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A természetes fa vagasa lézerrel — 2. rész

Gerencsér Kinga*®

Cutting solid wood with lasers. Part 2

The first part of this article presented the main areas of laser utilisation, the theoretical background, the
properties of laser light and an analysis of the operation principles and characteristics of the cutting mechanism.
In the second part, the author discusses the challanges of using lasers for cutting wood, and describes the
experimental work done on solid wood. Laser cutting compared favourably to traditional and high-pressure
pneumatic cutting in terms of surface roughness and kerf width. Carbonisation of the surfaces and the high costs
of the method are the most important drawbacks of the method.

Key words: Laser, Laser cutting, Surface quality

A cikk elsd része a lézerekkel kapcso-
latos legfontosabb alapfogalmakat, illetve a
1ézervagas alapelveit és mechanizmusét ismer-
tette. A masodik rész a faanyag lézeres vagasa-
nak kérdéseivel, kihivasaival foglalkozik, illetve
ismerteti az ezen a terlileten elvégzett munkat,
¢s annak eredményeit.

A vagashoz hasznalt lézersugar tulajdonsagai

A vagashoz vagy folytonos iizemi, vagy
olyan ismétlési frekvencidju impulzuslézerre
van sziikség, ahol az egymadst atlapold lyukak
sorozataval végzik a vagast. A vagasrésnek
rendszerint a lehetd legkisebbnek kell lennie,
anélkiil, hogy az anyag ujra-Osszehegedése
bekovetkeznék. Ez  foként miianyagokra
vonatkozik, ahol a wvagasrés 0,025 mm-nél
kisebb is lehet (Myring és Kimmitt 1988).

A véagas mélysége né a nyomds nove-
kedésével, amig a nyomdas el nem ¢éri azt az
érteket (kb. 2-3 bar), amikor a tovabbi nyomas-
novekedésnek mar nincs tobbé hatasa. A vagasi
sebesség nagymértékben fliggetlen az alkalma-
zott gaztdl és a gaznyomastol olyan esetekben,
amikor az anyagnak nincs exotermikus reak-
cidja a vagogazzal. Olyan anyagokat is, ame-
lyek levegdn elégnek, mint pl. a papir, el lehet
vagni, mivel a fokuszon kiviil a hiités hatasa
tobbnyire elég nagy ahhoz, hogy megakadalyoz-
za az égést. Az anyag tulajdonsagaitol fiiggo,
nagy relativ mélységii, parhuzamos oldalt va-
gasrést lehet kapni a fokuszmélységen tul is.

A vagas soran kiaramlo segédgdz keresz-
tilaramlik a vagasrésen, €és kisOpri onnan a
keletkezd melléktermékeket. Amennyiben a gaz
a szik vagasrésben lelassul, a felszabadulo
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melléktermékeket rosszabb hatasfokkal sopri ki,
¢s ekkor a lézersugar energidjanak egy részét
ezek nyelik el, csokkentve ezzel a lézer szilard
fatest kdlcsonhatési frontfeliiletére jutd energia-
jat. A jobb géazaramlads biztositasa érdekében
dolgoztak ki az Ugynevezett szuperszonikus
favokat, amelybdl a segédgdz 1,8-szoros hang-
sebességgel aramlik ki. Ezzel a favokaval a
maximalis vagasi sebesség kb. egyharmadaval
novelhetd, mivel a lézersugdr a gazsugarban
halad, energidinak egy része a gdz felmelegité-
sére forditodik. Eldmelegitett gazsugarral jelen-
tdsen csokken a vagas energiaigénye. A vagas-
résben azokon a helyeken, ahol a hdmérséklet
mar akkora, hogy lejatszodnak a kémiai reak-
ciok, ott azok menete a vagdgazzal befolyasol-
hat6. Ezaltal csokkenthetd a vagasfeliilet beégé-
sének mértéke. Nemes gdzzal, pl. héliummal is
csOkkenthetd a beégés mértéke, de alkalmazasa
nem gazdasagos. A megadott vagasi sebességek
nem altalanos érvénytiek, mivel ezek fiiggenek a
l1ézeroptika paramétereitdl.

A faanyag szerkezeti jellemzdinek hatdsa a fa
lézeres vagasdra
Az anyag slriiségének hatasa egyértel-
mil, hiszen ha siirlibb az anyag, akkor ugyanak-
kora térfogatrol tobb anyagot kell eltavolitani,
tobb kémiai kotést kell felszabaditani és ebben
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1. abra — A 1ézersugar iranyitasa
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az esetben lassabbak a bomlési folyamatok.
Mivel a fa hdévezetd képessége fiigg az
anatomiai iranytol, a fa biitii feliilete a vagaskor
jobban megég. Kiilonb6zd fahibak (pl. gocsos-
ség) is kedvezotlen hatassal lehetnek a fa 1ézeres
vagéasara, ugyanis eltérd teljesitmény kell az
atvagasahoz (Nagy 2002).

Az alkalmazott alapanyagok

Egyeldre — anyagi okokbdl — csak kevés
vagasi kisérletet tudtunk elvégezni. A fiirész-
ipari feldolgozéasra alkalmas fafajok koziil a
legnagyobb mennyiségben eléforduld fafajokon
(tolgy, akac, biikk, koris, gyertyan, nyar, hars,
éger és fenyd) végeztiik el a vagasokat 25 mm
vastag deszkan, furnéron és rétegelt lemezen.
Vékony anyagok vigasa. A lézersugar fokusz-
zonajanak mondhatjuk azt a részét, ahol a
teljesitmény koncentracido olyan nagy, hogy a
faanyag égési folyamatai nem mehetnek végbe a
nagy hémérséklet miatt. Itt domindns folyamat
az, hogy a 1ézer kozvetlenill annyira felmelegiti
a fat, hogy az egy pillanat alatt desztillalodik és
a maradék faszén is elgdzolog. A segédgaz
szerepe ekkor szinte csak a keletkezett g6zok
kisoprése a vagasrésbol. Ez a folyamat akkor
jatszodik le, ha a fokuszzona vastagsiga
nagyobb vagy egyenld az anyagvastagsaggal.
Ez a vastagsag fligg a fokusztavolsagtol (1.
abra), és a fokuszpontban -elérhetd
teljesitménystiriiségtél. Ez utdbbi ndvel-
heté a 1ézer teljesitményének fokozasa-
val és az optika utolso lencséjére érkezd
fénysugar atmérdjének csokkentésével,
pl. fénysiritével. Hogy sikerrel vaghas-
suk a fat, a résben a 1ézer-fa kolcsOn-
hatasi helyen a homérsékletnek a szén
forraspontja felett kell lennie, ami
4273 K. Ezt a véagasrés aljan is el kell
érni, ezért a kdlcsonhatas kornyékén kb.
5000 K a homérséklet. A homérséklet
gradiens a rés alja felé csokken, egyrészt
fénysugar-atmérd valtozas miatt,
masrészt a keletkezd g6zok fényelnye-
lése miatt. Mivel a vagaskor mozog a fa-
l1ézer kolcsonhatasi zona és a fa rossz
hévezetd, ezért a lézersugar tdvolabbi
kornyezete (néhény tized mm) kevésbé
melegszik fel. Ehhez némileg hozza-
jarul a segédgaz hiitohatasa is. Nagyobb
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teljesitménystriiség és a vagast javito eljarasok
alkalmazésa esetén gyorsabb a fa elgdzolése,
ezért nagyobb eldtolasi sebességet alkalmazha-
tunk. Ezért a héatadasra rendelkezésre allo id6
lecsokken, s ezek miatt a vagasfeliilet megégése
csokken.

Vastag anyagok vagisa. Ha az anyagvastagsag
nagyobb, mint a fékuszzéna, csak az anyag egy
részének vagésa torténik kozvetlen 1ézer elgd-
z0logtetéssel. Ekkor a gazsugar keveredve a
g6zokkel felmelegszik és a maradék részt termi-
kusan bontja. A vagasfeliileten vilagosan elkii-
l16nithetd a két zona. Ez a vagasmod nagyon
érzékeny a nedvességtartalomra. Nem sokkal 12
% felett a hdmérséklet annyira lecsokken, hogy
az Onfenntartd bomlasi folyamatok leéallnak.
Ezért ennél a folyamatnal nagyobb szerepe van
a segédgaznak. Itt az elomelegitett gdzsugar és
az oxigén jelenléte egyértelmiien javitja a vagas
energiahdztartasat.

A vagasi kisérleteket a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Kozle-
kedésmérnoki Kar, Jarmiigyartdas ¢és Javitas
Tanszékén végeztiik el, C0,-dal miikodd 1ézer-
rel. A lézersugar fokuszalasa a lencsétl mért,
127 mm-es tavolsagra tortént, mivel mas érték
beallitdsa nem volt lehetséges.

A kisérleti koriilmények a kovetkezok
voltak:

e A lézerfény hullamhossza: A = 10.6 um

e A maximalis 1ézersugar-teljesitmény:
P=15kW

e A lencse anyaga: ZnSe (cinkszelenid)

e A felhasznalt energiaforrés: ipari aram U =
400 V,1=1-2 A

o A gazlézer aktiv kozege 4 % CO0,, 16 % N,
¢és 80% He

e Belso (vakuum) nyomas: p = 100 mbar

e Osszes energia felvétel {izem kdzben 16-20
kW

e A fokuszban a fénysugar atmérdje: d = 0,1-
0,15 mm

Megjegyzés: A fokuszalas a felsd felii-
letre tortént, amely a vagasrés vizsgalatok
szerint elonytelen volt, hiszen a sugar belépési
oldalan mért vagasrés altaldban nagyobb volt
egy-két tized milliméterrel, mint a kilépési olda-
lan mért vagasrés. ElényOsebb lett volna az
anyagvastagsag felére, illetve alsé harmadara
fokuszalni a lézer fénysugarat, de ennek kipro-
balasara megfeleld fuvoka hianyaban nem volt
lehetdség. A segédgaz (vagdgaz) anyagdnak a
nitrogén tlinik a alkalmasabbnak, hiszen nem
volt lathaté kiilonbség a nitrogén €és az argon
(nemesgaz) kozott. Ennek ismeretében az
olcsobb, a célnak jol megfelelé nitrogén
ajanlhat6 vagogaznak.

Vizsgélataink sordan azt tapasztaltuk,
hogy a fa széliranyanak nincs meghatarozo
jelentdsége a lézeres vagas szempontjabol. Ez a
jelenség azzal magyarazhato, hogy — szemben a
tobbi végasi lehetdséggel — nincs mechanikus
kapcsolat a vagokozeg (a lézer) és a faanyag
kozott. Ez a fa megmunkéldsa esetében nagy
elényt jelent, hiszen nincsenek szalkiszakadéasok
a biitii feliiletén.

A tapasztalt jelenségek

o A kéreg (hancs+héjkéreg) atvagasa nem jart
sikerrel, mikdzben a faanyag belsdbb részeit
(a gesztet és a szijacsot) atvagta a lézer.
Ennek az oka az eltérd szovetszerkezeti felé-
pités, az eltérd szervesanyag-osszetétel, eset-
leg a magasabb nedvességtartalom lehet.

o Az egyik legjelentdsebb, a vagas szempont-
jabol legfontosabb szovetszerkezeti hiba a
gocsosség. A gbcs atvagasa azonban nem
okozott gondot.

e Az erdeifenyd gyantatartalma a vagas koz-
ben kifolyva a feliileten elszenesedett,
csunya foltot okozva.

o A vagas kovetkeztében a faanyagmintakon
nem jelentkezett repedés, illetve mas, belsd
fesziiltség okozta jelenség. Ez azzal magya-
razhat6, hogy bar meglehetdsen magas ho-

* A fuvc;ka ,atmerOJe: b= ,0’8 mm hatds éri a vagott feliiletet és kozvetlen
* A seg?dgfilz anyag?l: N és Ar kornyezetét, ez a hatas til rovid idejli ahhoz,
* A segédgaz nyomasa: p = 2-5 bar hogy valtozasokat okozhasson, hiszen a fa
* Azeldtolast a CNC vezérlésii asztal végezte. kifejezetten rossz hévezetd, az elszenesedett
e A lézer folytonos lizemmodban miikodott, az feliilet pedig hdszigetelé tulajdonsagn. A hé

impulzus tizemmodot nem tudtuk kiprobalni. okozta tagulast pedig a szintén hé okozta
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nedvességvesztés zsugoritd hatdsa ellen-
sulyozza.

A vagast kovetden vizsgaltuk a
faanyag feliiletén az elszenesedés mélységét, a
vagasrés sz€lességét és a vagott feliilet érdes-
ségét.

A vagott feliilet elszenesedésének mértéke

A fa lézeres véagasanak kisérdjelensége,
hogy az anyag feliilete elszenesedik. Vizsgala-
tunk soran arra voltunk kivancsiak, hogy milyen
vastag a vagott feliileten az elszenesedett réteg.
A mérést a NyME Faanyagtudomanyi Intézet
mikroszkdpjan végeztik el. A mérési eredmé-
nyek azt mutatjdk, hogy a faanyag 20 pum-ig
szenesedett el és tovabbi 10 pm-ig lelhetdek fel
¢gési nyomok.

A vagott feliilet elszenesedésének csok-
kentési lehetdségei:

e optimalisabb, azaz gyorsabb eldtolas alkal-
mazasa,

o a fokuszfolt kiterjedésének csokkentése,
vagyis jobb sugar 0sszpontositas,

e impulzus iizemmodu lézervagas alkalma-
zésa. Ez tlinik a legalkalmasabb megoldas-
nak az elszenesedés megakadalyozésara,
mely rdaddsul nagyobb eldtolasi sebességet
is lehetvé tesz.

A vagasreés vizsgalatainak eredménye

A faanyagok lézeres vagasat a fameg-
munkaldsban alkalmazott harom f6 megmun-
rosttal parhuzamosan, merdlegesen és arra 45°-
os szogben (2. abra).

A vagasrés szélességét hézagmérdvel
mértiik, 25 mm vastag faanyagon a lézer be- és
kilépésénél. A 1ézervagasnal a vagasrés 0,35-0,7
mm kozott valtozott, a vagasi iranytol fiigget-
leniil. Osszehasonlitva a folyadéksugaras, illetve
a korflirészes vagas vagasréseivel, jobb ered-
ményeket mutatnak a lézeres vagasok. A korfii-
résszel vald vagaskor a vagéasrés a szerszamtol
fliggben 2-5 mm kozott valtozhat. A folyadék-
sugaras vagas atlagos vagasrése 0,8-1,2 mm
kozott valtozott. Meg kell jegyezniink, hogy a
lézervagas vagasrése tovabb csokkenthetd az

2. abra — Vagasi iranyok a mintadarabon

optimalis vagasi paraméterek megtalalasaval
(fokuszalas, eldtolasi sebesség).

A fa vagasi feliiletének érdességi vizsgdlata

A vagas mindsitésének egyik legfonto-
sabb vizsgalati modszere a vagott feliilet érdes-
ségének mérése. A vizsgalathoz a drezdai szék-
helyti Fakutato Intézet mddszerét hasznaltuk. E
modszer a fa, illetleg a falemezek feliileteinek
hullamossagat és durvasagat, tehat annak mind-
ségét mutatja meg.

A berendezés tapogatofejének sugara S-
10 um kozott valtozhat. Az egyenetlenséget a
tapogatofej radiusza és a mért feliilet aranya
adja meg. A mozgd tapogatofej letapogatja a
feliiletet és a szintkiilonbségeket, pontosan jelzi
a megfeleld program segitségével, a szamito-
gépen keresztiil az atlagos érdességet (R,), az
egyenetlenség magassagot (R.) és a maximalis
érdességet (Ruq). A vizsgalatokat a NyME
Flirészipari Tanszéken végeztiik el.

A probadarabunk kitapinthatéoan a leg-
durvabb feliiletli, szalirannyal merdlegesen
vagott, koris fafaji mintank volt. Az 1. tablazat
segitségével Osszevethetjiik a 1ézerrel és egyéb
eljarasokkal kialakitott feliiletek egyenetlenségi
mélységeit. Az értékekbdl kitlinik, hogy a
legjobb feliilleti mindséget a lézervagas adja,

Vagasi eljaras R,
Lézer (koris, szaliranyra mer6leges) 54,64
Folyadéksugaras 75-95
Fiirészelt Duzzasztott 250-290
Stellites 160-220
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megelozve a folyadéksugaras vagas altal elért
feliileti mindséget. Ez a feliileti mindség nagyon
finom, csiszolt mindségli. A fa lézeres vaga-
sanal a feliileti érdességet harom tényezd
befolyésolja 1ényegesen:

A lézersugar teljesitménye; ha ez novekszik,
akkor a feliileti érdesség is nagyobb.

Az el6tolasi, vagy masképp a vagasi sebes-
ség, amelynek novekedésével a feliileti ér-
desség csokken.

A segédgaz sebessége és aramlasi viszonyai.
Fontos, hogy a gdz egyenletesen aramoljon
at a rés egyik oldalarél a masik oldalra. Ha
ez nem igy torténik, egyenetleniil éghet meg
a feliilet. A segédgaz sebességének nove-
kedésével nagyobb a feliileten végzett hiités
¢s jobban kiszoritja kornyezetébdl az
oxigént, ezaltal a beégés mélysége kisebb
lesz, kevésbé elszenesitve a feliiletet. A
folyadéksugaras vagassal csak tigy érhetiink
el jobb eredményt, ha a vagas sebességét
jelentésen csokkentjiik. Lathatjuk, hogy
1ézervagasnal az el6tolasi sebesség noveke-
désével a feliileti érdesség javul, mig folya-
déksugaras vagasnal romlik.

Osszefoglalis
Eddigi vizsgalataink alapjan a Iézerrel
val6 vagés elonyeit és hatranyait a kovetkezo-
képpen fogalmazhatjuk meg.
A lézervégas eldnyei a flirészeléssel szemben:

e Nincs sziikség szerszamra, ami jelentds
koltségesokkentést jelent, figyelembe véve
azt is, hogy megtakaritjuk a szerszamkarban-
tartas €s €lezés koltségeit;

e Nem keletkezik flirészpor, csak csekély
mennyiségi fiist, melynek elszivasa joval
olcsobb beruhdzasi €s iizemeltetési koltségl
elszivorendszert igényel;

e A vagas szinte zajtalan;

e Konnyen automatizalhato, illetve CAD-
CAM rendszerbe illesztheto;

e Konnyen végezhetdk vele bonyolult mintaja
figuralis vagasok (3. abra);

e Jobb anyagkihozatal érhet6 el;

e Nincs szalkiszakadas;

e Csiszolasnal elért érdességii feliilet kaphato
a megfeleld technologidval torténd lézeres
vagas esetén.

3. abra — Bonyolult alakzatok vagasa 1ézerrel
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A lézervagas hatranyai a furészeléssel szemben:

e A mai nagyteljesitményli 1ézerek hatdsfoka
kicsi, szerkezetiikk bonyolult és specidlis
anyagokat kivannak, emiatt dragak,

o A flirészeléshez képest sokkal kisebb
elétolasi sebességek érhetdk el, még a
vékonyabb anyagok vagasanal is,

o A vagasi felilet égett, mely esztétikai
problémat okozhat,

A fiirésszel és a lézerrel torténd vagas
Osszehasonlitdsa sordn komplex, még sok
mindenre kiterjedd vizsgalatokat kell végezni,
¢és csak ezutdn lehet objektiven eldonteni, hogy
mely esetekben célszert, s6t eldnydsebb a 1ézer
alkalmazasa.

Irodalomjegyzék
1. Nagy R. 2002. Fa vagasa lézerrel. Szakdolgozat,
Sopron
2. L. Myring, M. Kimmitt 1988. Els6 konyvem a
lézerekrol.

A Silentium kerti pihenébutor-csalad

Standeisky Daniel®

Silentium garden furniture product line

The article introduces a new line of garden furniture made of Hungarian Black locust material. The goal of the
designers was to develop a product line that, besides its utility value, has a character that is both consistent and
distinctive, as well as being comfortable and pleasant looking. The raw material is a very durable species that is
also an environment friendly, renewable resource. Through cooperation with the industrial partner, the designer
was able to develop products that are constructionally sound, and can be produced using the manufacturer’s
existing equipment. The new products that are designed to be used both indoors and outdoors, received first prize

at the 2003 Hungarian Design Award competition.

Key words: Product design, Garden furniture, Black locust

Bevezetes

A cikkben bemutatott termékcsalad egy
sorozatban gyartott kerti butorcsalad akacfabol.
Tervezése 2002. februdrjaban kezdddott, egy
diplomamunka keretében, a sorozatgyartas
pedig 2003. tavaszan. Kereskedelmi forgalom-
ban 2003. majusatdl kaphatd. A gyartd, a kis-
vardai Blondel Kft. kinalatdban nem szerepelt
modern butorcsalad, és mert a modellvaltas
sziikségessé valt, felmeriilt az igény egy 1j
esztétikusabb butorcsalad kifejlesztésére. A
butorcsaldd megalkotasa az NKFP Erdd-Fa
Kutatasi Program keretén belill tortént, végig-
kovetve a fa utjat a csirazdé magtol a dobozba
csomagolt termékig. A megfeleld faipari és
miiszaki tartalomhoz a tudomdanyos hatteret a
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Faipari Mérno-
ki Kara biztositotta. A piackutatdsi alapokon
meghatarozott design a Kar Sopronban miik6do
Alkalmazott Miivészeti Intézetében a Forma-

* Standeisky Daniel, okl. formatervezd miivész

tervezési Tanszéken késziilt, Toth Tibor Pal
butortervezd egyetemi magantanar vezetésével.
A tervezOmunka 2002-ben formatervezd-szakos
diplomafeladatként kezd6dott, amit tovabbi egy
éves kozos fejlesztdémunka kovetett. Eredménye
a kereskedelemben jelenleg kaphatd butor-
csalad. A butorcsalad sikerrel mutatkozott be
szdmos magyar ¢s nemzetkozi kiallitason 2002-
2003-ban, mint pl. Stuttgartban a Magyar Inno-
vacioés Napokon, Genovaban kertészeti szakki-
allitdson, Rostockban a Kertészeti Vilagki-
allitdson, itthon pedig a BNV-n és a Formal
Formatervezési kiallitason.

A Silentium butorcsalad a Gazdasagi ¢€s
Kozlekedési Minisztérium és a Magyar Forma-
tervezési Tanacs altal meghirdetett Magyar
Formatervezési Dij nevill nyilvanos palyazaton
termék kategoridban 2003. decemberében 1.
helyezést ért el.
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