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SAZETAK

U suvremenom svijetu laseri pronalaze veliku primjenu u industriji. Zbog svojih svojstava
poput beskontaktne obrade i niske potroS$nje energije naroCito su primjenjivi u postupcima
obrade metala poput zavarivanja, rezanja, 3D printanja i graviranja. Moguc¢nost integracije s
drugim tehnologijama, te njihovo jednostavno koriStenje pridonose velikom povecanju
automatizacije i fleksibilnosti proizvodnog pogona. U ovom radu detaljno je opisana tehnoloska
primjena lasere s naglaskom na postupak laserskog graviranja koji predstavlja jedan od
najzastupljenijih procesa oznaCavanja predmeta. Konvencionalni postupci graviranja
zahtijevaju veliki utroSak vremena uz smanjenu kvalitetu izrade. Iz spomenutog razloga u
danasnje vrijeme uredaji za lasersko graviranje poput galvo glava nalaze veliku primjenu u
mnogim granama industrije. Galvo glave biti ¢e razradene u daljnjem dijelu rada, te ¢e biti
navedena mogucnost integracije s ostalim tehnologijama. Operacijski sustavi otvorene
arhitekture idealni su za upravljanje CNC strojevima i uredajima za lasersko graviranje.
Njihova jednostavna upotreba, te mogucnost primjene na jednostavnim racunalima pridodaju
im veliku vaznost u proizvodne ali i edukacijske svrhe. Kao najpoznatiji sustav istice se
LinuxCNC ¢ija ¢e struktura biti opisana u radu, te ¢e biti naveden primjer njegovog upravljanja
CNC strojem za lasersko graviranje. U eksperimentalnom dijelu rada biti ¢e izradeno
konstrukcijsko rjeSenje ugradnje dostupne galvo glave na 3-osnu glodalicu. Izradit ¢e se modeli
konstrukcije 1 prijedlog njihovog spajanja kako bi se proizveo hibridan stroj s moguénoscu

graviranja i glodanja.

Kljuéne rijeci: lasersko graviranje, fiber laser, galvo glava, hibridni stroj, LinuxCNC
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SUMMARY

In the modern world, lasers are finding many applications for industrial purposes. Due to their
properties such as contactless machining and low energy consumption, they are particularly
applicable in metalworking processes such as welding, cutting, 3D printing and engraving. The
possibility of integration with other technologies and their ease of use contribute to a large
increase in automation and flexibility of the production plants. This paper describes in detail
the technological application of lasers with the main focus on laser engraving which is most
widely used process for marking objects. Conventional engravin processes require a lot of time
alongside reduced quality of marked objects. For that reason laser engraving devices such as
galvo heads are widely used in many industries. Galvo heads or scanners will be elaborated in
the further part of this paper and the possibilty of integration with other technologies will also
be mentioned. Open architecture operating systems are ideal for controlling CNC machines and
laser engraving devices. Their ease of use and the possiblity of application on simple computers
make them great for manufacturing and educational purposes. The most famous open
architecture system is LinuxCNC, whose structure will be described in this paper, along with
an example of its control of a CNC laser engraving machine. In the experimental part of the
paper a design solution for the installation of the accessible galvo head on 3-axis milling
machine will be developed. Design models and a proposal for their joining will be made in

order to produce a hybrid machine with the possibilty of engraving and milling.

Key words: laser engraving, fiber laser, galvo head, hibrid machine, LinuxCNC

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Jurica Visnic Diplomski rad

1. UvOD

Obrada materijala u suvremenom dobu zauzima veliku ulogu u stvaranju novih proizvoda i
poluproizvoda. Razvojem novih tehnologija te unaprjedivanjem postojeéih postigli su se visoki
stupnjevi automatizacije 1 fleksibilnosti proizvodnih procesa. Sve veci zahtjevi za to¢nost i
brzinu isporuke doveli su do izrade visoko preciznih 1 dinamicnih hibridnih strojeva kojima se
integriraju razlicite tehnologije u jedan stroj.

Hibridni strojevi predstavljaju buduc¢nost proizvodnje. Glavna prednosti hibridnih strojeva lezi
u njihovoj kompaktnosti, jer su dvije tehnologije povezane u jedan stroj, ¢ime se postize znatna
uSteda na prostoru i vremenu dostave proizvoda izmedu strojeva. Galvo glava je uredaj za
fokusiranje laserske zrake pomocu kojeg se vrSe operacije poput rezanja, graviranja i slicnih.
Primajuci zraku od izvora galvo glave reflektiraju zraku pomocu sustava ogledala i le¢a kako
bi se pomicala po X i Y osima. Na taj nacin postize se visoka preciznost u vodenju zrake, $to
omogucuje veliku preciznost 1 brzinu graviranja, koje su vrlo pogodne za integraciju s drugim

strojevima.

Tema ovog rada biti ¢e integracija galvo glave i CNC glodalice u hibridni stroj. Primjenom
LinuxCNC softvera omogucit ¢e se upravljanje osima glodalice, te ¢e takav stroj posjedovat
mogucnost glodanja i laserskog graviranja kojima se znatno smanjuje vrijeme proizvodnje, dok
se ujedno povecava fleksibilnost i ekonomi¢nost. U uvodnom djelu rada biti ¢e navedene
osnovne informacije o laserima, galvo glavama i njihovim primjenama. U eksperimentalnom

dijelu rada biti ¢e izradeno konstrukcijsko rjesenje ugradnje glave u glodalicu.
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2. TEHNOLOSKA PRIMJENA LASERA

Laseri su uredaj kojima se emitira fokusirana zraka svjetlosti visokog intenziteta. Raznim
procesima pojacavaju se svjetlosni signali proizvedeni od vanjskog izvora. Radi svojih
karakteristika poput visokog intenziteta i velike preciznosti zrake nalaze veliku primjenu u
mnogim granama industrije. U obradi materijala koriste se za zavarivanje, rezanje, graviranje i
sli¢ne procese gdje zauzimaju sve vaznije mjesto u odnosu na konvencionalne postupke poput

plamena ili plazme [1].

Lasersko graviranje moderna je tehnologija kojom se graviraju i oznacavaju proizvodi velikom
brzinom. Posjeduje znatne prednosti u odnosu na konvencionalne metode poput visoke
preciznosti i kvalitete gravure, beskontaktne obrade i drugih. U svrhu fokusiranja laserske zrake
Cesto se koriste galvo glave ili skeneri ¢ija upotreba omogucuje kontrolirano pracenje

parametara lasera i obrade [2].

2.1. Princip rada lasera

Laser je zapravo akronim engleskog Light Amplification by Stimulated Emission of Radiaton
Sto bi u prijevodu znacilo pojacanje svjetlosti putem stimulirane emisije zracenja. U laserskom
mediju dolazi do razli¢itih procesa poput spontane i stimulirane emisije zracenja i apsorpcije.
Stimulirana emisija je postupak prelaska atoma iz pobudenog stanja u niZe energetsko stanje
pod utjecajem fotona energije jednake razlici energija atomskih stanja. Kako bi nastupilo
pojacanje svjetlosti, potrebno je da u laserskom mediju prevladava stimulirana emisija zra¢enja
nad apsorpcijom. Takvo prevladavanje stimulirane emisije izvrSava se putem inverzne

naseljenosti ili populacije. Naseljenost gornje razine prijelaza mora biti veéa [3], [4].

Na slici 1. prikazane su termalna i inverzna naseljenost.

Naseljenost

EZ
E. [ 8808

L O
SN

E,losese | E |loee
L O-O-O-0O-0—0O—O—

— OO - O—O0—0O—

Termalna Inverzna

Slika 1. Termalna i inverzna naseljenost [3]
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Laseri se sastoje od laserskog medija, rezonatora i energetske pobude. Laserski medij djeluje

kao opticko pojacalo zaduZeno za postepeno pojacavanje laserske svjetlosti. Energetska pobuda
zaduZena je za pumpanje energije u laserski medij, te stoga on emitira energiju u obliku
zracenja. Rezonator se uglavnom sastoji od dva paralelna zrcala. Jedno zrcalo bi trebalo imati
stupanj refleksije Sto blize 100 %, dok bi drugo zrcalo trebalo imati stupanj refleksije manji od

100% kako bi dio svjetlosti izasao van tvorec¢i laserski snop [3].

Laser pocinje s radom prilikom aktivacije energetske pobude. Ona tvori inverziju naseljenosti
u optickom pojacalu ili laserskom mediju. Inverzijom se omoguéuje da atomi emitiraju fotone
koji zatim stimuliranom emisijom induciraju ostale fotone. Takvi inducirani fotoni prolaze kroz
mediji preko rezonatora u vise koraka. Postepenim prolaskom fotona kroz rezonator i medjj
velik broj fotona putuje po rezonatorskoj Supljini, dok ostali dio izlazi kroz zrcalo smanjene

refleksije tvoredi laserski snop [3], [5].

Na slici 2. prikazan je shematski princip rada lasera.

Izlazna zraka
+ Laserski medij {

Visoko reflektivno Zrcalo smanjene
zrcalo reflektivnosti

Energetska pobuda

Slika 2. Shematski prikaz rada lasera [5]

2.2. Karakteristike laserskih zraka

Laserske zrake posjeduju jedinstvene karakteristike poput monokromati¢nosti, usmjerenosti,
visoke koherentnosti i sjaja. Takve karakteristike pridodaju laserskim zrakama jedinstvene

osobine pomocu kojih pronalaze veliku primjenu u industriji 1 Sire.

2.2.1. Monokromatiénost

Monokromati¢nost je karakteristika kojom laser emitira svjetlost na samo jednoj valnoj duljini.
Toc¢nije emitira se na izrazito uskom spektru valne duljine. Red veli¢ine Sirine spektra obi¢no

je u 102 m, dok je kod spontane emisije red veli¢ine Sirine spektra nekoliko puta ve¢i.
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To svojstvo proizlazi iz ¢injenice da laserska zraka prilikom poja¢avanja u rezonantnoj Supljini

oscilira samo na rezonantnim frekvencijama [4].

Za mjerenje monokromati¢nosti i usmjerenosti koristi se spektralni sjaj. Prema [3], to je opticko
svojstvo koje se definira kao svjetlosna snaga izrazena u jedinicnom prostornom kutu, u

jedini¢énom valnom intervalu po jedini¢noj povrsini [3].

2.2.2.  Usmjerenost

Usmijerenost se definira kao svojstvo laserskih zraka koje im omogucuje vrlo malo rasipanje tj.
gustu koncentraciju zrake. Takvo svojstvo proizlazi iz ¢injenice da se laser zraenjem Siri u
usko odredenom paralelnom snopu velike usmjerenosti. Usmjerenost nam omogucéuje vrlo
precizno koriStenje lasera budu¢i da dolazi do iznimno malog rasipanja zrake koja prelazi

odredene udaljenosti [4].

2.2.3. Koherentnost

Koherentnost se definira kao svojstvo povezanosti valova na temelju pomaka u fazi odredenih

to¢aka. Koherentni valovi stoga su valovi istog smjera s konstantnom faznom razlikom [3].

Na slici 3. prikazani su koherentne i nekoherentne laserske zrake.

Koherentna laserska zraka

AP

Nekoherentna laserska zraka

Slika 3. Koherentnost lasera [6]
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2.3. Vrste lasera

Laseri se prema [7] najceS¢e dijele na Cetiri osnovne skupine. Podjela prema aktivhom
laserskom mediju, prema nacinu rada ili raspodjeli emitiranog zrac¢enja , prema valnoj duljini i

vrsti pobude [7].

2.3.1. Podjela lasera prema aktivnom laserskom mediju

Podjela lasera prema laserskom mediju odnosi se na vrstu aktivnog laserskog medija. Laserski
mediji najéesce se razlikuju prema agregatnom stanju, te oni mogu biti plinski, tekuci, laserski

¢vrstog stanja ili poluvodicki laseri, te fiber laseri ¢iji se medij sastoji od optickih vlakna

obogacenih rijetkim elementima [6].

U tablici 1. navedeni su neki od najéeséih lasera podijeljeni prema vrsti medija, te su navedene

njihove valne duljine.

Tablica 1.Podjela lasera prema vrsti laserskog medija [3]

Vrsta medija Valna duljina, nm
Plinski
CO: 10600 nm
He-Ne 633 nm
Argon 488 nm

Cvrsto stanje

Nd:YAG 1064 nm
ErrYAG 2940 nm
Rubinski laser 694 nm
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2.3.2. Podjela lasera prema nacinu rada

Prema nacinu rada laser se dijele na impulsne i kontinuirane. Kontinuirani tip lasera sastoji se
od rezonatora, energetske pobude ili opticko pumpanja, te jednog nepropusnog i jednog
polupropusnog zrcala. Tokom reflektiranja snopa svjetlosti uz povecanje energije u rezonatoru
dolazi do kontinuiranog izlaska laserske zrake kroz polupropusno zrcalo. Izlazni snop pruza

konstantan intenzitet po vremenu [8].

Impulsni tip lasera djeluje na principu dva nepropusna zrcala, od kojih je jedno pomicno kako
bi se omogucio izlaz zrake. Kada je rezonator zatvoren, refleksijom dolazi do stimulirane
emisije zraCenja, te velikog povecanja energije. Pomicanjem tj. otvaranjem pomicnog zrcala

ispusta se zraka u kratkim impulsima vrlo velikog intenziteta [8].

2.4.  Primjene lasera

Laseri pronalaze Siroku primjenu u svakodnevnom Zzivotu. Zbog svojih karakteristika sve ces¢e

se primjenjuju u industriji, medicini, znanosti, komunikaciji i u vojne svrhe.

2.4.1. Industrijska primjena lasera

U industriji laseri se preteZzno koriste za odvajanje materijala putem postupaka poput rezanja,
graviranja ili za dodavanje materijala postupcima aditivne tehnologije i zavarivanja. Spomenuti

procesi sadrze mnoge prednosti nad konvencionalnim postupcima [9].
Prema [9], prednosti lasera nad ostalim postupcima su:

o Visoka kvaliteta obradivane povrsine

e Beskontaktna obrada (nema troSenja alata)

e Velika brzina obrade

e Smanjeni troskovi odrzavanja opreme

e Povecana fleksibilnost

e Jednostavno upravljanje i kontrola procesa
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Rezanje, graviranje, zavarivanje, te aditivne tehnologije su svakako naj¢es¢i procesi u kojima

se primjenjuju laseri, stoga ¢e oni biti obradeni u daljnjem dijelu ovog rada.

2.4.1.1. Lasersko rezanje

Rezanje laserom vrlo je ekonomican i1 precizan postupak rezanja materijala. Osim velike
preciznosti, beskontaktna obrada omogucuje obradu bez upotrebe sile uz vrlo malu zonu
utjecaja topline. Zbog takvih karakteristika nije potrebno stezanje obradaka, te je njihova

deformacija izuzetno niska [9].

Na slici 4. prikazan je postupak rezanja metalne ploce laserom.

Slika 4. Rezanje metala laserom [10]

2.4.1.2. Zavarivanje laserom

Zavarivanje laserom izuzetno je efikasan postupak izrade kvalitetnih zavara. Prilikom samog
zavarivanja nije potrebna zastitna atmosfera vakuuma ili inertnog plina, $to rezultira izradom
zavara visoke Cisto¢e 1 kvalitete. Zavarivanje laserom se koristi kod zavarivanja tankih

materijala, a najcesce se koriste CO2 i ND:Yag laseri [9].
Prednosti laserskog zavarivanja, prema [8] su:

e Iznimna brzina zavarivanja

e Smanjene deformacije

e Mogucnost automatizacije procesa

e Visoka fleksibilnost

e Beskontaktna obrada
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Na slici 5. shematski je prikazano zavarivanje laserom.

Zastitini plin

Laserska glava
Sapnica za

¥/ prasak

Zona utjecaja topline Nepromijenjena struktura

Slika 5. Shematski prikaz laserskog zavarivanja [11]

2.4.1.3.  Aditivne tehnologije

Aditivne tehnologije baziraju se na dodavanju metala pomocu lasera, stvarajuéi zeljene 3D
modele postepeno u slojevima. Laserska zraka tali metal ili metalnih prah na Zeljenu povrSinu
tvorec¢i slojeve. Svakim prolazom nadodaje se rastaljeni metal, te je postupak vrlo sli¢an
zavarivanju [9].

Na slici 6. prikazan je postupak 3D printanja metala uz pomo¢ lasera.

Slika 6. 3D printanje laserom [12]
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2.5. Lasersko graviranje

Lasersko graviranje postupak je izrade uzoraka na povrsini materijala. Naj¢esce se primjenjuje
za novije metalne legure, polimere te posebne materijale, a jedan je od najrasirenijih postupaka
primjene lasera. Osim §to pruza visoku kvalitetu gravure, omogucuje povecanu fleksibilnost,
automatizaciju, te integraciju s ostalim proizvodnim procesima. Razlikuju se postupci
oznacavanja kojima se ne tali povrSina obratka i graviranja prilikom kojeg se povrsina tali te

zatim isparava [13].
Prednosti graviranja laserom prema [13] su:
e Visoka preciznost, produktivnost i fleksibilnost
e Beskontaktna obrada
e Jednostavna automatizacija
e Niski troskovi obrade

Na slici 7. shematski je prikazan osnovni princip laserskog graviranja.

Nefokusirana
laserska zraka

Leca

Fokusirana
laserska zraka

Dim 1 prasina

Obradak

Slika 7. Shematski prikaz laserskog graviranja [14]

2.5.1. Vrste lasera u postupku graviranja

NajceSce koristeni laseri za graviranje su fiber laseri, Nd:YAG i CO.. Fiber laser lakse se
apsorbira u povrsinu stoga se primjenjuje za velik spektar materijala, dok je CO2 izrazito

ekonomican, pod uvjetom da posjeduje zadovoljavajucu apsorpciju [13].
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25.1.1. CO;laser

COz2 jedan je od najkoriStenijih plinskih lasera. Njegovo djelovanje nalazi se u molekulskom
spektru te se kao medij koriste molekule ugljikovog dioksida. Za pobudu koriste se razlicite
vrste pumpanja poput kemijskog, optickog ili toplinskog, dok se vodenje zrake izvrSava

pomocu ogledala [15].

Shematski prikaz CO> lasera prikazan je na slici 8.

Elektrode -

Nz, He, CO; plinovi m

'ﬁ ?’

Zrcalo 7 H Zrcalo

Rezonantna Supljina

ispunjena plinom
Izvor 00 00 '|
snage

1zlaz lasera

Slika 8. Shema CO: lasera [15]

Rezonantna Supljina ispunjena je plinovima CO2, He i N2. Sudaranjem njihovih molekula dolazi
do pretvorbe energije, te se CO2 pobuduje na vise ili nize energetsko stanje Sto omogucuje
stvaranje fotona i laserske zrake. Postupak se izvodi na tlaku od 100-250 hPa, te se visak

energije odvodi iz sustava [6].

CO:2 laser posjeduju veliku ucinkovitost, a samim time i velike izlazne snage, te predstavljaju

idealan tip za izradu gravure ili oznaka na metalnim i polimernim materijalima.

25.1.2. Nd:YAG laser

Nd:YAG najpoznatiji je laser s ¢vrstim medijem. Jezgra mu se sastoji od kristala Y3AlsO12
(itrij-aluminij-granata zvanog YAG) i atoma neodimija Nd. Koriste opti¢ko vlakno za vodenje
zrake koje im omogucuje veliku fleksibilnost. Uz CO- laser najvise je primjenjivan u postupku

laserskog zavarivanja. [13]

2.5.1.3. Fiber laseri

Fiber laseri spadaju u posebnu vrstu laser, ¢iji aktivni medij se sastoji od optickih vlakana
izradenih od silicijskog stakla obogacenih ionima rijetkih elemenata poput erbiuma (Er*"),

neodimiuma (Nd®*) i iterbija (Yb®") i sli¢nih [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Jurica Visnic Diplomski rad
Laserska Supljina sastoji se od medusobno povezanih optickih vlakana pumpanih pomocu

poluvodickih dioda ili drugog fiber lasera. Opticka vlakna sluze i kao svjetlovodi za prijenos

signala velikom brzinom i precizno$¢u na velike udaljenosti.

U tablici 2. navedene su usporedbe CO2, Nd:YAG i fiber lasera.

Tablica 2.Usporedba CO2, Nd:YAG i fiber lasera [13]

CO2 Nd:YAG Fiber

Laserski medij Ugljikov dioksid | Itrij aluminij granat | Opticka vlakna obogacena
Erd*, Nd*, Yb3*

Valna duljina, nm 10600 nm 1064 nm 1064 nm

Snaga pri graviranju, W 10-200 W 10-25 W 10-20 W

2.6. lzvedbe prigona za lasersko graviranje

U svrhu ostvarivanja potrebnog prigona uredaji za lasersko graviranje ugraduju se u CNC
strojeve kojima se omogucuje kontinuirano i precizno pozicioniranje potrebnih elemenata.
Spomenuti strojevi najéesée se izvode u obliku portalnih 2-osnih ili 3-osnih strojeva sli¢nih
glodalicama, ¢ije osi su pogonjene koraénim motorima ili servomotorima. Kako bi se dobio
bolji uvid u spomenute izvedbe strojeva u ovom poglavlju biti ¢e predstavljeno nekoliko

primjera razli€itih prigona za lasersko graviranje, te ¢e biti opisana njihova arhitektura.

2.6.1. 2-osni i 3-osni stroj za lasersko graviranje

2-0sni strojevi za graviranje sluze za obradu plosnatih predmeta kontinuirane geometrije. Izvor
lasera montiran na nosa¢ nalazi se na vodilicama pogonjene kora¢nim motorima ili
servomotorima koji mu omogucuju precizno pozicioniranje po dvije osi. 2-0Sni Strojevi ¢esto
se izraduju malih dimenzija $to im omogucuje jednostavnu i kompaktnu primjenu uz male

troskove rada [17].

Na slici 9. prikazan je 2-osni stroj za graviranje AM M30 proizvodaca ATOMSTACK.
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Slika 9. ATOMSTACK AM M30 stroj za graviranje [17]

Radni prostor stroja je povrsina 410x400 mm, te se primjenjuje za graviranje drva, polimernih
materijala i lakih metala. 1zlazna snaga lasera iznosi 5 W stoga nije idealan za obradu celika i

teSkih metala.

U proizvodnim pogonima vrlo Cesto se koriste 2-0sni strojevi za graviranje zatvorene
konstrukcije koji omogucuju primjenu lasera velikih snaga zaduzenih za obradu tvrdih

materijala velikih dimenzija [18] .

Na slici 10. prikazan je stroj za graviranje zatvorene konstrukcije STJ1390 proizvodaca
STYLECNC.

Slika 10. STJ1390 STYLECNC stroj za graviranje [18]
3-0sni strojevi za graviranje vrlo su sli¢ni 2-osnima. Izraduju se takoder u portalnoj izvedbi, te

sadrze pozicioniranje po Z osi Sto im omogucuje obradu predmeta ne kontinuirane visine.
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2.6.2. ViSeosni strojevi za lasersko graviranje

Viseosni strojevi za graviranje uz standardne tri osi sadrze i dodatne osi, najées¢e u obliku
rotacijskih prihvata obradaka ili alata. Pogodni su za graviranje cilindriénih proizvoda kao i za

graviranje na teze dostupnim mjestima [19].

Na slici 11. prikazan je 5-osni stroj LGT-S proizvodaca Lang GmbH & Cp. za graviranje s
rotacijskim prihvatom obradaka i alata. Takav stroj vrlo je inovativan na trenutnom trzistu, te

uvelike pridonosi autonomnosti pri proizvodnji.

Slika 11. LGT-S 5-o0sni stroj za graviranje [19]

2.6.3. Strojevi za lasersko graviranje sa specijalnom izvedbom

U skupinu posebnih strojeva za lasersko graviranje spadaju strojevi ¢ija se arhitektura razlikuje
od standardnih 2-osnih, 3-osnih i viSeosnih strojeva kao i hibridni strojevi u kojima je

provedena integracija tehnologije laserskog graviranja s nekom drugom tehnologijom obrade.

Na slici 12. prikazan je hibridni alatni stroj ZMorph 2.0 SX proizvodac¢a Zmorph. Stroj sadrzi
tehnologije glodanja, 3D printanja i lasersko graviranje.
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Slika 12. Hibridni stroj za lasersko graviranja ZMorph 2.0 SX [20]

2.6.4. Prigoni s galvo glavama

Galvo glave uredaji su koji sluze za precizno vodenje laserske zrake uz pomo¢ zrcala, te se
upotrebljavaju u svrhu graviranja i oznafavanja predmeta. Za njihovu ispravnu primjenu
potrebno je iznimno precizan unos zrake, te se stoga najcesce fiksiraju nosivim elementima za

izvor lasera.

Kao primjer spomenutog prigona navodi se stroj HS-CL20 proizvodaca HeatSign predo¢enog
naslici 13.

Slika 13. HS-CL20 galvo glava [21]

Galvo glava spojena je prirubnicom na kuciste lasera koje sadrzi pomak po Z osi. Izvor lasera
spojen na izvor napajanje fiksiran je u kucistu kako bi se osiguralo pravilno vodenje zrake. U
veéini slucajeva proizvode se sli¢ni prigoni s maksimalno 3 osi, te takve izvedbe uvelike

smanjuju fleksibilnost i automatizacija proizvodnog procesa.
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3. GALVO GLAVE

Upotreba lasera u industrijske svrhe zauzima sve ve¢u vaznost u modernom svijetu. Lasersko
graviranje predstavlja najzastupljeniji postupak primjene lasera. Kao najbitniji proces svakako
se isti¢e vektorsko graviranje i1 oznacavanje koje pruza izuzetnu preciznost, fleksibilnost,
produktivnost, te stupanj automatizacije uz relativno jednostavno koristenje. Iz navedenih
razloga u ovom poglavlju biti ¢e detaljno razraden opticki sustav takvog postupka, tj. galvo
glave. Galvo glava ili galvo skener takoder ¢e biti koriStena u eksperimentalnom dijelu rada

gdje ¢e biti integrirana s CNC glodalicom.

Galvo glava opticki je uredaj kojim se provodi fokusiranje laserske zrake na odredenu povrsSinu,
koriste¢i pritom razne elemente zaduZene za usmjeravanje i fokusiranje zrake. Glavni elementi
prikazani na slici 14. su dva odvojena galvanometra spojena svaki sa svojim zrcalom, izvor

laserske zrake i f- theta leca zaduzena za fokusiranje zrake [22].

galvanometar '{
spojenna |
zrcalo

- F-thetaleca

Slika 14. Elementi galvo glave [22]
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3.1. Pozicioniranje fokusirane laserske zrake

Fokusirana laserska zraka koja izlazi iz f-theta leCe maksimalno se moze zakretati za 22,5°, $to
u oba smjera daje iznos kuta zakreta od 45° po svakoj osi. Kutovi nagiba ozna¢avaju se sa 6 i

6y, te se putem njih mogu izra¢unati pomaci po osima [23].
Na slici 15. prikazan je blok dijagram rada galvo glave s ozna¢enim parametrima.

¥ (x,y)

Y zrcalo

Galvanometri

Ulazna zraka

\') X zrcalo

Slika 15. Blok dijagram galvo glave [23]

Kao $to je vidljivo sa slike, uz pomo¢ galvanometara ostvareno je zakretanje zrcala koja
usmjeravaju lasersku zraku prema Zeljenoj lokaciji. Zakreti su proporcionalni zakretu kutova

Ox 1 Oy te se prema [23] pozicije racunaju prema sljede¢im izrazima:

y =d ‘tanb, (1)
x =( Jd*+y?+e) - tanby (2)
gdje su: d — udaljenost povrsine projekcije i y zrcala, mm

e — udaljenost izmedu x i y zrcala, mm

Prilikom rada skenera kutovi ©x i @y poprimaju vrijednost od -22,5° do 22,5°. Kada njihova

vrijednost poprimi 0, tj. kada nema zakreta zrcala parametri x 1y su takoder nula, tj. ne dolazi
do pomaka [23].
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3.2.  Elementi galvo glava

Osnovni elementi galvo glave o kojima ¢e se govoriti u ovom poglavlju su: par galvanometra
spojenih vratilom s parom zrcala, proSiriva¢ zrake i f- theta le¢a. Radi pravilnog rada sustava

potrebni su jo$ i istosmjerni izvor napajanja, softver za izradu gravure, te mrezna kartica [24].

3.2.1. Galvanometri

Galvanometri su elektro mehanicki uredaji zaduzeni za mjerenje i prepoznavanje protoka struje.
Prolaskom struje kroz zavojnicu, galvanometar moze djelovati poput aktuatora ili motora

praveci rotacijski zakret kao odgovor prolasku struje [25].

Prolaskom struje kroz zavojnicu u njoj se stvara magnetsko polje. Permanenti magneti
smjesteni u kuciSte galvanometra reagiraju na stvaranje magnetskog polja te proizvode okretni
moment i silu na rotor galvanometra. Za upravljanje pomakom galvanometra Koristi se servo

upravljacka zatvorena petlja koja omoguéuje vrlo brzo i precizno upravljanje pozicije [25].

Na slici 16. shematski je prikazan galvanometar.

! e I VN
Skala

e o corils Permanentni magnet
Pokazivac e

Zavojnica

' >
S M

0

oS 5

Zelj ezna
jezgra

\
Radijalno magnetsko polje

Slika 16. Shematski prikaz galvanometra [26]
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Prilikom prolaska struje kroz zavojnicu na nju pocinje djelovati okretni moment. Opruga

spojena na osovinu prenosi moment na oprugu koja stvara zakret galvanometra, sto rezultira

pomakom pokazivaca na linearnoj skali.

Na slici 17. prikazano je magnetsko polje zavojnice s ozna¢enim parametrima.

F

Slika 17. Magnetsko polje zavojnice [27]

Sila 1 moment zavojnice izraCunavaju se prema sljede¢im izrazima:

F=B:NIb 3)
M =F - sinfn 4)
M = B-N-I-b-a-sinfm 5)

gdje su: N — broj zavoja zavojnice
a, b — stranice jednog zavoja, mm
B — magnetska indukcija, T

| — jakost struje, A
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3.2.1.1.  Galvanometri u optickim skenerima

Opticki sustavi koji zahtijevaju vrlo visoku preciznost i brzinu lasera poput galvo glava, za
usmjeravanje zrake najcesce koriste galvanometre spojene vratilom na laserska zrcala. Njihov
zadatak je upravljati zakretom zrcala kako bi se omogucilo pozicioniranje zrake po X i Y 0sima
[25].

Kako bi galvanometri mogli ispuniti potreban zakret zrcala, u njima su ugradeni detektori
pozicije koji pruzaju povratnu informaciju upravljackoj ploc¢i. Kontrolna ploc¢a koriste¢i servo
pojacalo ili pogon usporeduje stvarnu poziciju s trazenom, prilagodavajuéi struju u zavojnici
galvanometra kako bi se postiglo Zeljeno pozicioniranje laserske zrake.

Dostupne su dvije vrste servo pogona, integrirani ili razred 1 i neintegrirani ili razred 0.
Integrirani servo pogon koristi integrirane pogreske pozicije kako bi smanjio razliku trazene i
stvarne pozicije. Takvi pogoni koriste se kod postupaka gdje je bitnija preciznost nad brzinom.
Ne integrirani pogon preskace fazu integracije pogreSaka pruzajuci znatno brze vrijeme odaziva
[25].

Na slici 18. prikazano je upravljanje optiCkim sustavom putem pogona pojacala i
galvanometara.

Servo pojacala
spojena s
galvanometrima

Galvanometri
ca zrcalima

Ulazna |

zraka
F-theta le¢a

Slika 18. Upravljanje opti¢kim sustavom [28]

U postupku vektorskog pozicioniranja, kakav se primjenjuje kod laserskog graviranja i
oznaCavanja, dijelovi laserske zrake podijeljeni su na kutne vektore ili korake radi vece
konzistencije procesa te propusnosti materijala. Dijeljenjem na korake smanjuje se vrijeme

odziva i odgode prilikom velikih zakreta galvanometara [25].
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3.2.2. F-theta lece

Sustavi za skeniranje proizvode fokusiranu lasersku zraku s moguénoséu pomaka u 2 osi.
Koristenjem konvencionalnih lec¢a profil fokusirane zrake mijenja se kako se ona odmicée od
opticke osi. Na takvim le¢ama zariste se nalazi na zakrivljenoj povrsini, te stoga dolazi do
promjene optic¢ke snage pri obradi koja moze dovesti do pogresaka. Kako bi se rijesio problem
koriste se posebne vrste leca ¢ije se zariste nalazi na ravnaj povrsini, f - theta lece. Naime obicne
lece sa zaristem na ravnoj povrsini projiciraju sliku koja je proporcionalna zarisnoj duljini i

tangensu kuta upada zrake sto dovodi do nelinearne promjene kuta i pomaka projekcije [29].

Na slici 19. prikazane su tri vrste leca za fokusiranje, te su izra¢unati pomaci od opticke osi.

b) Leca za skeniranje ravne

a) Sferna leca .
povrsine

c) F-theta leca

Slika 19. Vrste leca za fokusiranje zrake [29]

F-theta lece podijeljene su u dvije skupine: standardne lece i telecentri¢ne. Standardnim leCama
osigurava se linearna promjena kuta i projekcije slike, medutim kut upada zrake mijenja se kako
se zraka odmice od opticke osi. Takvo djelovanje moze prouzrociti promjene u fokusiranju, a
samim time i smanjenje se kvaliteta graviranja i oznacavanja. Telecentri¢nim le¢ama osigurava

se paralelnost izlazne laserske zrake na opti¢ku os [30].

Na slici 20. prikazana je le¢a s ucrtanim najbitnijim dijelovima.

[ Zariste
- ‘ | @ Opticka os
- F
A7 -
:M

Zarisna duljina

Slika 20. Leéa s ozna¢enim dijelovima [31]
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Najvaznije svojstvo f-theta leca, linearan odnos izmedu visine projekcije 1 nagiba zrake
omogucuje im konstantnu brzinu graviranja obradaka, pod uvjetom da galvanometri i zrcala

rotiraju takoder konstantnom brzinom [32].

Prilikom graviranja koriste¢i galvo glave, f-theta le¢e fokusiraju lasersku zraku kako bi se

postigao minimalni promjer zrake, te samim time i veca kvaliteta projekcije.

3.2.2.1. Konstrukcija f-theta le¢a

Konstrukcija f-theta le¢a vrlo je kompaktna i jednostavna. Sastoji se od dvije ili vise zakrivljene
le¢e smjestenih u cilindri¢nom kucistu. Pogodna je za rad s laserima razli¢itih valnih duljina, a
najprimjenjeniji laseri su CO2 i ND:YAG i fiber laserom. Vidno polje nalazi se na +20° - + 25°
Sto odgovara kutnom pomaku galvanometara i zrcala od 22,5°. F-theta le¢e zbog svojeg
svojstva konstantnog odnosa promjene kuta nagiba zrake i pomicanje projekcije proizvode
promjenu visine projekcije 4h [32].

Prema literaturi [32], visina projekcije, te promjena visine projekcije izraCunavaju se prema

sljede¢im izrazima:

h="f-6h (6)
Ah=1- en -f-tan Hn = f(@n-tan en) (7)

gdje su: h — visina projekicje
f — Zarisna duljina
6n — nagib zrake

Prema [32], idealna visina projekcija izraCunava se prema sljede¢em izrazu:

y=ftan 6n 8)

Idealna visina projekcije ostvaruje se prilikom refleksije laserske zrake kroz ZariSte u idealnom

optickom sustavu, te sluzi za usporedbu sa stvarnom visinom projekcije.
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Kako bi f-theta le¢e funkcionirale na ispravan nacin, prema [32] potrebno je postiéi tri uvjeta:

1. Uvodenje bacvastog iskrivljenja

F-theta lece zadovoljavaju uvjet (6), te je radi malih kutova nagiba 6 taj iznos manji od
idealne visine projekcije (8). Ba¢vasto iskrivljenje nastupa kada se stvarna zraka iskrivljuje
vise od idealne, te se povecavajuci kut nagiba 6 stvarna projekcija nalazi izmedu funkcija

y=01y=tan.
2. Ispravljanje zakrivljenog polja

Radi ispravnog rada graviranja i oznacavanja f-theta leCe moraju omoguciti ravno polje na

koje dolazi laserska projekcija. To se postize zadovoljavajuci sljedeci uvjet:
ok
U ©
k
Uvjet govori kako f-theta leCe moraju sadrzavati pozitivnu i negativnu opticku snagu &k.

3. Balans astigmatizma

Astigmatizam je pojava asimetrije laserske zrake prilikom fokusiranja. RjeSava se

postavljanjem zakrivljenih le¢a koje zadovoljavaju simetricnu strukturu.

Najvaznije svojstvo f-theta leca, linearan odnos izmedu visine projekcije 1 nagiba zrake
omogucuje im konstantnu brzinu graviranja obradaka, pod uvjetom da galvanometri i zrcala

rotiraju takoder konstantnom brzinom [32].

Prilikom graviranja koriste¢i galvo glave, f-theta lece fokusiraju lasersku zraku kako bi se

postigao minimalni promjer zrake, te samim time i veca kvaliteta projekcije.
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3.2.3. ProSirivadi zrake

laserske zrake. Princip rada im je suprotan od teleskopa, koji smanjuju svjetlosne zrake.
Teleskopi kao i prosirivaci dijele se na Keplerove i Galileove [33].

Na slici 21. prikazani su Keplerov i Galileov teleskop.

Leca objektiva Leca objektiva

Projekcijska leca
Projekcijska leca
l ]
1

L = Zari$na duljina lece objektiva + projekcijske lece

Galileov teleskop

L
I I 5
L = Zari$na duljina lece objektiva + projekcijske lece

Keplerov teleskop

Slika 21. Keplerov i Galileov teleskop [33]

Keplerov teleskop sastoji se od pozitivne lece objektiva i pozitivne projekcijske leée, te ih
razdvaja suma njihovih zarisnih duljina. Galileov teleskop sastoji se od pozitivnih le¢a i znatno
kracom zarisnom duljinom u odnosu na Keplerov [33].

Prosirivaci zrake takoder se dijele na Keplerove i Galileove, te su prikazani na slici 22.

Projekcijska leca /%
Dy i Leca objektiva I R

L = zaris$na duljina lece objektiva + projekcijske lece

Keplerov prosirivac zrake

Projekcijska leca
Du 1ega objektiva

L = zariSna duljina lece objektiva + projekcijske leée

Galileov proSirivaé zrake

Slika 22. Keplerov i Galileov proSiriva¢ zrake [33]
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Keplerovi prosirivaci zrake posjeduju tocku visoke koncentracije energije koja se nalazi izmedu
dviju leca. U toj tocki dolazi do zagrijavanja zraka, te odbijanju svjetlosti od optickog puta, sto

moze izazvati pogreske. 1z tog razloga vecina prosirivaca primjenjuje Galileov princip.

Beam ekspanderi sastavni su dijelovi galvo glave. Prilikom graviranja potrebna je vrlo
kvalitetna laserska zraka, uskog fokusa i visoke kolinearnosti. Zadatak prosirivaca zrake je
povecanje promjera uz smanjenje divergencije, Sto dovodi do povecanja kolinearnosti zrake i

smanjivanju promjera fokusa ¢iji je rezultat izrazito visoka rezolucija zrake [33].

Snaga povecavanja laserske zrake odreduje moguénost povecanja projekcije. Njezina oznaka
je MP(magnifying power) a za primjenu ekspandera i teleskopa prema [33], izracunava se

prema sljede¢im izrazima:

Zari$na duljina leée objektiva
MP = ! . (10)

" Zarisna duljina projekcijske lece

Ukoliko je iznos MP veci od 1 uredaj djeluje kao teleskop, tj. smanjuje izlaznu projekciju, a

ukoliko je MP manji od 1 uredaj djeluje kao prosirivac, tj. povecava izlaznu projekciju.

3.2.3.1. Laserska divergencija

Divergencija lasera pojava je kutnog rasipanja laserske zrake prilikom njezinog prolaska kroz
prostor. Ona je posljedica difrakcije koja je pojava sjecenja laserske zrake prilikom njezinog
nailaska na neprozirni predmet ili opti¢ku aparaturu. Takva svojstva onemogucuju idealnu

kolinearnost i fokusiranje zrake u beskrajno malu tocku [34].

Prilikom upotrebe ekspandera vrlo je bitno odrediti tocan iznos divergencije koja predstavlja

odstupanje od idealno kolinearne zrake.

Divergencija laserske zrake, prema literaturi [33] racuna se kako slijedi:

Divergencija ulazne zrake 0,, _ Promjer izlazne zrake D;

= 11
Divergencija izlazne zrake 8;  Promjer ulazne zrake D, (11)
Snagu povecavanja MP sada je moguce izracunati pomocu divergencije i promjera:

6

Mp = 2 (12)
D,

MP = 2 (13)
D
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Putem navedenih formula moguce je izraCunati promjer izlazne zrake, pod uvjetom da su

poznati: promjer ulazne zrake, divergencija i duljina prosirivaca.
Na slici 23. prikazana je

parametrima.

shema putanje laserske zrake unutar proSirivaa sa izraZzenim

9;/2—! o

Du O D.f

Slika 23. Putanja lasera unutar prosirivaca [33]

Putem Pitagorinog poucka dolazi se do odnosa vanjskog promjera s duljinom ekspandera,
unutarnjim promjerom i divergencijom:

Di =Dy + (L + tan61) (12)
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3.2.4. Zrcalai laseri galvo glava

Prilikom usmjeravanja laserske zrake unutar galvo glava izrazito vazni elementi su zrcala.
Spojena su vratilom s galvanometrima koji putem uspostavljanje napona rotiraju vrlo velikim
brzinama uz male kutne zakrete. Prilikom postupka skeniranja najbitniji parametri zrcala su
dimenzije i materijal, koji ovise o specifikacijama laserske zrake. Dimenzije zrcala odreduju se
prema promjeru laserske zrake, dok se materijal ili to¢nije premazi zrcala odreduju prema

valnoj duljini zrake [35].

Na slici 24. prikazana su dva zrcala, jedno za x os koje se jo§ naziva i primarno zrcalo, te jedno
za y os ili sekundarno zrcalo. Budu¢i da laserska zraka nakon izlaska iz izvora prvo nailazi na
x 0s ili primarno zrcalo, y os ili sekundarno zrcalo vertikalno je duze zbog pomicanja laserske

zrake prilikom refleksije od primarnog zrcala [35].

Slika 24. Reflektivna zrcala galvo glave [35]
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3.2.4.1. Odabir materijala zrcala

Osnovni materijal refleksivnih zrcala je silicijev karbid. Njegova povoljna svojstva poput
visoke Krutosti, toplinske stabilnosti definiraju ga kao najboljeg osnovnog materijala za
refleksiju laserske zrake u postupcima graviranja i oznacavanja. Prilikom odabira premaza

zrcala vazno je znati valne duljine lasera kojima ¢e se izvrSavati operacije.

Prilikom refleksije laserske zrake zrcala ne mogu odbiti 100% zrake, ve¢ se jedan dio apsorbira,
tj. pretvara u toplinu koja ostaje u zrcalu. Apsorbirana toplina moze prouzro€iti veliku Stetu na

zrcalu, $to dovodi do smanjenja kvalitete odbijene zrake [35].

Najzastupljenije vrste lasera za upotrebu graviranja su CO: i fiber laser. Za CO> valne duljine
10600 nm odabire se premaz izraden od zlata. Zlatni premazi posjeduju izvrsnu reflektivnost
na laserske zrake u infracrvenom podrucju stoga su primjenjivi i na fiber laserima valne duljine
1064 nm. Takoder posjeduju veliki prag izdrzivosti, te mogu podnijeti i do 40 kW snage zrake.
Dielektri¢ni premazi mogu biti prilagodeni da odgovaraju razli¢itim valnim duljinama, a

najcesce se koriste za refleksiju fiber lasera [36].
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4. UPRAVLJACKA SUCELJA GALVO GLAVA

Kako bi se ostvarila potrebna komunikacija izmedu galvo glave i upravljackog racunala
potrebna je upotreba odgovarajuéeg sucelja. Najcesce upotrebljavana sucelja su XY2-100 i SPI,

te analogna sucelja. Odabir sucelja ovisi 0 konfiguraciji laserskog sustava [37].

4.1.  XY2-100 sucelje

XY2-100 protokol komunikacijsko je sucelje kojim se Salju pozicijske vrijednosti od kontrolera
do galvanometara kako bi se upravljalo njihovim pomacima, te samim time i zakretima zrcala
koja usmjeravaju lasersku zraku po X i Y osima. Protokol se sastoji od slanja digitalnog signala
u obliku 20-bitnih rije¢i s maksimalnom brzinom od 4 Mbit/s [38].

Na slici 25. prikazan je signal XY2-100 protokola.

500ns
-
CLOCK | L L L e I I
< 10 us >
SYNC 7] | | ,
CHANNEL P (. 1 o | D15 D1 Do p
STATUS F S1E s17 S16 S15 | S0 o

Slika 25. Signal XY2-100 protokola [38]
Prema [38], signal se sastoji od 4 logicka signala:

e Clock je izlazni signal koji se generira putem kontrolera u obliku diskretnih kodova s

dvadeset ciklusa po jednom okviru. Svaki okvir aZurira se nakon 10 ps.

e Sync signal zaduzen je za sinkronizaciju podataka unutar kontrolera. Mijenja vrijednost

samo pri prolasku pariteta

e Channel i Status signal sacinjavaju podatke u obliku dvadeset bitnih rijeci, te se sastoji
od tri kontrolna koda C, 16 kodova koji sa¢injavaju informaciju o podacima D te jedan
kod pariteta P.
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Svaki 16-bitni kod sadrzi informaciju o polozaju X iY osi u 2D prostoru. Po¢etkom odasiljanja

signala program izraCunava paritet. Zatim se provodi 3-bitna kontrola vezana za zadanu
vrijednost motora. Nakon kontrole odasilje se 16 pari visokih i niskih bitova koji su vezani
pozicijom na X i Y osi [38].

Na slici 26. prikazan je valni oblik XY2-100 protokola.

SYNC

X
Y

Slika 26. Valni oblik XY2-100 protokola [38]

Nakon obrade signala koji izlazi iz kontrolera putem XY2-100 sucelja signal prolazi kroz
digitalno analogni pretvara¢ koji na izlazu daje dva analogna signala u obliku napona, svaki za
jednu os galvanometra. Servo motori galvanometara na temelju izlaznog napona proizvode

odgovarajuci zakret vratila, koja putem spojenih zrcala reguliraju poziciju lasera po X i Y osi
[39].

4.2.  SPI suclelje

Serial peripherla interface komunikacijski je protokol koji se koristi za slanje podataka od
kontrolera do galvanometara i sli¢nih uredaja. Njegova prednost na XY2-100 suceljem je
dodatni signal LDAC koji omoguéuje simultane operacije. Pomocu 2-bitnog koda SYNC i
LDAC upravlja se s Cetiri galvanometra, Sto omogucuje lasersko skeniranje s dvije galvo glave

[37].

Na slici 27. prikazan je signal SPI protokola
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Slika 27. Signal SPI protokola [37]

4.3. Sustavi otvorene arhitekture

Sustavi otvorene arhitekture predstavljaju jedne od klju¢nih faktora u ostvarenju fleksibilnih i
autonomnih proizvodnih postupaka. Omogucuju primjenu obradnih postupaka na razli¢itim
platformama istovremeno pruzaju¢i jednostavnu komunikaciju s korisnikom. Njihov razvoj
potaknut je sve ve¢im razvojem specijalnih strojeva velike razine autonomnosti, te upravo
otvorena arhitektura omogucuje prilagodbu softvera i algoritama ovisno o potrebnoj

konfiguraciji stroja [40].

4.3.1. LinuxCNC

LinuxCNC softverski je sustav otvorene arhitekture razvijen od strane ameri¢kog instituta za
standardizaciju i tehnologiju (NIST). Koristi se za upravljanje CNC strojevima, te zbog
jednostavne upotrebe, velike mogucnosti prilagodbe koda, te rada u stvarnom vremenu
pronalazi veliku primjenu u postupcima obrade u kojima se zahtjeva precizno upravljanje.
Prilagoden je za rad na jednostavnim racunalima S$to ga €ini idealnim sustavom za edukacijske
svrhe. Razvijen je unaprjedenjem prvobitnog softvera EMC (Enhanced Machine Controller)
[40].

4.3.1.1. EMC sustav

EMC predstavlja jedan od prvih sustava otvorene arhitekture. Temelji se na provedbi naprednog
numerickog upravljanja koriste¢i pritom jednostavna racunala bazirana na linux operacijskom
sustavu. Daljnjim razvojem EMC-a proizvedena je naprednija verzija EMC2, takoder bazirana
na linux operacijskom sustavu. Najveca prednost novog sustava bilo je uvodenje HAL
(Hardware abstraction layer) modula sa svrhom pojednostavljenja upravljackog sucelja putem

integracije kinematskih modela s upravljackim sustavom [41].
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Prema [42] Neke od prednosti EMC sustava su:

e Interpretacija G koda

Jednostavno graficko sucelje

¢ Planiranje gibanja u stvarnom vremenu

e Moguce upravljanje s 9

osl

e Upravljanje jednostavnim uredajima poput senzora i motora

Zbog jednostavnog i preglednog grafickog sucelja nalazi veliku primjenu kod obrade

materijala. Grafi¢ko sucelje prikazano je na slici 28.

5

Eile Machine View Help

OB =2 b DulE

[Creg| @ =1z N IX IY[B%&| b

Manual Control [F3] I MDI [F5] |

Axis: CY o Z
;Il"(:ontinuous hd
Home All | Touch Off |
ool Touch Off |
Spindle: 2" Stop (L‘I
B =
Feed Override: w0 %[ [

Rapid Override: 100 %] |
Spindle Override: 100 %] |
Jog Speed: 12 in/min |
Max Velocity: 300 in/min [ | |

Preview IDRD ]

: LinuxCNC 19/1/2012 2:13:51 PM )
8: #<depth>=2.0
9. #<scale==1.0

AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )

To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)

depending on your setup. As if you had some material in your mill... )

Hint jog the Z axis down a bit then touch off )

Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )

If the program is too big or small for your machine, change the scale below )

LI

ON |No tool

|Position: Relative Actual

Slika 28. Graficko sucelje LinuxCNC-a [42]
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4.3.2. Primjena LinuxCNC sustava u postupcima laserskog graviranja

Buduci da je sustav LinuxCNC vrlo pogodan za rad na jednostavnim ra¢unalima moguce ga je
upotrijebiti za upravljanje CNC strojevima za lasersko graviranje. Pocetna faza procesa bazira
se na izradi virtualnog stroja putem odgovaraju¢ih softvera ili putem implementacije CAD
modela u sustav pomoc¢u programskog jezika poput Python-a i grafi¢kog sucelja, te definiranja
kinematskih veza pokretnih dijelova stroja [43].

Kao primjer navodi se eksperimentalna izrada konfiguracije 3-osnog CNC stroja temeljenog na

LinuxCNC operacijskom sustavu provedenog na strojarskom fakultetu u Beogradu [43].

CAD model 3-0snog stroja izraden u programu PTC Creo prikazan je na slici 29. Kinematska
struktura definirana je pomakom radnog stola po X os, pomakom nosaca alata po Y osi, te

samog alata po Z osi [43].

stepper motor from DVDICD drives

Slika 29. CAD model eksperimentalnog CNC-stroja [43]
Prema [43] zahtjevi stroja su:
e Jednostavna i ekonomicna izrada
e Prigodan za edukacijske svrhe
e Mogucénost laserskog graviranja
e Upotreba sustava otvorene arhitekture
e Mogucnost programiranja putem G koda

Nakon dizajniranja modela stroja, izraden je stvaran prototip prikazan na slici 30. Radi
jednostavnijeg koriStenja umjesto lasera koristi se obi¢na olovka u svrhu pracenja i kontrole

rada stroja.
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Slika 30. Stvaran prototip stroja [43]

U sljedecoj fazi konfiguracije virtualni model stroja se putem nekog od programskih jezika
direktno unosi u LinuxCNC sustav, te je pomocu grafickog sucelja moguce provesti simulaciju
rada stroja. Prema [43] za unos programa KoriSten je programski jezik Python, dok se kao
graficko sucelje upotrebljava Axis GUI.

Na slici 31. prikazano je Axis grafi¢ko sucelje preko kojeg je moguce upravljanje i kontrola

rada virtualnog stroja.

LT T 'U » RN —
. -~ -3 g Sk X X A
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Slika 31. Virtualan stroj prikazan u grafickom sucelju Axis [43]
Prilikom izvrSavanja programa zapisanog u G-kodu, moguce je pracenje rada virtualnog stroja
¢iji pomaci su istovjetni pomacima stvarnog stroja. U zavrS$noj fazi konfiguracije provedeno je
testiranje sustava. Potrebno je bilo izraditi jednostavne konture te je stroj zadatak obavio
uspjesno. Zakljuceno je da primjena LInUXCNC sustava omoguéuje jednostavno i precizno
upravljanje CNC strojevima poput uredaja za graviranje, te jasan prikaz i kontrola radnog

procesa uvelike pridonose ispravnom radu i izradi Zeljenih proizvoda [43].
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Ubrzanim razvojem industrije javljaju se sve veci zahtjevi za preciznost proizvoda i vrijeme
njihove isporuke. Jedno od mogucih rjesenja je integracija razlicitih proizvodnih postupaka na
jednom alatnom stroju. Takvi strojevi nazivaju se hibridni alatni strojevi, te uz spomenuto

skracenje vremena isporuke znatno povecavaju stupanj fleksibilnosti 1 automatizacije.

U Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu strojarstva i brodogradnje izradit ¢e se hibridan
alatni stroj koji ¢e sadrzavati tehnologije laserskog graviranja i glodanja. U sljede¢im
poglavljima razradit ¢e se ispitni postav projekta u kojem ¢e biti prikazan alatni stroj na kojem
se provodi integracija kao i uredaj za graviranje tj. galvo glava. Takoder biti ¢e izradeno

konstrukcijsko rjesenje ugradnje galvo glave na Z os alatnog stroja.

5.1. Ispitni postav

Ispitni postav sastoji se od 3-osne glodalice ADRISS izradene na fakultetu, odgovarajuceg

motorvretena, te industrijske galvo glave.

5.1.1. CNC stroj

Integracija modula za graviranje provest ¢e se na 3-0snoj glodalici ADRISS.

Glodalica je prikazana na slici 32.

Slika 32. Glodalica ADRISS
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Z os stroja izvedena je u obliku ploCe na koju se ugraduje motorvreteno. Zbog velikih

dimenzija, ograni¢uje obradu po sve tri osi, dok ujedno pruza i mogucénost nadogradnje
razli¢itim uredajima i tehnologijama.
5.1.1.1.  Servo motor

Osi glodalice pogonjene su izmjeni¢nim servomotorima EMG-10ASA22 snage 1 KW. Sadrzi

dva konektora za spajanje, jedan za spajanje motora sa servo regulatorom, te drugi za spajanje
enkodera i regulatora.

Servomotor ugraden na alatnom stroju prikazan je na slici 33.

Slika 33. Servomotor EMG-10ASA22

Karakteristike motora navedena su u tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike EMG-10ASA22 servomotra [44]

Snaga 1 kwW
Okretni moment 4,78 Nm
Nazivna jakost struje 6A
Nazivna brzina vrtnje 2000 min*
Maksimalna brzina vrtnje 3000 mint
Napon 200 V
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5.1.2. Motorvreteno

Glavno gibanje kod glodanja na glodalici ADRISS, izvodi se pomocu motorvretena
proizvoda¢a HSTEC d.d. - Zadar, inovativne tvrtke s visegodisnjim iskustvom izrade visoko-

brzinskih motorvretena.

Motorvreteno je prikazano na slici 34.

Slika 34. Motorvreteno HSTEC

Motorvreteno je pogonjeno trofaznim indukcijskim motorom snage 1,5 kW, a ostale

karakteristike navedene su u tablici 4.

Tablica 4. Karakteristike motorvretena

Nominalna snaga Pn 1,5 kW
Okretni moment Mn 1 Nm
Nominalna jakost struje In 8A
Nominalna brzina vrtnje n 14100 min*
Maksimalna brzina vrtnje nmax 20000 min'?
IP 54
Masa 15 kg

IP 54 — Ogranicena zaStita za prodiranje prasine i potpuna zastita od prskanja vode
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5.1.3. Galvo glava

Dostupan uredaj za graviranje je galvo glava SG 7110 proizvodaca Sino-Galvo. Posjeduje
svojstvo visoko brzinskog skeniranja, pozicioniranja uz stabilne podrué¢je rada. lzrazito je
ekonomicna te se primjenjuje za graviranje i oznacavanje dijelova koriste¢i pritom lasere

relativno niske snage [45].

Galvo glava SG 7110 prikazana je na slici 35.

Slika 35. Galvo glava SG 7110

Kao dodatna oprema koristi se izvor napajanja kojim se dovodi struja do galvanometara, te DB-

25 kabel koji je zasluzan za komunikaciju glave s upravlja¢kim suceljem.
Tehnicke karakteristike galvo glave SG7110 navedene su u tablici 5.

Tablica 5. Karakteristike galvo glave SG7110 [45]

Radna temperatura 0-45°C
RMS struja 2A
Kut skeniranja +15°

Rezolucija 12 prad
Masa 3 kg

Valna duljina lasera 1064 nm
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5.2. Konstrukcijsko rjeSenje

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana izrada konstrukcije nosaca galvo glave, te izbor veznih
elemenata. Sama konstrukcija osim zadatka prihvata galvo glave, njenog fiksiranja i

pozicioniranja sluzi i kao nosac laserskog izvora.

Konstrukcija nosaca ¢e se kao 1 motorvreteno ugraditi na dodatnu ploc¢u glodalice koja je

vijcima pri¢vrS¢ena na osnovnu Z o0s.

Osnovna ploca prikazana je na slici 36.

Slika 36. Z os glodalice

U pocetnoj fazi izrade bilo je potrebno odrediti mjesto i naéin ugradnje glave u Stroj.
Neophodno je bilo definirati parametre radnog prostora stroja kako bi se omogucila nesmetana

montaza nosaca i same glave.

Na slici 37. prikazan je CAD model alatnog stroja ADRISS s ugradenim motorvretenom.
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Slika 37. Model glodalice i motorvretena

Iz priloZenih slika vidljivo je da glodalica posjeduje povecani volumen radnog prostora u
smjeru negative X osi, dok ujedno radi konstrukcije nosaca vretena ima smanjenu moguénost

pozicioniranja u smjeru negativne Y 0si.

Sukladno navedenom odabire se mjesto ugradnje na lijevoj strani osnovne ploce kako bi se

dodatan radni prostor po X osi iskoristio za nosa¢ laserskog izvora.

Kao materijal konstrukcije odabire se AIMgSil od proizvodaca ,,Strojopromet™ u obliku
plosnatih limova debljine 10 mm.

Na slici 38. prikazan je odsjecak kataloga proizvodaca ,,Strojopromet prema kojem je odabran
materijal konstrukcije.
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Slika 38. Katalog obojenih metala ,,Strojopromet [46]

Odabire se AIMgSil koji je pogodan za izradu lakih konstrukcija zbog svoje visoke ¢vrstoce u

odnosu na masu.

Svi pricvrsni elementi biti ¢e odabrani preko kataloga proizvodaca spojne tehnike ,,Vijci

Kranjec*
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5.2.1. Izrada sklopa nosaca okvira

Pocetni dio konstrukcije sastojat ¢e se od bo¢nog okvira spojenog na dodatnu meduplocu

kako bi se osigurala krutost po Z osi. Dimenzije modela meduploce i okvira odabrane su u

skladu s veli¢inama osnovne ploce.

Na slici 39. prikazani su CAD modeli spojene meduploce i okvira.

Slika 39. Model meduploce i okvira

Njihovo spajanje izvodi se vij¢anim spojevima, te se izradom utora na rubovima osigurava

okomitost.

Odabir vijaka provodi se prema dimenzijama spajanih elemenata, te se na mjestima kriti¢nih

opterecenja odabiru vijci najvise kvalitete i najve¢eg moguceg promjera.

Za spoj okvira i meduploce sa slike 39. odabire se imbus vijak s kosom glavom M5x20 DIN

7991 kvalitete 10,9. Potrebno je 4 komada vijaka kako bi se zadovoljila nosivost konstrukcije.

Na slici 40. Prikazan je odsjecak kataloga ,,Vijci Kranjec* s izabranim M5x20 vijkom.
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Slika 40. Odsjecak kataloga ,,Vijci Kranjec* spojne tehnike [47]

Na gornjoj 1 donjoj strani okvira izradeni su navojni provrti koji sluZe za spajanje okvira s

M24
390
14,0
14,0
103

nosacem glave. Izraden je veci broj provrta kako bi se omogucilo razli¢ito pozicioniranje glave

u slucaju upotrebe vretena vecih dimenzija.

Nakon osiguranja krutosti po Z osi, potrebno je provesti osiguranje krutosti po X osi. Krutost

po X osi osigurat ¢e se izradom dva rebra koji ¢e pomocu utora nalijegati na bo¢ni okvir i

meduplocu, te ¢e biti S njima povezani vijcima.

Na slici 41. prikazan je spoj meduploce i okvira s nadodanim rebrima za ukrucenje.

Slika 41. Model meduploce, okvira i dva rebra
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Za spoj rebra s ostalim dijelovima takoder se odabiru imbus vijci s kosom glavom M5x20 prema

[47]. Potrebno je 16 vijaka za u¢vrs¢ivanje rebra na meduplocu i okvir buduéi da ona sluze kao

jedini osigurac krutosti u smjeru X osi.

Spojeni sklop potrebno je pri¢vrstiti na osnovnu plo¢u kako bi se na njega mogli montirati ostali
dijelovi konstrukcije. U svrhu spajanja potrebno je na osnovnoj plo¢i izraditi Cetiri navojna

provrta M5, te Cetiri provrta s tolerancijskim poljem H7 kako bi se izvrSilo pozicioniranje

elastiénim zatikom.

Na slici 42. prikazan je zavrSen sklop nosaca okvira spojen na osvnovnu plocu.

Slika 42. Sklop nosaca okvira

Za spojne elemente koristi se 4 imbus vijka s kosim glavama M5x25, kvalitete 10,9 odabranih

prema [47], dok se za dodatno pri¢vr$éivanje i centriranje odabiru elasti¢ni zatici 5x30 DIN
1481 takoder prema [47].

Na slici 43. predocen je odabir elasti¢nog zatika.
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, ZAKOVICE, KAJLE I STIFTOVI KATALOG PROIZVODA

—: o o

L 4
ELASTICNI ZATIK

¢ DIN 1481
HRN M.C2.230| IS0 8752

di

Promjer-o 1 1.5 2 2.5 3 315 4

d1 1,20 1,70 2,30 2,80 3,30 3,80 4,40 DOSTUPNI MATERIJALI:
dz 0,80 1,10 1,50 1,80 2,10 2,30 2,80 CELIK [ INOX
a 0,15 0,25 0,35 0,40 0,50 0,60 0,65

s 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,75 0,80 KVALITETA:
Promjer-o 45 5 & 8 10 12 CELIK | INOX A2
d1 49 54 6,4 B.S5 10,5 12,5

d2 29 34 4,0 55 6,5 7.5 ZAST'TA
a 08 09 1,2 2,0 20 2,0 SIROVO
s 10 1,0 1,2 15 20 25

Slika 43. Odabir elasti¢nog zatika [47]

5.2.2. [Izrada sklopa nosaca glave i lasera

Nakon zavrsetka izrade sklopa okvira, prelazi se na slijede¢u fazu, izrada nosaca glave i lasera.
U svrhu pravilnog dimenzioniranja nosaca, izraden je CAD model galvo glave koristeé¢i se

izmjerenim dimenzijama, te literaturom proizvodaca.

Na slici 44. prikazan je CAD model galvo glave.
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Slika 44. CAD model galvo glave i kuta skeniranja

Prilikom izrade modela glave nadodan je kut skeniranja kako bi se osiguralo nesmetano
graviranje. Na straznjoj strani glave nalaze se navojni provrti, provrti za pozicioniranje, provrt

za ulaz laserske zrake kao i prikljucak za DB-25 kabel.

Na slici 45. predoc¢ene su potrebne dimenzije glave prema [40] kako bi se prilikom izrade

prihvata osiguralo pravilno pozicioniranje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Jurica Visni¢ Diplomski rad

cl jo

54

4-M> r 22 . @147 20
2-D 4

~ ®10
a @ 3 || <

40.5

- -

oL

96.5

- -

Slika 45. Dimenzija ulaza galvo glave [45]

Prema navedenim dimenzijama izraduje se prihvat glave kojim ¢e ona biti spojena na ostatak
nosaca. Moguce je kupiti gotove prihvata koji odgovaraju dostupnoj galvo glavi, ali se odlucuje
na izradu prihvata kako bi se omogucilo naknadno doradivanje, te po potrebi izrada drugacijeg
prihvata u slucaju koristenja drugacijeg uredaja za graviranje.

Na slici 46. prikazan je model prihvata galvo glave, kao i njegov nosa¢ kojim se spaja na okvir

konstrukcije.
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Slika 46. Model prihvata glave i nosaca

Prihvat je izraden sa svim potrebni provrtima za pri¢vr§¢ivanje i pozicioniranje glave. Izradeni
su i navojni provrti M3 koji sluZe za spajanje prirubnice postolja lasera. Kako bi se osiguralo
pravilno nalijeganje i pozicioniranje, na nosacu se izraduje horizontalni utor jednake visine kao
i prihvat. Takoder potrebno je izraditi prolazni dzep kako bi se omogucio prolaz laserske zrake,
ostavilo prostora za priklju¢ak DB-25 kabla, te smanjila masa samog nosaca.

Pri¢vrs¢ivanje dijelova izvodi se vijéanim i steznim spojem. Prema [47] odabire se imbus vijak
s kosom glavom M4x16 DIN 7991 kvalitete 10,9, te elasti¢ni zatik 4x16 DIN 1481. Potrebno
je cetiri vijka i dva zatika kako bi se izvr$ilo spajanje.

Sa straznje strane nosaca izradeni su utori za spajanje i pozicioniranje nosaca lasera i njegovih
rebara. Takoder izraden je utor i navojni provrti koji omogucuju spajanje nosaca na okvir

konstrukcije.
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Na slici 47. prikazan je model nosaca lasera i rebara nadodanih na posljedn;ji sklop.

Slika 47. Model nosaca lasera i galvo glave

Nosac lasera direktno je spojen vijcima M3x12 DIN 7991 na nosac glave, te indirektno putem
dva rebra vijcima M4x8 DIN 7991 koja mu osiguravaju krutost u smjeru Z osi. Sve komponente

izradene su s odgovaraju¢im utorima koji osiguravaju pravilno pozicioniranje laserske zrake
prilikom obrade.

Na slici 48. predocen je zavrSeni sklop nosaca glave i lasera na kojeg je pridodan model galvo
glave.
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Slika 48. Model sklopa nosaca glave i lasera

Spoj glave i prihvata definiran je dimenzijama njezinih provrta. Prema [7] odabiru se imbus
vijci s ravnom glavom M5x20 DIN 912 kvalitete 8,8, te elasti¢ni zatik 4x20 DIN 1481.

Odsjecak iz kataloga za izbor vijaka prikazan je na slici 49.
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IMBUSI KATALOG PROIZVODA

la : IEI @ %'J?:}__[_— -EI [W

d2
3

b IMBUS VIJAK

L DIN 912
HRN M.B1.120 | ISO 4762

DOSTUPNI MATERIJALL:

di M3 M4 M5 Mé M8 M10 M12 M14a
d2 55 7,0 85 100 130 160 180 21,0 CELIK| INOX
pola navoja od duzine
i 20 25 25 30 35 40 50 55 KVALITETA
RS el il 180 200 220 240 280 320 360 400 CELIK8.8,10.9,129
navoja) INOX A2, A4
k 30 40 50 60 80 100 120 140
s 25 30 40 50 6,0 80 100 120
t 13 2,0 25 30 4,0 50 6,0 7.0 ZASTITA

CINCANO | BRUNIRANO

Slika 49. Izbor vijaka prema katalogu spojne tehnike ,,Vijci Kranjec [47]

5.2.3. Sklop laserskog postolja

Kao §to je ranije bilo navedeno za pravilan rad uredaja za graviranje potrebno je postolje lasera
¢iji je zadatak prihvat izvora lasera, osiguranje okomitosti laserske zrake, te sposobnosti

dodatnih funkcija koje povecavaju kvalitetu obradnog procesa.

U svrhu pojednostavljenja i1 skra¢ivanja vremena postupaka izrade odabire se gotovo postolje

lasera proizvodaca ,,Cloudray* prikazanog na slici 50.

Slika 50. Postolje lasera ,,Cloudray* [48]
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Uz neophodan prihvat lasera dostupna je i komponenta kombinator snopa (beam combiner)

koja pruza upotrebu crvenog laserskog pokazivaca Cijom se kombinacijom s osnovnom

laserskom zrakom omogucuje vizualni prikaz povrsine za graviranje.

Na slici 51. prikazan je otvoreno postolje lasera s prihvatom lasera i kombinatorom snopa.

Slika 51. Otvoreno postolje lasera [48]

Upotreba odabranog postolja lasera izrazito je prakti¢na jer je prihvat lasera i beam combiner
moguce pomicati uzduzno §to omogucuje primjenu laserskih izvora razli¢itih dimenzija, te po

potrebi dodavanje dodatnih komponenta poput prosirivaca zrake (beam ekspandera).

Prema dostupnim dimenzijama izraden je model postolja lasera. Zbog ograni¢enog radnog
prostora glodalice potrebno ga je odrezati na dimenziju oznac¢enu u tehni¢koj dokumentaciji.
Kao $to je ranije bilo spomenuto prihvatna plo¢a galvo glave biti ¢e izradena, stoga nije

potrebna upotreba prihvata kupljenog postolja lasera.

CAD model postolja lasera predocen je na slici 52.
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Slika 52. CAD model postolja lasera

5.2.4. Modul za lasersko graviranje

Nakon konstrukcije svih potrebnih podsklopova, u sljedecoj fazi izraduje se zavrsni sklop
modula za lasersko graviranje. Na osnovnu plocu spojenu na sklop nosaca okvira pridodaje se
motorvreteno spojeno matiénim vijcima M5x40 DIN 933 kvalitete 10,9 te maticama M5 DIN
934 kvalitete 8,8.

Na slici 53. prikazan je spoj motorvretena i nosaca okvira s osnovnom plo¢om.
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Slika 53. Spoj vretena, osnovne ploce i nosaca okvira

Odabir vijaka i matica provodi se prema [47], te je odsjecak iz kataloga prikazan na slici 54.
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KATALOG PROIZVODA SESTEROKUTNI VIICI

k I
d1 mM7 ms
e : z 1212 14,38
k . . . 4,80 5.30
= prema DIN X i . 1,00 1300
s prema ISO 5.50 7,00 8,00 10,00 11,00 13,00
d1 MI6 MI8 M20 M22 M24
e 26,75 30,14 33,53 3572 3998
k 1000 11,50 1250 14,00 1500
s prema DIN 2400 2700 3000 3200 3600
s prema ISO 2400 2700 30,00 3400 3600
UNC/UNF
d1 17947 LAl 3/8" 716" 2"
= 128 14,7 16,5 183 22,0
3 3.5 5.1 5.9 7.1 7.9
s 7/16" /27 9/16" s5/8° 3/4~
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Y
-
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d1 ° m s
m2 4,32 1.6 4.0
KVALITETA Mm2.3 488 1.8 a5
CELIK8.8110.9 m2.s 5.45 2.0 5.0
INOX A2 A4 Mm26 545 20 5.0
POLYAMID 6.6 ms 6,01 24 5.5
m3s 6,58 28 6.0
ma 7.66 3.2 7.0
ZASTITA ms 8.79 4.0 8.0
CINCANO Mme 11,05 5.0 10,0
m7z 1212 5.5 11,0
ms 1438 6.5 13,0
Mo 18,90 8.0 17,0

M 10

18,90 21,10 24,49
6,40 7.50 8,80
17,00 19,00 22,00
16,00 18,00 21,00
m27 M30 M 36
4520 50,85 60,79
17.00 18,70 22,50
41,00 46,00 55,00
41,00 46,00 55,00

s/8" 3/4"~ 1
27.5 330 440
9.9 11,9 15.4
15/16% 1187 112"
" 10 8
18 16 12
—m_l
FINI NAVOJ

d1

M 4x0.50

M 5x0.50

M 6x0.75

M 8x1.00

M 10x1.00

M 10%x1.25

M 12x1.25

M 12x1.50

M 14x1.50

M 16x1.50

M 18x1.50

M 18x2.00

M1a

-
!\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\"&\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\

MATICNI VIJAK
PUNI NAVOJ

DIN 933
HRN M.B1.053 | ISO 4017

DOSTUPNI MATERUALL:
CELIK | INOX

KVALITETA:
CELIK8.8i 10.9
INOX A2i A4

ZASTITA
CINCANO |BRUNIRANO

e m s
766 3.2 7.0
879 4,0 8,0

11.05 5.0 100
14,38 6.5 130
18,920 8.0 17.0
18,90 3.0 170
21.10 100 19.0
21,10 10.0 190
2449 1.0 22,0
26,75 13.0 240
29,56 150 270
29,56 150 270

Slika 54. Odabir vijka i matice prema katalogu ,,Vijci Kranjec* za spoj vretena i

osnovne ploce [47]

U sljede¢em koraku izvodi se spajanje sklopova okvira i nosaca glave i lasera. Spajanje se

izvodi preko dvije spojne ploce koje omogucuju pozicioniranje glave po Y osi glodalice.

Takoder njihovom konstrukcijom osiguravaju se okomitosti glave na radni stol koju je moguce

prilagodavati umetanjem shim folija.

Na slici 55. prikazan je sklop nosaca okvira s nosa¢em glave i lasera.
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Slika 55. Sklop nosaca okvira, nosaca glave, vretena i osnovne ploce

Nosac¢ glave spaja se na donju spojnu plo¢u preko popre¢nog utora imbus Vijcima s ravhom
glavom M4x16 DIN 912, dok se na gornju spojnu plocu spaja imbus vijcima s kosom glavom
M4 x 16 DIN 7991 kako bi se osiguralo pravilno nalijeganje nosaca na okvir. Takoder, na
gornjoj spojnoj ploci izraden je utor za vijke u slucaju potrebe za ne standardnim polozajem

nosaca galvo glave.

U zadnjoj fazi izrade konstrukcije postolje lasera pri¢vrsc¢uje se vijcima na plocu za laser putem

utora, te prirubnicom na prihvat galvo glave.

Zavr$ni sklop modula za lasersko graviranje prikazan je na slici 56.
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56. CAD model modula za lasersko graviranje
Spajanjem svih pozicija u zavrSnim sklop ostvaruje se zavr$na verzija modula za lasersko
graviranje. Njegovim spajanjem s glodalicom ostvaren je hibridni alatni stroj s moguénoscu

laserskog graviranja i glodanja koji je prikazan na slici 57.

Slika 57. Hibridni alatni stroj za graviranje i glodanje

LinuxCNC idealan je sustav za upravljanje hibridnim strojevima zbog svoje lake prilagodbe
potrebnim operacijama za izvrSavanje gibanja, te se preporuca njegova primjena za stroja sa

slike 57.
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6. ZAKLJUCAK

Lasersko graviranje i oznacavanje suvremeni su postupci koji poprimaju sve vecu vaznost u
industriji. Za njihovo provodenje vrlo ¢esto se odabiru uredaji poput galvo glava koji posjeduju
vrlo visoku brzinu i preciznost. Njezina svojstva temelje se na izrazito pouzdanim elementima
¢ija je svrha stvaranje visoko kvalitetne laserske zrake. Laserske obrade poput graviranja,
rezanja, zavarivanja i sli¢nih pruzaju visok stupanj fleksibilnosti i automatizacije te su kao takvi

idealni za integraciju s razli¢itim konvencionalnim proizvodnim postupcima.

U ovom diplomskom radu navedene su i opisane primjene lasera s naglaskom na lasersko
graviranje. Takoder detaljno je razradena konstrukcija galvo glave, popracena opisom svih
njenih elemenata koji su nuzni za njezin pravilan rad. Razraden je i sustav otvorene arhitekture
LinuxCNC kojim je moguce jednostavno upravljanje CNC strojevima, te je predocen primjer
njegove primjene za upravljanje CNC strojem za lasersko graviranje. U sklopu prakti¢nog rada
izradeno je konstrukcijsko rjesenje ugradnje galvo glave na 3-osnu glodalicu. Takav hibridni
stroj uvelike pridonosi fleksibilnosti proizvodnog pogona, te su oni jedan od temelja

suvremenih proizvodnih pogona.

Lasersko graviranje svakako je jedna od tehnologija buduénosti. Daljnjim razvojem uredaja
poput galvo glava, te izradom hibridnih strojeva dovesti ¢e do znatnih povecanja
automatizacije, $to ¢e uvelike smanjiti udio ljudskog rada, a samim time i smanjiti moguénost
pogresaka. Takvi moderni pristupi razvoju tehnologije uvelike pridonosi uspostavljanju

inovativnih proizvodnih postupaka, te dovodi do takozvane industrije 4.0.
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PRESJEK A-A

RG 1.6 10
VA L—% DETALJ A (1: 1)

PRESJEK B-B

90°
Ra 1.6 N
L
|

wn

Broj naziva - code Ime i prezime

Projekfirao JURICA VBNIC T@‘

Razradio JURICA VISNIC FSB Zagreb
(rtao JURICA VISNIC

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

D5 H7 *0'5”2 SKLOP NOSACA GLAVE | LASERA

Objekt broj: JV-202
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  AIMQSi1 Masa: 0,390 kg

] Naziv -« Pozicija: Format: A4
o g?l NOSAC GALVO GLAVE | 2

1:2

Listova: ]

Crtez broj: JV-104 List: 1

Design by CADLab




%Ro 6,3/%!?0 1,6/

PRESJEK B-B

n

P45

[¢]e 02 []e 02]
70

PRESJEK A-A

4
il

4

//

Ra

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao JURICA VIBNIG T@‘

Razradio JURICA VISNIC FSB ZEIgI"Eb
Crtao JURICA VISNIC

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:
MODUL ZA LASERSKO GRAVIRANJE

Napomena:

Objekt broj: JV-204
R. N. broj:

Materijal: AIMQSIT Masa: 0,05 kg

—] Naziv: . Pozicija: Format: A4
T 6?1 GORNJA SPOJNA PLOCA | 4

1:1

Listova: ]

Crte? broj: JV-105 List: 1

Design by CADLab
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DETALJ A (1:1) DETALIB (1:1)

12x10

| |
7
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$[e 02] Ra 1,6
//To e}~

|

Broj naziva - code Ime i prezime

Projekfirao JURICA VBNIC T@‘

Razradio JURICA VENIC FSB Zagreb
Crtao JURICA VISNIC

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:
MODUL ZA LASERSKO GRAVIRANJE

Napomena:

Objekt broj: JV-204
R. N. broj:

Materijal: A|MgSi] Masa: 0,104 kg

—1 Naziv: ] Pozicija: [ o A4
T 6?1 DONJA SPOIJNA PLOCA | 4

1:2

Listova: |

Design by CADLab

Crtez broj  JV-106 List: 1




%Ro 6,3/%!?0 ],6/

M4

4|0 02

——5xM4

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao JURICA VIBNIC T@‘

Razradio JURICA VISNIC FSB ZEIgI"Eb
Crtao JURICA VISNIC

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:
SKLOP NOSACA GLAVE | LASERA

Napomena:

Objekt broj: JV-202
R. N. broj:

Materijal: AIMQSi]l Masa: 0,051 kg

— 1 Naziv: Pozicija:
= @% Format: A4
Mjerilo originala REBRO LASERA 3

Listova: ]
(M Crtez broj:  JV-107 List: 1

Design by CADLab




%Ro 6,3/%!?0 1,(/

DETALJ A (2: 1)

Zi

oL 1o
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1

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

JURICA VISNIC

Razradio

JURICA VISNIC

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

JURICA VISNIC

Pregledao

ISO - folerancije

Objekt:

SKLOP NOSACA GLAVE | LASERA

Objekt broj: JV-202

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: AIMQSil

Masa: 0,240 kg

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

1:2

Naziv:

PLOCA ZA POSTOLJE
PRIHVATA LASERA 4

Pozicija:

Format: A4

Listova: ]

Crtez broj  JV-108

List: ]




%Ro 6,3/%!?0 .6 %Ro 0,8/
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A 33.4

PRESJEK B-B

2XP 4 H7

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao JURICA VISNIC T@‘

Razradio JURICA VNIC FSB Zagreb
(rfao JURICA VISNIC

Pregledao

IS0 - ’rolerir(l)ci(j)e]2 Objekt: . Objekt broj: JV-202
O 5H7 S SKLOP NOSACA GLAVE | LASERA R N. broj

@4 H7 +O,812 Napomena:

Materijal:  AIMQSil Masa: 0,081 kg

—] Naziv: Pozicija: Format: A4
M;RI ﬁ%la PRIHVAT GALVO GLAVE 5

1:1

Listova: ]

Crte7 broj  JV-109 List: 1

Design by CADLab




Napomena: Gotov proizvod potrebno je izraditi na zadanu dimenziju

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Pofpis

Projektirao

Razradio

Crtao

JURICA VISNIC

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

ISO - folerancije

Objekt:

SKLOP POSTOLJA LASERA

Objekt broj: JV-203

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

E::] _{EE}_ Naziv:

Design by CADLab

1:2

Mjerilo originala

POSTOLJE PRIHVATA LASERA 2

Pozicija:

Format: A4

Listova: |

Crtez broj:  JV-110

List: 1




Napomena: Na gotovom proizvodu potrebno je izraditi dimenzionirane prolazne provrte
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao JURICA VBNIC T@‘
Razradio JURICA VISNIC FSB Zagreb
Crtao JURICA VISNIC
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:
MODUL ZA LASERSKO GRAVIRANJE

Napomena:

Objekt broj: JV-204
R. N. broj:

Materijal: Masa:

— 1 Naziv: Pozicija:
= @% . Format: A4
Mjerilo originala OSNOVNA PLOCA ]

Listova: ]
1:2

Crtez broj  JV-111 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

1 2 | L 5 6 ? | 8
POGLED A
300
85
A o e o o |
¢ o S S % o |
2 2 2 2 2 - | -
© © © @
N . N & .
\TIT A % &
\
|
)
2 g @
A o
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — _ -2
|
/ I —t el
® e ® ®
I S S — - ™ ool
\~ 2 % 2 |
4
5 Vijak M5x25 4 DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec -
4 Vijak M5x16 16 DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec -
300 3 Bocni okvir ] JV-103 | AIMgSil 300x240x10 [0.722kg
2 Rebro okvira 2 JV-102 | AIMgSIl 300x75x10  |0.188kg
] MeduplocCa ] JV-101 AIMgSil 210x85x10  [0.165kg
Poz, Naziv dijela kom.| CMIEZETOl | yaterja | Sifove dimenzie | o,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao JURICA VENIC T@\
o Razradio JURICA VENIC FSB Zagreb
Crfao JURICA VIBNIC
Pregledao
Mentor
ISO - toleranciie  |opjekt: Objekt broj; JV-204

MODUL ZA LASERSKO GRAVIRANJE[ 2N proj

Napomena:

Kopija

Materijal:

Masa:

= ©

Naziv:

1:2

Mjerilo originala

SKLOP NOSACA OKVIRA

Pozicia: Format: A3

3

Listova: |

Crtez broi: JV-201

List: ]
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T T [ T I
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o DETALJA (2:1)
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Design by CADLab

A DETALJ B (2: 1)
\ (= ] 1
2
o A B -
< N —
B (=4 1 /6\
®89 — ] ay Vi
160 -
7
C D
4 3495 DETALJ C (2 1)
& O 0 © © 12
) re
= |
v - |
x
| -
=
) S 11
® ®& ® © @ Poz. Naziv dijela kom.| CMIEZETOl | yaterja | Sifove dimenzie | o,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Elastiéni zatik 4x16 2 [ DIN1481 | 2CS67 | vici Kranjec i Projekiiras JURICA VENIC
Elasti¢ni zatik 4x20 2 | DIN 1481 | 2CSé7 Vijci Kranjec - Razradio JURICA VENIC ~=FSB Zagreb
Imbus vijak M5x20 4 | DIN9I2 8,8 Vijci Kranjec - S __ JURICA VISNIC
Imbus vijak M4x16 4 | DIN799T | 109 Viici Kranjec - Moot o
Imbus V!j:Clk M3x12 2 DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec - ISO - folerancije Objekt: Objekt broj: JV-204
Imbus vijak M4x10 4 DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec - MODUL ZA LASERSKO GRAVIRANJE R N. broi
Imbus vijak M4x8 10| DIN7991 [ 109 Vijci Kranjec - - . - o) N—
Prihvat galvo glave 1 IV-109 AIMgS] 95x40x10  |0,08 kg apomena: o
PloCa za postolje prinvata lasera| 1 JV-108 AlMgSi1 220x95%5 0,24 kg -
- Materijal: Masa:
Rebro lasera 2 JV-107 AIMgSil 160x40x10 0,05 kg . _
Nosac galvo glave 1 JV-104 AIMgSi1 251x95x10  |0,39 kg g @» Naziv: Pozicja: - = A3
Sino-Galvo — = SKLOP NOSACA GLAVE | LASERA
GO'VO glOVO ] - - Techno|ogy Co. - MJEFllO Orlglnala 9 Listova: ]
Naziv dijela Kom. Crltliimbamj Materijal SirF?I)/OeiZ(\j/igw;anEzije Masa ] 2 Crtez broj: JV-202 List: 1

A ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T



Design by CADLab

8
100
— 5 J \k
I 1 m ] 6
d C:> : 8
u| - g - -
hE J_ g [N ) Lep
\ Eé]lj [-l[é;l
|| ® 7] 1d ¢
220 \
1
270
60 40
8 Matica M4 8 | DIN934 8.8 ViiciKranjec | -
7 Imbus vijak M5x12 2 | DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec -
] 6 Vijak M4x12 8 DIN 933 8.8 Vijci Kranjec -
- 6] & B 5 Imbus vijak M3x12 4 | DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec -
— 4 Prinvat lasera 1 - - CloudRay Inc. -
i 1 3 Beam combiner 1 - - CloudRay Inc. -
N 2 Postolje prinvata lasera 1 JV-110 - CloudRay Inc. | -
1 2 1 Prirubnica lasera 1 - - CloudRay Inc. | -
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,’(‘%lz"mbarm Materijal S|r|glyoeizt1|[r)nae2Ezue Masa
& i ) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
. J p O
] : — Projekfirao JURICA VBNIC m
7 & CHRC Razradio JURICA VENIG FSB Zagreb
L] Crtao JURICA VISNIC
Pregledao
Mentor
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj: JV-204
MODUL ZA LASERSKO GRAVIRANJE[r broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Ferlo arignala|  SKLOP POSTOLJA LASERA | 10 [~
1:2 Crtes broj  JV-2073 List: ]
o b do 0 do s 6 T g s 10
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DETALJ A (2:1) DETALJ B (2:1)
8
A\
S
_E i
14 Matica M5 4 DIN 934 8,8 Vijci Kranjec -
13 Vijak M5x40 4 DIN 933 10,9 Vijci Kranjec -
a1 12 Matica M4 4 DIN 934 8,8 Vijci Kranjec -
ija X , ijci Kranjec -
11 Vijak M4x12 4 DIN 933 10,9 Vijci Kranj
¢ ' 10 Sklop postolja lasera ] JV-203 - 270x110x100 -
- 9 Sklop nosaca glave i lasera 1 JV-202 - 350x251x106 -
- _*f_ 8 Elasticni zatik 5x25 4 DIN 1481 | 2CS 67 Vijci Kranjec -
i / 7 Imbus vijak M5x25 4 DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec -
= - 6 Donja spojna ploca 1 JV-106 AIMgSIT 245x20x10  |0,104kg
oo—-—06w© ® ®
© © L -©®- -® / 5 Imbus vijak M4x16 8 DIN 7991 10,9 Vijci Kranjec -
5 4 Gornja spojna ploca ] JV-105 AIMgSil 85x35x10 0,05 kg
3 Sklop nosaca okvira ] JV-201 - 305x240x85  |3558kg
N 2 Motorvreteno 1 _ - 490x115x115 | 15kg
e P 1 Osnovna ploca 1 JV-111 - 288x200x15 -
& © : \ i N
1 @ @ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
o —-—0® © © ) @ |@1 . R Projektirao JURICA VIENIC T@
] NS Razradio JURICA VISNIC FSB Zagreb
H (rtao JURICA VISNIC
% Pregledao
Mentor
\ ISO - tolerancije Napomena: Objekt broj:
S 6& R. N. broj:
- \/{ Objekt: Kopija
398.5 - Materijal: Masa:
— ] Naziv: Pozicija: | t: Al
— @9 MODUL ZA LASERSKO
Mjerilo originala GRAVIRANJE Listova: ]
1:2 Crtez broj JV-204 List: 1
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