg egy egyedi
diddalézer hiitdbordat, amit ipari CNC mar6gép foorsdjaba is be lehet helyezni.

A legyartott alkatrészek felhasznalasaval, Osszedllitottam az altalam tervezett
lézerdiddahazat. Az eredeti konstrukcio 113,7 mm hosszisagu volt, mig az altalam tervezett
1ézergravirozomodul hiitdbordéja és a hozza tartozo elemek Osszegzett hossza 85 mm. Ezzel
elmondhat6, hogy a tervezés elején meghatarozott elvardsok mindegyikét sikeriilt teljesiteni
(4. fejezet). Hiszen a l1ézerdiddahaz méretét sikeriilt 25%-el csokkenteni és @2 mm-es koron
beliil eltudom helyezni a 1ézerdidda tengelykozéppontjat, ezzel egytengelytivé tudtam tenni a
késziiléket a CNC mardgép foorsdjahoz képest. Az altalam tervezett 1ézergravirozofej 62
elembdl all, ami tartalmazza az Osszes kotOelemet, tomitéseket, pneumatikus csatlakozot,
lézerfejet és az altalam tervezett munkadarabokat. A 24. abran lathatd az Osszeallitott 1ézerfej
virtualis és valostérben készitett képe, mig a 25. dbra szemlélteti a felhasznalt alkatrészek

0sszesseget.

24. abra. Az osszeallitott lézerdiodahaz virtudlis és legyartott képe
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25. dbra. Altalam tervezett lézermodul alkotbelemei
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7. Mellékletek

1. sz. melléklet: LD4070HF Pro lézergravirozéfej technologiai adatai [10, 11]

Lézergravirozo befoglaldo mérete

40 x 40 x 101 mm

Kimeneti maximalis teljesitmény 7,5W

Hulldmhossz 450 nm

Bemeneti fesziiltség 12V

Bemeneti teljesitmény 40 W

Vezérlo jel (PWM) adatai DC 3,3-12V 100 Hz ~ 50
kHz (5 kHz preferalt)

Uzemeltetési hdmérséklet -20 °C ~ 70°C

Uzemidd 20000 6ra

Fokusztavolsag Fix (15 mm a lencsétdl)

2. sz. melléklet: Haas Mini Mill EDU technolégiai adatai [12]

Asztal mérete 914 (730) x 305 mm
Mozgéstartomany X iranyban 406 mm
Mozgastartomany Y iranyban 305 mm
Mozgéstartomany Z iranyban 254 mm

Maximalis fordulatszam 4000 1/min
Maximalis teljesitmény 5,6 kW

Maximalis nyomaték 45 Nm (1200 1/min esetén)
Foorsoveégzddés CT 40 (ISO kup)
Asztal maximalis terhelhetosége 227 kg

Maximalis asztal mozgasi sebesség (minden | 7,6 m/min

iranyban)

Automatikus szerszamvaltas nincs

Hités nincs
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3. sz. melléklet: AIMgSil-es aluminiumétvozet fobb technolégiai adatai [18]

Otvozo6 és szennyezé elemek (%0)

Szilicium | Vas | Réz | Magnézium | Mangan | Krom | Cink | Titan Egyéb

0,7-1,3 05 (01 |06-1,2 04-10 (0,25 |02 |01 0,15
Mechanikai tulajdonsag
Atmérd (mm) | Szakitoszilardsag Folyashatas Megnyulas | Keménység
(Mpa) (Mpa) (%) (HB)
>20-150 >310 >260 >8 95

4. sz. melléklet: Egyedi hiitoborda miihelyrajza
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5. sz. melléklet: Hiitoborda miiveleti sorrendterve

MOVELETI SORRENDTERV | Seorszam
S, AMgs | oo1
Gépgyartastechnolégiai Alkatrészi' ) Rajzszam: Nyersméret: Lapszam:
Tanszék Htéborda 23-02-001 @50x39 2/1
Mav. Mdivelet leiras, vazlat Késziti Gép Készilék
Sorsz.
1. |Esztergalas Egyetemes
- oldalazas eszterga Tokmany
- hosszesztergalas (EU-400/01)
- beszuras
2. |Forészelés
Ipari flrészgép Satu
(Bomar STG 230)
3. |Maras 1.
o CNC mardégép Tokmany
- Sikolas (Haas Mini Mill | (puhapofas)
- Kozpontfuras EDU)
- Furas 1. (93)
- Furas 2. (92,5)
- Furas 3. (95)
- Nagyoléas
- Profilozas
- Horonymaras
- Elletdrés
- Menetfuras Kézzel
4. |Maras 2. CNC marégép Tokmany
- Sikolas (Haas Mini Mill | (puhapoféas)
- Kozpontfuras EDU)
- Furas 1. (92,5)
- Furas 2. (91,6)
- Profilozas
- Horonymaras
- Elletdrés
- Menetfuras 1. (M3) Kézzel
- Menetfuras 2. (M2) Kézzel
Készitette: Datum:
Raczi Viktor Gergely 2023. 05. 03.
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MUVELETI SORRENDTERV | o Seorszam
S, AMgsi | 0oL
Gépgyértastechnolégiai AIkatrészi’ ) Rajzszam: Nyersméret: Lapszam:
Tanszék Hltéborda 23-02-001 J50x39 212
Mav. Miivelet leiras, vazlat Késziti Gép Készlilék
Sorsz.
5. |Maras 3. CNC marégép Egyedi
- Lapolas (Haas Mini Mill készilék
- Kozpontfaras EDU)
- Furas 1. (92,5)
- Horonymaras
- Profilozas
- Menetfuras Kézzel
6. |Végellenbrzés
Készitette: Datum:
Raczi Viktor Gergely 2023. 05. 03
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6. sz. melléklet: Hiitbborda megmunkalasa soran készitett képek

6/2. abra. Hiitoborda 948 mm-es dtmérore esztergdlast kévetoen (1. felfogas)
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6/4. abra. Siiritettlevegos furatok tomitésének behelyezése

Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Budapest




