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Opis zadatka:

U suradnji s tvrikom Laserwerke Disseldorf GmbH Njemacka, potrebno je konstruirati stolni CNC laserski
urelz) z2 graviranje metalnih dijelova te rezanje i graviranje drvenih dijelova i polimernih ploca. Uredaj
trzba koristiti lasersku cijev za kreiranje zrake snage 80 W, Radna povriina koju laser maZe obradivati
smijz biti mzksimalnih dimenzija 500x300 mm, a maksimalna visina predmeta koji s¢ mogu obraditi je do
Uredaj wreba zadovoljit europske sigurnosne standarde za ovu klasu proizvoda, te se mora moéi
zzpziirali na standardnu euro-paletu.

U radu je potrebno:
- Analizom problema definirati zahtjeve i izraditi tehnitku specifikaciju uredaja.
- Mewodizkom razradom obuhvatiti razlitita konceptualna rjedenja uredaja.
- Tehno-ekonomskom analizom odabrati projektno rjedenje.

- Odzbrano projektno rjedenje uredaja konstrukcijski razraditi uz uporabu standardnih sklopova, te s
potrsbnim prorafunima nestandardnih dijelova. Pri konstrukeijskoj razradi paziti na tehnologi¢no
otrebr 2 L 2
oblikovanje dijzlova. estetiku, 1e sigumost korisnika pri koridtenju stroja.

- lzrzditi ratunalni 3D model i tehnitku dokumentaciju uredaja potrebnu za izradu prototipa.
- -
Opseg konstrukcijske razrade, modeliranja i izrade tehnitke dokumentacije dogovoriti tijekom izrade rada.
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ML - Stupanj iskoristivosti lezaja
VR - Stupanj iskoristivosti vretena
NRp - Stupanj iskoristivosti remenskog prijenosa
a © Kut uspona navoja
p’ ° Fiktivni kut trenja navoja
Pyr1 W Snaga jednog od Cetiri vretena
Tvr1 Nm Okretni moment jednog od ¢etiri vretena
WyR1 st Kutna brzina jednog vretena
Tvrn Nm Okretni moment vretena Il iteracija
Fyr N Sila na vretenu
d, mm Srednji promjer vretena
P mm Korak navoja
RN - Prijenosni omjer remenica Il iteracija
Tem Nm Okretni moment elektromotora
NR21 o/min Broj okretaja gonjene remenice Il iteracija
Vpodizanja m/s Brzina podizanja resetke
tpodizanja S Vrijeme podizanja reSetke
Mgp Nm Moment savijanja u tocki A
Fov N TeZina vodilice
l mm Duljina
Wy mm? Moment otpora presjeka
d mm Promjer vodilice
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N . .
Osdop — Dopusteno savojno naprezanje
Fsp N Tezina poklopca
m kg Masa poklopca
m
g 2 Ubrzanje gravitacije
FerL N Okomita sila plinske opruge na krak djelovanja
Mg Nm Moment oko tocke O
Fer N Sila plinske opruge ukupna
Feria N Sila jedne od dvije plinske opruge
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazan je proces konstruiranja laserskog uredaja za
rezanje i graviranje. Rad je izraden u suradnji s njemackom tvrtkom Laserwerke Diisseldorf.
Tvrtka naruditelj do drugog kvartala 2017. godine planira konstruirani uredaj staviti u prodaju
Sto znaci da ¢e rezultati razvoja, prikazan u ovom diplomskom radu, rezultirati s izradom u
potpunosti funkcionalnog prototipa.

U diplomskom radu prikazana je povijest laserskih rezafa, napravljena je analiza
trziSta, opisana su neka od postojecih rjeSenja, prikazano je nekoliko koncepata mogucéeg
rjeSenja, te je u konacnici opisan postupak konstrukcijske razrade uredaja uz potrebne

proracune, tehnicku dokumentaciju i obrazlozenja vezanih za pojedine odluke tijekom rada.

Na kraju ovog diplomskog rada priloZena je tehnicka dokumentacija koja je izradena u

opsegu koji je dogovoren s mentorom.

Kljuéne rijeci: laser, rezac, graver, CO2 laser, razvoj proizvoda
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SUMMARY

In this Master's Thesis, the process of designing a desktop CNC laser cutter and
engraver is shown. The task was defined in collaboration with the Laserwerke Diisseldorf
company. It is expected for the designed machine to be ready for the market in the second
quarter of 2017 which means that the result of this Master's Thesis will be used as a base for

manufacturing a fully functional prototype.

Through this work, the history of laser cutters is described, a review of existing
machines is included, some existing machines are analysed, a several conceptual design
solutions are presented, and the design embodiment and detailing process of the actual laser
machine is presented, along with necessary calculations, technical drawings and explanations

of some of the design decisions that were made.

As addition to the work, technical drawings of main assemblies and main components are
added.

Key words: laser, cutter, engraver, CO2 laser, desktop
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1. UvOD

Naziv laser je skracenica od engleskog naziva Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, $to u prijevodu znac¢i pojacavanje svjetlosti stimuliranom emisijom
zraCenja, a upravo je to proces na kojem se bazira rad svakog beneratora laserske zrake.
Fizikalni princip lasera otkriven je 1917. godine od strane poznatog znanstvenika Alberta
Einsteina [Slika 1]. Prvu prakti¢énu primjenu tog fizikalnog principa izvrsio je tek 1960.
godine americki znanstvenik Theodore Maiman. Rezanje laserom prvi put se kao proces
pojavilo u kasnim Sezdesetim godinama dvadesetog stolje¢a, dok se u industriji pojavljuje
pocetkom sedamdesetih. Od kada se ¢eS¢e primjenjuje kao tehnologija obrade (osamdesete

godine proslog stoljeca), lasersko rezanje postalo je dominantna tehnologija rezanja.

Slika 1.  Albert Einstein (1879. - 1955.) i Theodore Maiman (1927. - 2007.)

U danasnjem svijetu tehnike, nakon vise od pedeset godina od prve primjene, laser
zauzima mjesto jednog od najvaznijih tehnickih dostignuéa proslog stoljec¢a. Nalazi primjenu

u mnogim granama znanosti i tehnike.
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1.1.  Osnovni principi lasera

Laserski snop svjetla posjeduje karakteristike bitno razli¢ite od svjetlosti ¢iji je izvor
na primjer zarulja sa zarnom niti. Te posebnosti laserske svjetlosti opisane su u nastavku. One
su preduvjet da bismo laser mogli koristiti na nacin na koji ga danas koristimo. Bitna svojstva

laserskog svijetla:

Monokromati¢nost- za razliku od ,,obi¢ne svjetlosti, laserska svjetlost emitira se sa

samo jednom valnom duljinom.

Usmjerenost- za razliku od ,,obi¢ne* svjetlosti, laserska svjetlost emitira se u jednom
smjeru, dok se ,,obi¢na“ svjetlost rasprSuje u svim smjerovima. Laserska zraka je malog
promjera 1 zanemarivo male divergencije. Kao primjer laserske divergencije moZe posluziti
slanje impulsa na Mjesec kada se laserska zraka promjera 10 mm, ili 0,01 m, nakon prelaska
udaljenosti od otprilike 400 000 km proSiri na 1,6 km. [Slika 2]

Usmjerena svjetlost Difuzna svjetlost Laserska svjetlost

Slika2. Razlika medu tipovima svjetlosti

Koherentnost- i obi¢na i laserska svjetlost sastoji se od roja svjetlosnih Cestica
(fotona). Dvije znacajke svjetlosti su: na materijalu se ponasa kao Cestica, dok se kroz prostor
Siri kao val. Kod emitiranja svjetlosti iz Zarne niti, atomi emitiraju fotone neovisno jedni o
drugima, medu tim fotonima nema uskladenosti. Za razliku od toga, u laseru postoji visok
stupanj uskladenosti; fotoni su podjednakih energija i sa savrSeno uskladenim valnim

svojstvima pri gibanju. Za razliku od laserske, obi¢na svjetlost je nekoherentna.
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Obicna svjetlost (razliCite boje)

LED svjetlost (monokromatsko, nekoherentno)

2N/ A\Y/

Laserska svjetlost (monokromatsko i koherentno)

Slika 3.  Obi¢na, LED i laserska svjetlost

Na gornjoj slici vidi se razlika izmedu svjetlosti koja nastaje emitiranjem iz tri razlicita
izvora (dnevna svjetlost, svjetlost iz LED diode, svjetlost iz lasera). Vidljivo je kako se
dnevna svjetlost sastoji od mnogo razli¢itih valova svjetlosti (razliCite amplitude i valne

duljine), LED svijetlost se sastoji od valova iste valne duljine i amplitude, isto kao i laserska

svjetlost. Ipak, razlika izmedu LED i laserske svjetlosti je u koherenciji. LED svjetlost ima
istu amplitudu i valnu duljinu kako je ve¢ napomenuto, ali se vrhovi amplituda ne poklapaju,
S§to znaci da ta svjetlost nije koherentna. Suprotno tome, laserska svjetlost jest koherentna
buduci da se vrhovi amplituda podudaraju. Upravo kod lasera je stupanj koherentnosti izrazito
visok; koherentna duzina (duZina na kojoj se moze ustanoviti koherentnost) je kod lasera reda
veli¢ine 100 km, dok je kod obi¢nog izvora svjetlosti taj red veli¢ine mnogo manji, svega

izmedu 1 1 10 mm (nikad veci od 10 mm).
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1.2. Vrste lasera

Osnovna podjela lasera provodi se prema agregatnom stanju aktivnog materijala.
Prema tome, laseri se dijele u tri osnovne skupine:

1) ¢vrsti (neomidij: YAG)

2) plinski (CO,)

3) tekuci (tekuci kristal)

Osim ove podjele, unutar te tri osnovne skupine moguce je dodatno podijeliti lasere

prema razli¢itim fizikalnim svojstvima aktivnog materijala.

1.2.1. CO, laser

Ovaj laser kao aktivni materijal koristi plin ugljicni dioksid (uz ostale plinove koji
pospjesuju proces). CO, laser je jedan od najranije razvijenih lasera (1964.). Spada u grupu
lasera s najve¢om snagom. Kod ovog lasera elektricna energija pusta se kroz cijev napunjenu
s plinom; dakle kroz plin po€inje teci struja elektrona. Plin je mjeSavina uglji¢nog dioksida,

dusika, vodika i helija [Slika 4].

Uglji¢ni dioksid
20%

- Vodik
2%

Slika 4.  Udio plinova u laserskoj cijevi CO, lasera
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Elektri¢nim praznjenjem u cijevi s plinskom smjesom dobiva se energija pumpanja
(termin koji se koristi za dovodenje energije mediju za stvaranje laserske zrake) ¢ime se
elektroni molekule dusika dovode u visi energetski nivo. Kako je dusik molekula sa¢injena od
istovrsnih atoma (dusika), ta molekula ne moze svoje pobudene elektrone vratiti u nizi
elektronski nivo emitiranjem svjetla (fotona) i stoga dugo ostaje u stanju viSeg energetskog
nivoa u kojem titra. Titranjem pobuduje molekule uglji¢nog dioksida, sudarajuci se s njima, a
sama molekula duSika prestaje titrati (vra¢a se u nizi energetski nivo) nakon $to sudarom
svoju energiju prenese ugljicnom dioksidu. Ipak, uz sudare s dusSikom, izvor energije za
pobudivanje molekula uglji¢nog dioksida je i struja elektrona. Elektroni koji se gibaju u struji
takoder pobuduju molekule uglji¢nog dioksida, kao 1 dusika.

Pohranjivanje primljene energije kod molekule ugljicnog dioksida moze se usporediti

s pohranjivanjem energije u opruzi. Molekula ugljicnog dioksida sastoji se od jednog atoma

g
<

ugljika i dva atoma kisika. [Slika 5]

C

Slika5. Molekula uglji¢nog dioksida

Takva molekula se primanjem energije moze deformirati, a stupanj deformacije ovisi
koli¢ini primljene energije [Slika 6]. Na slici Slika 6 vidimo kako se energetski spektar
ugljicnog dioksida sastoji od Cetiri razine. Kako bi pojedina molekula mogla stvarati lasersku
zraku, treba do¢i u stanje gornje razine laserske energije, te se tada govori o pobudenoj
molekuli. Neke molekule spontano prijedu s gornje, na donju lasersku razinu energije i pritom
otpustaju mali paket energije- foton. Otpusteni foton zatim putuje pravocrtno unutar laserske
cijevi. Gibanjem ¢e nai¢i na pobudenu molekulu ugljicnog dioksida te ¢e sudarom s njom
uzrokovati prelazak te molekule na donju razinu laserske energije, sto znaci da ¢e ta molekula
otpustiti jedan foton. Taj foton se giba u istom smjeru, ima istu energiju i valnu duljinu kao i

foton koji se isprva i sudario s pobudenom molekulom. Dakle, dva se fotona nastavljaju
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zajedno gibati u istom smjeru. Fotoni koji se sudare s pobudenim molekulama uglji¢nog
dioksida uvijek ¢e uzrokovati stvaranje jo$ jednog fotona koji je identi¢an onome koji se
sudario s molekulom. To je zato Sto istovrsne molekule (CO;) uvijek otpustaju jednak paket

energije (foton) prelaskom s gornje razine na donju razinu laserske energije.

Energija [EV]

_________________ 031  Gomnja razina
laserske energije

Donja razina
laserske energije

P -~ 0H Pobu_dena
Kisik - raea
\ : e 0,,__ DOILja
razina

Slika6. Pohranjivanje energije u molekuli uglji¢nog dioksida

. Prilikom prelaska s viSeg na nizi energetski nivo laserske energije, molekule
uglji¢nog dioksida emitiraju infracrvenu svjetlost valne duljine 2=10,6 um [Slika 7], dakle
svjetlost nevidljivu ljudskom oku. Svjetlost te valne duljine spada u izrazito infracrveno

podrugje spektra.

Infracrveno podrucje

(nevidljivo)

1 2
550 600 650 700 750 nm = 10,6 ym

Slika7.  Vidljivi spektar boja

Obzirom da molekule CO; otpustanjem fotona ne prelaze u donju energetsku razinu,
nego ostaju na donjoj razini lasiranja (jo$ uvijek imaju u sebi pohranjenu energiju) moraju se
dovesti u najnizu energetsku razinu, odnosno donju razinu. Moraju biti u donjoj energetskoj
razini jer samo tada mogu biti ponovno pobudene. Ako molekula ostane na nekoj medurazini,

ne¢e moci biti pobudena obzirom da energetski spektar paketa koji bi je trebao pobuditi,
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zbrojen s energijom pobudenog dusika (koji je glavni izvor pobude kod CO, lasera) ne bi

odgovarao energetskom spektru molekule uglji¢nog dioksida.

Ubrzo unutrasnjost laserske cijevi biva ispunjena koherentnim infracrvenim svjetlom,
iste valne duljine. Na krajevima laserske cijevi nalaze se dva ogledala. Jedno ogledalo je
nepropusno, 100% reflektirajuce, presvuceno srebrom, dok je drugo, nasuprotno ogledalo,
polupropusno. Kroz to polupropusno ogledalo pocinje izlaziti koherentna svjetlost iz
unutrasnjosti cijevi, jednom kada snaga za to bude dovoljna (dovoljno fotona unutar cijevi).
Kako se cijeli sustav prilikom rada znatno zagrijava (titranje i sudaranje atoma, molekula i

elektrona), oko laserske cijevi neprestano mora strujati ohladena voda. [Slika 8]

Ulaz vode za hladenje
|wlr|
) ™
Polupropusno
ogledalo
NAVAY :f\&.% e @/ | Nepropusno
VL o Vigan®n,  vVe N[ ogldlo
NAYA |
N |
( |
L |
_|_

Izlaz vode za hladenje

Slika 8.  Princip rada laserske cijevi

Slika9. lzgled CO, laserske cijevi

1.2.2. Nd: YAG laser
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Nd: YAG je kristal koji se koristi kao ¢vrsti medij za generiranje laserske svjetlosti
kod ¢vrstih lasera. Neodimij je u kristalu primjesa koja mijenja njegova svjetlosna i elektri¢na
svojstva. Prva demonstracija rada Nd: YAG lasera bila je 1964. godine, a demonstraciju je
izveo J. E. Geusic. Ova vrsta lasera je, uz CO,, najvise primjenjivana vrsta lasera. Kemijska

formula medija za generiranje laserske svjetlosti je: Nd:Y3AlsO1. [Slika 10]

Slika 10. Nd:Y3A|5012 kristal

Ova vrsta lasera primjenjuje se u industriji za rezanje, busSenje, graviranje metala,
plastike i drugih materijala. Osim toga, primjenjuje se u medicini; na primjer u stomatologiji.

Za razliku od CO, lasera, ND: YAG laseru se energija mediju dovodi opticki.
Dovodenje energije se u pravilu provodi bljeskalicom ili laserskim diodama. Razlog za
opti¢ko (svjetlosno) dovodenje energije, naspram elektri¢nog (kao kod CO; lasera) je §to je
medij za generiranje laserske svjetlosti kod ove vrste lasera izolator, dakle ne provodi
elektricnu energiju. Valna duljina svjetlosti koju emitiraju Nd: YAG laseri je A=1064 nm.
Prisjetimo se, valna duljina svjetlosti CO; lasera je A=10,6 pm. Obzirom na valnu duljinu, i
svjetlost Nd: YAG lasera nalazi se u infracrvenom podrucju.

Do stvaranja laserske zrake dolazi analogno postupku opisanom u prethodnom
poglavlju, s razlikom jedino u materijalu, odnosno elementima koji sudjeluju u stvaranju
svjetla. Medij za generiranje laserske svjetlosti, Nd: YAG kristal, nalazi se u kuéistu koje je u
unutras$njosti Suplje i reflektirajuce. To kuéiste omogucava odbijanje fotona od stjenki kuéista
natrag prema mediju za generiranje laserske svjetlosti, $to povecava vjerojatnost da ¢e fotoni
putem pogoditi pobudene molekule, te time uzrokovati povecanje broja fotona. Bljeskalica se
nalazi u blizini Sipke Nd: YAG, i ona sluzi za dovodenje energije. Na krajevima se kao i kod
CO, lasera nalazi jedno nepropusno zrcalo, i jedno polupropusno kroz koje prolazi laserska

zraka kada je gustoca unutar sam cijevi dostatna. [Slika 11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Drago Bogdanovic¢ Diplomski rad

Reflektirajuca N
supljina ‘Nepropusno

zrcalo

Polupropusno
zrcalo

Napajanje

Izlazna zraka
Bljeskalica
Slika 11. Shema Nd: YAG generatora zrake
- Nd- YAG kristal _ Ziaks
L S N -
[ F—, o - | 4
Straznje . lzvor Prednje

|

Napajanje

ogledalo T pobude ogledalo

Opticko vlakno

Leca -

\/

Obradak

Slika 12. Dijelovi Nd: YAG laserskog sustava
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1.3.  Primjena lasera

S obzirom da laserska svjetlost ima jedinstvena svojstva, koja su kasnije i opisana,
laser se izdvaja od svih ostalih izvora svjetlosti. To omogucéava izrazito Siroku primjenu
laserskih uredaja u razli¢itim podrucjima tehnologije, znanosti, gradevinarstvu, industriji,
rudarstvu, geodeziji, medicini, a ¢ak i u umjetnosti. Primjena lasera u vojnoj tehnici pomoglo
je njegovom relativno brzom i dinamickom razvoju. U tehnologiji obrade metala laser pruza
nove mogucnosti koje do njegovog otkrica nisu bile moguce s klasi¢nim tehnologijama i

metodama obrade.

Primjena lasera moze se podijeliti u dvije velike skupine: koriStenje lasera u znanosti
za nova otkri¢a, fundamentalna istrazivanja u fizici, medicini, kemiji i biologiji, te u skupinu
koriStenja lasera u prakti¢noj primjeni kao alat za npr. obradu metala ili drugih materijala. U
daljnjem tekstu dani su neki primjeri primjene lasera uzimajuci u obzir dvije ranije opisane
skupine.

Znanost - svojom izrazito velikom snagom u vrlo uskom frekventnom podrucju laseri
su postali vazan izvor svjetla u spektroskopiji. Upravo se laserska spektroskopija odlikuje
izrazito velikom toénosti i razludivosti. Osim toga, laserima kojima se moze podesiti valna
duljina vazni su za selektivno pobudivanje odredenih atoma ili molekula, ili ¢ak kemijskih

veza. Snaznim Nd-staklo i CO, laserima mogu se izazvati reakcije termonuklearne fuzije.

Slika 13.  Znak upozorenja kakav je ¢esto istaknut na laserskim uredajima

Medicina - gotovo da nema grane medicine u kojoj se laser ne primjenjuje. Najvaznija
upotreba lasera u medicini je u kirurgiji; kako klasi¢noj tako i u stomatoloskoj, dermatoloskoj
I oftalmoloskoj. Prednost lasera je Sto se moze koristiti poput skalpela, ali pritom naravno
izostaje bilo kakav kontakt oStrice (koja naravno ne postoji) s tkivom, ¢ime se osigurava

sterilnost. Osim toga, bol izostaje u potpunosti, ili je zanemariva obzirom da je interakcija
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tkiva i (laserskog) ,,skalpela® vrlo kratka. Laserom se uspje$no lije¢e tumori i kamenac od

kojih neki ne mogu biti tretirani ultrazvué¢nom metodom.

Opticki radari - primjena mu je sli¢na kao i mikrovalnog radara, medutim buduc¢i da
laser ima puno vecu frekvenciju, uzak i usmjeren snop te kratke impulse, mjerenje udaljenosti
1 brzine objekta su znatno tocnije nego klasi¢nim radarom. Visokom rezolucijom lasera
moguce je ¢ak odrediti veli¢inu, oblik i1 orijentaciju objekta koji se prati radarom. S obzirom
da je laserskom (optickom) radaru potrebno duze vrijeme skeniranja objekta, laserski radar se
Cesto koristi u kombinaciji s klasicnim mikrovalnim radarom. Laserski radar Cesto koristi

policija za provjeru brzine kretanja automobila i drugih vozila. [Slika 14]

Slika 14. Policijski radar za mjerenje brzine

Kako je tema ovog diplomskog rada konstruiranje laserskog uredaja za obradu

materijala, primjenu lasera u tu svrhu opisat ¢u zasebno opsirnije u daljnjem tekstu.

1.4.  Primjena lasera u obradi materijala

Laserom se moZze obradivati veliki spektar razli€itih materijala. Treba naglasiti kako za
obradu razli¢itih materijala treba lasersku zraku podesiti upravo za obradu tog materijala, i
debljinu materijala. Laserom nije moguce kvalitetno izrezati ili obraditi dva bitno razlicita

materijala s istim parametrima laserske zrake.
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Za ovu primjenu se najc¢eSc¢e koriste CO, i Nd: YAG laser u komercijalnoj upotrebi.
Kako su te dvije vrste lasera najcesce u industriji posebna je paznja dana njima, dok su ostale

vrste lasera tek

spomenute. TehnoloSke operacije koje se mogu izvoditi laserom su razliCite: rezanje,
zavarivanje, buSenje, markiranje, graviranje, toplinska obrada, glodanje te ¢ak i oblikovanje
deformiranjem. CO; laseri koriste se najvi$e za industrijsko rezanje i zavarivanje, za §to su se
pokazali kao izuzetno produktivni. U automobilskoj industriji izrazeno je koriStenje Nd: YAG
(¢vrsti laser). Fleksibilnim vodenjem laserskog zracenja optickim vlaknima do samog vrha
robotske ruke omoguéeno je robotsko lasersko zavarivanje dijelova automobila. Osim toga,
Nd: YAG laser ima deset puta manju valnu duljinu od CO; lasera $to znaci da je pogodniji za

obradu materijala jer za isti rezultat tro§i manje energije.
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2. ANALIZA TRZISTA

Na trzi$tu postoje brojni laserski uredaji koji bi zadovoljili neke od uvjeta koji su
postavljeni zadatkom za ovaj diplomski rad. Ipak, niti jedan od tih uredaja ne zadovoljava sve
uvjete u potpunosti, pogotovo uvjete vezane za sigurnost i zastitu korisnika prilikom
rukovanja laserskim uredajem, kao ni uvjet vanjskog izgleda laserskog uredaja. U daljnjem
tekstu prikazani su uredaji koji se mogu kupiti, a koji spadaju u istu klasu veli¢ine kao i
laserski uredaj koji je tema ovog diplomskog rada. Svaki od dalje navedenih uredaja je
opisan, te su navedene njegove glavne karakteristike, kao i prednosti i nedostaci koji su
uocljivi iz izvora koji za taj konkretan uredaj postoje (najcesée je to video materijal i
fotografije objavljene na internetskim stranicama proizvodaca). Neki od pronadenih laserskih
uredaja na trziStu ne zadovoljavaju bitan uvjet- maksimalna sigurnost korisnika za vrijeme
rada uredaja, medutim i ti uredaji su uzeti u obzir prilikom pregleda trzista jer po ostalim
karakteristikama spadaju u istu klasu kada se uzme u obzir npr. veli¢ina stroja, snaga,

prenosivost i sl.

2.1. Tehnicka specifikacija

Ovdje je pregled tehni¢ke specifikacije koja se ofekuje u konstruiranom laserskom
uredaju. Tehnic¢ka specifikacija odreduje osnovne gabarite uredaja, povrSinu koju laserski

uredaj treba mo¢i obraditi, visinu obratka i sli¢no.

Tehnicka specifikacija:

1) Uredaj treba biti konstruiran kao stolni uredaj

2) Uredaj treba moc¢i gravirati metal, a rezati drvo, polimerne materijale, papir, 1
sli¢no.

3) Snaga CO;, laserske cijevi treba biti maksimalno 80 Watta

4) Maksimalne dimenzije povrsine koju moze su 500 x 300 mm

5) Minimalna visina obratka 60 mm
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6) Uredaj treba zadovoljavati europske sigurnosne standarde za tu klasu proizvoda
7) Uredaj gabaritima mora stati na euro-paletu

8) Vanjstina uredaja treba biti oblikovana vode¢i se stealth dizajnom [Slika 15]

Slika 15. Primjeri stealth dizajna (gore: zrakoplov F-117, dolje: mis$ za ra¢unalo)

Gore navedena tehnicka specifikacija dogovorena je s tvrtkom Laserwerke Diisseldorf
GmbH iz Njemacke. Tvrtka ¢e rezultat ovog diplomskog rada iskoristiti za izradu u

potpunosti funkcionalnog prototipa.
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2.2. Postojeci uredaji na trzistu

2.2.1. Mr.Beam

Slika 16. Logo tvrtke Mr. Beam [13]

Laserski uredaj tvrtke Mr. Beam vrlo je kompaktan. Umjesto laserske cijevi koja
proizvodi lasersku zraku, uredaj Mr. Beam za generiranje laserske zrake koristi laserski modul
snage 5 Watta [Slika 17]. S takvim laserskim modulom Mr. Beam mozZe rezati i gravirati
razli¢ite materijale, medutim, zbog male snage modula (5 Watta), ne moze rezati deblje

materijale, ve¢ samo drvene materijale do otprilike 4 mm debljine.

Slika 17. Laserski modul snage 5 Watta

Laserski uredaj Mr. Beam moze obradivati materijale kao Sto su: drvo, anodizirani
aluminij, spuzva, akrilne plocCe, lateks, karton, papir, koza. Na ve¢inu spomenutih materijala

moze gravirati, dok materijale u prilozenoj tablici moze i rezati [Tablica 1].
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Tablica 1. Debljine materijala koje moZe rezati uredaj Mr. Beam

Do debljine
Sperploéa 4 mm
Karton 5 mm
Tkanina 3 mm
MDF 2 mm
Filc 6 mm
Koza 1 mm
Lateks 1 mm
Gumena pjena 20 mm
Akrilne ploée 2 mm
Balza (drvo) 5 mm
Pjenaste ploce 6 mm

Iz izvora dostupnih na internetskoj stranici proizvodaca vidljivo je da se prilikom
konstruiranja uredaja vodilo racuna o sigurnosti korisnika.

Laserski uredaj moze obradivati predmete veli¢ine 500x400x35 mm. Kao osiguranje
korisnika koristi vodoravni akrilni poklopac (koji ne propusta opasnu lasersku zraku), te
metalno kudiste kojim je cijeli uredaj zabrtvljen. Kao dodatan modul proizvoda¢ nudi sustav
za otpremanje Stetne smjese plinova koja nastaje prilikom rezanja i graviranja; posebno kod

rezanja 1 graviranja akrilnih ploca.

Slika 18. Uredaj Mr. Beam [13]
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2.2.2. Glowforge

glowforge

Slika 19. Logo tvrtke Glowforge [15]

Laserski uredaj tvrtke Glowforge za generiranje laserske zrake koristi CO, lasersku
cijev, snage 40 Watta. Laserska cijev proizvodi zraku u infracrvenom spektru kako je
objasnjeno ranije u ovom diplomskom radu. Uredaj je konstruiran kako bi se uklopio u svako
kucanstvo, ¢ime je naglaseno kako je to laserski uredaj za svaki dom, i svaku osobu; bilo da
se radi o modelarima, profesionalcima ili mozda izradivacima nakita. Kuciste je izradeno od
polimera injekcijskim presanjem ¢ime je omoguceno da kuéiste izvana bude zaobljeno i

estetski privla¢no.

Slika 20. Osnovna inacica 3D laserskog printera Glowforge [15]

Kao i prije opisani uredaj, i Glowforge nudi vise varijanti proizvoda- osnovni uredaj,
osnovni uredaj s filterom za zrak i profesionalna verzija koja je namijenjena profesionalcima
koji ¢e laser koristiti ¢eS¢e od uobicajenog. profesionalna inaCica uredaja ima moguénost
kontinuiranog graviranja (kroz vrata lasera se moze provladiti na primjer platno; kamera
prepoznaje gdje je prethodno zavrSilo graviranje, te se od tog mjesta graviranje nastavlja).
Takoder, Glowforge ima mogucnost automatskog izostravanja laserske zrake, $to znaci da

moze pratiti blage obline na obratku- ukoliko postoje. Zbog moguénosti kontinuiranog
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graviranja (kod profesionalne inacice), Glowforge proizvoda¢i nazivaju i 3D laserskim

printerom, prema zapravo nema veze sa stvarnim 3D printerima.

Tablica 2. Materijali koje moZe obraditi Glowforge

Gravira

X
X

Drvo

Karton

Tkanina

Koia

Papir

Guma

Akrilne ploce
Acetal
Staklo

KNKKKNKNE
1+
x

Kamen

Aluminij

XX K| XX XX

Keramika

Uredaj ima moguénost bezi¢nog primanja datoteka (putem Bluetooth-a ili Wi-Fi-a). To
znaci da je u uredaj dovoljno postaviti materijal (na primjer drvenu plocu) i putem laptopa ili
pametnog telefona poslati, na primjer, fotografiju. Zatim se fotografija putem aplikacije moze
smjestiti na zeljeno mjesto 1 nakon toga se daje naredba za pocetak graviranja ili rezanja.
Zbog sigurnosti je na uredaj ugradeno 1 dugme koje je potrebno pritisnuti kako bi uredaj
poceo s radom nakon $to su naredbe poslane bezi¢no.

Vanjske mjere uredaja su 965x527x210 mm. Uredaj moze obradivati dijelove veli¢ine
500x300 mm i visine 50 mm. Za pomicanje laserske glave uredaj Glowforge koristi remenski
prijenos. Nedostatak takvog mehanizma je prvenstveno troSenje, a s troSenjem se pojavljuje

zraCnost, a S time i Smanjena preciznost.
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2.2.3. Epilog Zing 16

LASER

Slika 21. Logo tvrtke Zing [17]

Tvrtka Zing ima sjediste u SAD-u gdje i proizvode laserske uredaje razli¢itih veli¢ina i
snaga. Za opis sam odabrao uredaj koji po veli¢ini odgovara tehnickoj specifikaciji

definiranoj za ovaj rad.

Uredaj Epilog Zing 16 ima radnu povrsinu veli¢ine 406x305 mm $to je vise od veéine
konkurentskih uredaja u klasi snage 40 Watta, koliko ima ovaj laser. Velika radna povrSina
daje naslutiti da je i sam uredaj svojim gabaritima velik, Sto je istina, jer sa svojih
730x562x298 mm takoder odstupa od veli¢ine konkurencije u manje snage. Prednost mu je i
moguénost obrade visokih predmeta; do 114 mm visine. Moze obraditi iste materijale kao i

prethodno opisani Glowforge, detaljna tablica je preuzeta s internetske stranice proizvodaca.

Tablica 3. Materijali koje moZe obraditi Epilog Zing 16

Reze | Gravira
Drvo X X
AKrilne ploce X X
TKanina X X
Staklo X
Keramika X
Acetal X X
Koia X X
Mramor X
Papir X X
Mylar X X
Guma X X
Polimer X X
Pluto X X
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Slika 22. Uredaj Epilog Zing 16

Jedna inacica uredaja ima pokretan stol kako bi se obradak mogao automatski podizati
i priblizavati fokusu laserske zrake. Za vodenje ne koristi krutu vezu, ve¢ se pomicanje
ostvaruje nazubljenim remenjem. Prednost takvog sustava je cijena, buduci da je jeftiniji od
krutih vodilica. Osim toga, takav sustav pomicanja ima nedostatak $to se remenje s vremenom
trosi, pogotovo obzirom da se radi o uskom remenju. Kada se remen postupno trosi, sustav
pocinje imati sve viSe zra¢nosti Sto u konacnici dovodi do neizbjeznog pada preciznosti
uredaja. U uredaju koji ¢e proizaci iz ovog diplomskog rada svakako ¢u odabrati dugovjecniji

mehanizam za pomicanje po osima.

Slika 23. Remen oznake 2GT Kkoji se ¢esto koristi za pomak osi u CNC uredajima
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2.2.4. Full Spectrum Laser H-Series 20x12

/\ Full Spectrum
Aé’. LASER

Slika 24. logo tvrtke Full Spectrum Laser [16]

Tvrtka Full Spectrum Laser ima sjediSte u SAD-u. Sastavljen je 1 konstruiran takoder u
SAD-u. Snaga ovog lasera ovisi o inacici uredaja, a moze biti 40, 45 ili 90 Watta. U uredaj se
ugraduje jedna od tri CO, ponudene laserske cijevi prema potrebama kupca. Uredaj je
namijenjen profesionalcima, ali i amaterskim korisnicima. I ovaj uredaj je maksimalno
pojednostavljen kako bi se i osobe koje nisu imale ranije iskustvo s sliénim uredajima lako

mogle snacdi i koristiti uredaj za svoje potrebe.

=

4. Fulls
Aé\ A""Ctru

N

Slika 25. Full Spectrum Laser uredaj [16]

Uredaj se razlikuje od ostalih po tome Sto se donja stranica uredaja (donja ploha
kucista) moze skinuti s uredaja. Nakon toga laserski uredaj moze gravirati po bilo povrSini na
kojoj se u tom trenutku nalazi (na primjer stol). Osim toga, ima vrlo jednostavnu metodu
nalazenja fokusa- metalni cilindar koji se postavi ispod laserske glave, te se laserskom glavom
dodirne metalni cilindar i nakon toga se laserska glava fiksira na toj visini iznad obratka.

Obzirom da se radi o vrlo jednostavnoj metodi, a uz to se iz video filmova na internetskoj
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stranici proizvodaca moze vidjeti kako se cijela laserska glava pomice dok se izvodi
fokusiranje, postavlja se pitanje koliko je takav postupak pouzdan.

Za ovaj uredaj, za razliku od prethodno opisanih, proizvoda¢ nudi kupnju ili
opremanje uredaja filterom za zrak. Ipak, treba naglasiti kako to i nije veliki problem s
obzirom da se na pripremljeni otvor na laseru lako moze spojiti cijev koja ¢e Stetne plinove
odvoditi iz uredaja npr. kroz prozor. Ono $to viSe zabrinjava je kvaliteta brtvljenja, kojeg
gotovo da i nema. Naime, gornja stranica uredaja sluzi za pristup radnoj povrSini, dakle,
obradak se u uredaj postavlja s gornje strane. Umjesto krutog poklopca kakav ima vecina
uredaja u ovoj klasi, Full Spectrum Laser uredaj umjesto poklopca ima gotovo najobi¢niju
akrilnu plocu. Ukoliko je ta akrilna ploca savijena iz bilo kojeg razloga, ona vise ne¢e moci
svojom cijelom povrsinom nasjesti na svoje leziste, $to u konacnici znaci da ¢e plinovi, koji
su kod rezanja odredenih tvari i opasni mo¢i izaéi iz uredaja u prostoriju, a osim toga, §to je
jos opasnije, takva akrilna ploca koja je oSte¢ena viSe ne pruza zastitu korisnika od opasne
laserske zrake. Premda se konstrukcija uredaja ¢ini kvalitetno i jednostavno, poklopac
odstupa svojom jednostavnosti i odaje dojam da se nije marilo previse o tom ipak bitnom
dijelu uredaja.

Uredaj je u standardnoj inacici opremljen i beam combinerom; vise o tome napisano je

u poglavlju 3.2.

2.2.5. Thunderlaser Nova 24

)
/) THUNDERLASER

Slika 26. Logo tvrtke Thunderlaser [14]

Sjediste i proizvodnja tvrtke Thunderlaser nalazi se u Kini. Premda su kineski
proizvodi ¢esto na loSem glasu (losa kvaliteta izrade, nepouzdanost itd.), odabrao sam opisati
ovaj laserski uredaj s obzirom da se pokazalo da su kupci s njim zadovoljni. Snaga laserske

zrake ovog uredaja iznosi 60 Watta.
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Ve¢ svojim dimenzijama ovaj laser odstupa od konkurencije sa svojih 1070x790x540
mm, ali i1 dalje je deklariran kao stolni uredaj. Upravo zbog svoje visine ovaj laser moze
obradivati vrlo visoke predmete (do 170 mm prema podacima proizvodaca). PovrSina za

obradu iznosi velikih 600x400 mm $to je najveca obradna povrSina od do sada opisanih

uredaja.

n
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Slika 27. Uredaj Thunder laser nova 24 [14]

Standardna oprema ovog uredaja obuhvaca elemente koje nemaju drugi opisani
uredaji. U standardnoj opremi nalazi se signalno svjetlo [Slika 28] koje omoguéava povratne
informacije korisniku, bilo da se radi o sigurnosnim informacijama ili o informacijama o fazi
procesa (npr. rezanje u tijeku i sli¢no).

| /]

w
-
=

Slika 28. Signalno svjetlo [14]
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Osim toga, uredaj ima autofokus funkciju koja omogucava automatsko dovodenje
obratka na razinu zarista laserske zrake. Beam combiner se takoder nalazi u osnovnoj opremi,
kao 1 pomicni stol po Z osi. Kao osiguranje ima prekidace koji prekidaju rad ukoliko se
poklopac uredaja otvori; odnosno isti onemogucéavaju rad uredaja ukoliko poklopac nije
zatvoren. Isto tako, postoji sigurnosni mehanizam koji osigurava da se laserska cijev hladi

vodom; ukoliko hladenje prestane, gasi se i laser kako se ne bi pregrijao.

Nedostatak mu je dosta velika masa (otprilike 130 kg) po cemu takoder odstupa od
konkurencije.

2.3.  Usporedba odabranih postojecih uredaja

Ovdje je prikazana usporedba odabranih tehnickih karakteristika opisanih uredaja.
Prikazane su razlike osnovnih karakteristika kao §to su vanjski gabariti, masa uredaja, veli¢ina
obratka 1 slicno. Svi opisani laserski uredaji mogu obradivati jednake materijale, jedino se
razlikuje debljina materijala koju pojedini laserski uredaj moze izrezati u jednom prolazu.
Kako proizvodaci odabranih uredaja taj podatak uglavnom nisu naveli u tehnickoj

specifikaciji, izostavio sam tu usporedbu.

Tablica4. Usporedba tehnickih karakteristika

Vanjski Masa Velicina Automatsko Vrsta Snaga
gabariti [mm] | uredaja | obratka [mm] izoStravanje lasera lasera

Mr. Beam 710x480x175 18 kg 500x400x35 Da Modul 5W
Glowforge 965x527x298 22 kg 500x300x50 Da Cco, 0w
Epilog Zing 16 730x562x298 43 kg 406x305x114 Da Cco, oW
Full Spectrum Laser 812x508x209 32 kg 508x305x130 Ne Cco, 90 W
Thunderlaser 1070x790x540 130 kg 600x400x170 Da Cco, 60 W
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3. GLAVNI PODSUSTAVI LASERSKOG UREDAJA ZA REZANJE 1
GRAVIRANJE

U ovom poglavlju nabrojani su i detaljnije opisani osnovni podsustavi svakog

laserskog uredaja za rezanje i graviranje.

3.1. Generator laserske zrake

Osnovni dio svakog laserskog uredaja je generator laserske zrake. Osim prikazane
CO; laserske cijevi, postoje i drugi generator koji su ranije spomenuti, kao na primjer Nd:
YAG generator laserske zrake. Izbor generatora zrake ovisi gotovo isklju¢ivo o ocekivanoj
primjeni lasera. Ovdje je dana usporedba dva najpopularnija generatora laserske zrake- CO; i
Nd: YAG:

CO,
Zraka s valnom duljinom od A=10,6 pum moze raditi na vec¢ini metalnih materijala.
Ipak, kod odredenih materijala potrebno je metal prije obojati (npr. aluminij ili bakar).

Odli¢an je za upotrebu na materijalima kao Sto su: drvo, akrilni materijali, tkanine, guma itd.

Prednost nad Nd: YAG laserskim sustavom je $to se lakSe prilagodi obradi drugog obratka.

Nd: YAG

Valna duljina zrake ovog izvora je A=1,06 pum, $to je deset puta manje od valne duljine
CO; lasera. Mala valna duljina omoguéava obradu gotovo svih metala, dok je zraka gotovo
beskorisna na organskim materijala kao §to je drvo. Prednost nad sustavom s CO; laserom je
brzina obrade materijala. Osim toga, zraka je guS¢a $to znaci 1 manji utroSak energije za

jednak rez ili gravuru kao i s CO; sustavom.

3.1.1. Patent jedne konstrukcijske izvedbe CO, laserske cijevi

S obzirom da narucitelj zahtjeva koriStenje CO; izvora laserske zrake, pronaSao sam
patentni dokument jedne vrste CO, laserske cijevi s elektricnom pobudom. Patent je iz 1970.

(zahtjev je predan 1967. godine) Sto znaci da laserski uredaji jo$ nisu bili dostupni osim u npr.
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u laboratorijima. U patentu prikazani uredaj svakako je bio jedan od preteca danasnjih CO,

laserskih cijevi, a time i CO; laserskih uredaja.

March 10, 1870 D. §. YOUNG 3,500,242

STATIC OO, @AS LASER
Filed May 33, 1867

RS o Py

L

FI'MEA 3OURCE

INVENTOR
DONALD S. YOUNG
By '

ATTORMNEY

Slika 29. Patentirana vrsta laserske cijevi

Posebnost ove laserske cijevi je u tome Sto je izumitelj osmislio nacin kako sprijeciti
troSenje elektroda uslijed sudara ioniziranih estica s istima. Naime, prilikom rada laserske
cijevi s CO, punjenjem, pobudeni atomi i molekule sudaraju se neprestano s unutra$njosti

cijevi. Prilikom sudara s elektrodom, ona se trosi.

Kako bi se to sprijecilo, izumitelj je ugradio elektrode u udubljenja u cijevi (brojevi 26
I 24 na skici). Na taj nacin su elektrode manje izloZene, a s obzirom da su cilindriénom
udubljenju, zastiCene su od radijalnih sudara. Elektrode su oblika Supljeg cilindra kako bi se
materijal, koji se u konacnici ipak u maloj mjeri raspada, talozio unutar same elektrode
umjesto da se talozi na unutrasnjosti laserske cijevi. Sudare ovakvom konstrukcijom cijevi
nije moguce u potpunosti eliminirati. Osim toga, na udubljenjima za elektrode nalaze se 1
magneti (32) i (30) koji tvore magnetsko polje koje smanjuje broj sudara pobudenih Cestica s
elektrodama.
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3.2.  Kombinator zraka (engl. Beam combiner)

Kombinator zraka (engl. beam combiner) je sustav koji sluzi korisniku kako bi mogao
vidjeti na kojem mjestu ¢e zapoceti npr. rezanje. Radi se o jednostavnom sustavu koji se

sastoji od posebne lece, laserske diode koja proizvodi vidljivu lasersku zraku (tocku) i nosaca

[Slika 30].

Konstrukcija nosaca

Leca

/

il

Laserska dioda -

Slika 30. Dijelovi kombinatora zraka

Leca beam combiner-a je napravljena od posebnog materijala. Taj materijal ovisno o
kutu upada svjetlosti ili propusta svjetlost kroz sebe, ili pod drugim kutom tu svjetlost
reflektira [Slika 31]. To svojstvo se kod laserskih uredaja koristi kako bi se korisniku
omogucilo da ,,vidi“ lasersku zraku. Naravno, lasersku zraku koja je generirana u laserskoj
cijevi se ne moze vidjeti golim okom jer se nalazi u infracrvenom podrucju, ali zato se kod
beam combinera koristi i dodatni izvor laserskog svjetla koji generira vidljivu zraku, odnosno
toCku. Upravo se te dvije zrake svjetlosti s leCcom preklope i na taj nacin korisnik moze vidjeti

tocno gdje se nalazi i nevidljiva zraka koja u konacnici reze ili gravira materijal.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Drago Bogdanovic¢ Diplomski rad

Nevidljiva
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Slika 31. Princip rada beam combiner-a

3.3. Sustav ogledala

Iz ranije prilozenih fotografija vidljivo je kako laserska zraka izlazi iz relativno
dugacke laserske cijevi. Bilo bi jako neprakti¢no tu dugacku cijev (oko 800 mm, ovisno o
snazi CO, laserske cijevi) postaviti u uspravan polozaj da bi laserska zraka padala okomito na
npr. drvenu plocu koja se zeli obraditi (izmedu bi trebala biti postavljena i leca za fokusiranje
zrake). Kako bi se izbjegla ta neprakti¢nost, laserska cijev se u uredajima uvijek postavlja u
vodoravnom polozaju; u straznjem dijelu uredaja gdje joj se moze lako pri¢i zbog potreba
eventualnog odrzavanja. Ipak, u tom slu€aju laserska zraka izlazi u smjeru bo¢ne stranice
laserskog uredaja, te je stoga treba preusmyjeriti. Preusmjeravanje se vrsi sustavom ogledala
kako bi se laserska zraka dovela do laserske glave koja svojim gibanjem u konacnici vodi
fokusiranu lasersku zraku po obratku [Slika 32]. Jako je vazno da se sva zrcala, ukljucujuci i

lasersku cijev, mogu podesavati kako bi se uredaj mogao kalibrirati.

Ogledalo 1

Ogledalo 2

Slika 32. Sustav ogledala
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Ogledala koja se u ovu svrhu koriste nisu obicna ogledala kakva se primjenjuju u npr.
kuc¢anstvu ili kozmetici. Radi se o posebnim ogledalima koja mogu biti od razlicitih materijala
kao §to su: silikatna ogledala presvucena tankim slojem zlata, polirani molibden ili polirani
bakar.

Silikatna ogledala sa slojem poliranog zlata su relativno jeftina, koriste se do snage
lasera 80 W. Nedostatak im je $to se lako oStete (grebanje), i teSko ih je ocistiti. Imaju
najbolju refleksivnost od opisane tri vrste ogledala. [Slika 33]

Molibdenska ogledala su u pravilu cilindri molibdena ¢ija je povrSina polirana do
visokog sjaja. Molibden je jako tvrd materijal, i stoga se teSko oSte¢uje. MozZe se primjenjivati
za lasere jace snage (iznad 80 W). Ova ogledala su skuplja od silikatnih, 1 imaju najlo$iju
refleksivnost od opisanih. Mogu se primjenjivati u agresivnoj atmosferi.

Ogledala od poliranog bakra imaju bolje reflektivnost od molibdenskih, ali losija od
silikatnih. Ogledala su primjenjiva i u ja¢im laserima, ali su najskuplja od tri opisane vrste

ogledala.

/

Slika 33. Primjer laserskog ogledala (silikatno presvuceno zlatom) [12]

Razlog zbog kojeg se ne mogu koristiti obi¢na ogledala kakva se koriste u kuc¢anstvu
lezi u tome $to laserska zraka (kod CO, lasera je to infracrvena zraka) ne prolazi kroz sloj
stakla koji se kod klasi¢nih ogledala nalazi s prednje strane reflektirajuceg sloja (srebra ili
aluminija). Tek se dio zrake sa stakla reflektira, dok se vecina zrake upije (inace se staklo ne
bi moglo niti obradivati ovom vrstom lasera). Staklo klasicnom ogledalu daje krutost. U

prilozenoj slici prikazana je razlika izmedu ogledala za lasere i klasi¢énog ogledala. [Slika 34]

Qe pad

7 S—n

Aluminjj B Z.lato )
ili srebro ili drugi materijal

Slika 34. Presjek klasi¢nog (lijevo) i laserskog ogledala (desno)
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3.4. Resetka za prihvat obratka

Povrs$ina na koju se postavlja obradak posebno je vazna kod rezanja materijala.
Laserska zraka prilikom izrezivanja oblika prolazi kroz materijal. Nakon prolaska kroz
obradak, laserska zraka udara u podlogu na kojoj se obradak nalazi. Ukoliko je ta povrSina
sjajna, poput na primjer povrsine ¢istog aluminija, zraka ¢e dijelom biti apsorbirana u podlozi,
ali dio Ce se reflektirati. Ta reflektirana laserska zraka sudara se ponovno s obratkom, ali ovaj
put s njegove donje strane. Naravno, laserska zraka se ne odbija pod potpuno istim kutem
(zbog hrapavosti povrSine) te stoga spaljuje i oSte¢uje materijal s donje strane u blizini
izrezanog brida. Na prilozenoj slici [Slika 35] vidljiv je princip nastanka takvog oStecenja.
Obradak je karikirano prikazan iznad ploce zato $to ni u stvarnosti obradak nikad ne moze sa
svojom cijelom povrSinom nalijegati na ploci koja nikada nije idealno ravna niti idealno
glatka. Kako bi se izbjegao opisani problem, laserski reza¢i umjesto ploca koje sluze za
prihvat obratka, najces¢e imaju reSetke Ciji su gornji bridovi (oni koji su u kontaktu s
obratkom) skoSeni pod strmim kutom. Time se smanjuje vjerojatnost da se laserska zraka
odbije nazad prema obratku, ve¢ se u pravilu odbija i apsorbira u susjednu traku resetke. Kod
slabijih lasera (koji ne prelaze 100 W) to u pravilu kratkoro¢no ne uzrokuje oStecenja na
trakama reSetke. Kod snaznijih lasera trake se s vremenom oStecuju, ali se daju lako

zamijeniti novima.

Obradak Greska
70N /
e ~ /
-—-'?.“‘-
Dodir po /
duzini
Ploca

Resetka

Slika 35. Prihvat obratka- resetka (lijevo) i plo¢a (desno)
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Osim oblika pojedine trake resetke, bitna je i njithova boja. Najbolje je da kompletna
reSetka bude mat crne boje jer ¢e tada reSetka upiti vec¢i dio laserske zrake, i1 time dodatno
smanjiti vjerojatnost da dode do ostecenja obratka.

Resetka s trakama je neprakti¢na ukoliko je potrebno obradivati izrazito tanke
materijale poput papira, tkanine ili koze. U tim sluCajevima cCesto se primjenjuje podloga
nacinjena od tankog aluminija, oblika pcelinjih sa¢a. Takva podloga je gu$ca, a obzirom da se
radi o izrazito tankom aluminiju, laserska zraka se u maloj mjeri odbija nazad prema obratku.

Nedostatak ovakve podloge je §to se jako lako ostecuje. [Slika 36]

k | 2 e
A
W
Slika 36. Pcelinje sace od aluminija

3.5.  Sustav za pomicanje glave laserskog uredaja

Laserski uredaji se koriste prvenstveno za obradu materijala u 2D, §to znaci da se
laserska glava (koja usmjerava lasersku zraku prema obratku) mora gibati po dvije osi- X 1Y,
O sustavu pomicanja jako puno ovisi preciznost obrade materijala. Naime, ukoliko u sustavu
pomicanja postoji zrac¢nost, tada je za ocekivati da ¢e to rezultirati smanjenom to¢nosti
obrade. Pri tome treba voditi racuna da se odabere kvalitetan sustav vodilica i pogona kako bi
se prvenstveno zra¢nost, ali 1 na primjer trenje sveli na minimalnu razinu.

U praksi se pojavljuju dvije osnovne vrste sustava za obradu u 2D. To su sustav u
kojem se giba obradak, i sustav u kojem se giba alat, odnosno u sluc¢aju lasera- laserska glava.
[Slika 37]
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Slika 37. Laserska glava pri¢vr§¢ena za Y os

Ucestaliji su sustavi u kojima se giba laserska glava dok obradak miruje na povrsini za
obradu. U pravilu laserski uredaji nemaju moguénost gibanja laserske glave po Z osi,
medutim i to se kod nekih uredaja ostvaruje u svrhu dovodenja obratka na odreden razmak od
vrha sapnice kako bi se obradak naSao u tocki ZariSta laserske zrake. U tim slucajevima se
gibanje po Z osi uglavnom izvodi pomoc¢u konstrukcija koje podsjecaju na stolove s navojnim
vretenima koja omoguéavaju promjenu visine stola.

Brzina gibanja je takoder vrlo povezana s izborom sustava gibanja. Ovisno o izlaznoj
brzini pogonskih motora gibat ¢e se i laserska glava; a o tome dalje ovisi produktivnost samog
uredaja. Postupak graviranja drveta, stakla, akrilnih ploc¢a itd. narocito ovisi o brzini gibanja
laserske glave. Ukoliko se zeli u nekom materijalu gravirati simbol, npr. u priloZenoj slici
crna povrsina (simbol zarulje) [Slika 38], tada ¢e konvencionalan postupak graviranja
izgledati kako je prikazano. Vidljivo je da se laserska glava giba ve¢inom u smjeru X osi, dok
u smjeru Y osi radi tek male pomake (u slici su svi pomaci karikirani). To znaci da je
pozeljno da se u smjeru osi X u danom sludaju laserska glava giba brze. Cesto se upravo iz
tog razloga na X os lasera ugraduje brzi motor, nego na Y os budu¢i da se u smjeru osi Y

laserska glava giba u toliko malim pomacima da brzina ne dolazi do izrazaja.
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Slika 38. Proces graviranja simbola

3.6. Kudéiste

Kuciste je vrlo bitan element laserskog uredaja, vjerojatno vazniji nego kod nekih
alatnih strojeva. Kuciste laserskog uredaja ima nekoliko funkcija. Prva i osnovna funkcija

kucista je da sprijeci lasersku zraku da dode u kontakt s korisnikom uredaja.

U pravilu se laserski uredaji od strane proizvodaca dostavljaju kalibrirani. To znaci da
proizvodaC podesi sustav ogledala tako da uredaj efikasno radi. Ukoliko kuéiSte ne jamci
dovoljnu krutost, lako se moze dogoditi da prilikom koriStenja od strane kupca laserski uredaj
ne radi kako bi trebao, a uzrok moZe biti upravo da uredaj zbog vibracija, udaraca, progibanja
1 savijanja prilikom dostave viSe nije kalibriran 1 stoga ne moze obavljati svoju funkciju.
Kalibriranje uredaja je relativno slozeno i u pravilu se izbjegava sugerirati da korisnik

kalibraciju obavlja sam.

3.7. Prekidac laserske zrake

Prekida¢ laserske zrake (engl. laser shutter) je jednostavan mehanizam kojeg prema
normi DIN EN 60825-1 (engl. Safety of laser products - Part 1: Equipment classification and
requirements) svaki laserski uredaj mora imati. Funkcija tog mehanizma je da u slucaju

iznenadnog otvaranja poklopca fizi¢ki prekida lasersku zraku.
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3.7.1. Patent jedne vrste prekidaca laserske zrake

United States Patent [19] (111 Patent Number: 4,946,256
Woodruff [45] Date of Patent: Aug. 7, 1990

mﬂ?“llhu

Slika 39. Skica patentiranog prekidaca laserske zrake

Patentni dokument s brojem patenta 4 946 256 prikazuje vrstu prekidaca laserske
zrake 1z 1990. godine. Prekida¢ je vrlo jednostavne konstrukcije sa svega nekoliko vaznih
elemenata. Sastoji se od elektromagneta (113) ¢ija je kotva zakrivljena, feromagneti¢nog
zaliska (101) i ku¢ista (111).

Dok je elektromagnet iskljucen, zalizak koji je napravljen od opruznog materijala u
horizontalnom je polozaju Sto omogucéava laserskoj zraci (103) da nesmetano prolazi kroz
otvore u prekidacu. Jednom kada je potrebno prekinuti lasersku zraku, elektromagnet se
aktivira te privuce feromagneti¢ni zalizak koji na jednom svojem kraju ima dijagonalno
savijen rub koji u konacnici fizicki prekida lasersku zraku te ona viSe nije u moguénosti proci
kroz oba otvora prekidaca. Zalizak lasersku zraku dijelom upija, a dijelom je reflektira u za to
predviden procijep (109).

U svrhu ispunjenja svih uvjeta postavljenih na laserski uredaj koji ¢e proizaci iz ovog
diplomskog rada, konstruirao sam inacicu prekidaca laserske zrake koji je prikazan i ¢iji je

princip rada pojasnjen u poglavlju 7.2.
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

U pocetku konstruiranja napravljena je funkcijska dekompozicija. Prilikom izrade
funkcijske dekompozicije potrebno je uredaj razloziti na funkcije koje ¢e mu u konacnici
omoguciti da obavi svoj zadatak, dakle u slucaju ovog diplomskog zadatka- prihvatiti
materijal (obradak) te ga laserskom zrakom obraditi.

Prilikom izrade prikaza funkcijske dekompozicije, treba voditi racuna o nekoliko
bitnih stvari. Funkcijska dekompozicija mora biti u dovoljnoj mjeri apstraktna, te smije samo,
ako je neizbjezno, generalno sugerirati kako ¢e se pojedina funkcija kasnije ostvariti u
kona¢nom proizvodu. Uzmimo na primjer da treba napraviti funkcijsku dekompoziciju nove
busilice koja ¢e koristiti standardno svrdlo kako bi u konacnici mogla obaviti svoj osnovnu
funkciju- napraviti provrt u zidu. U tom sluc¢aju nema potrebe sugerirati kako ¢e se to¢no
odvoditi npr. toplina koja ¢e se sigurno pojaviti kao nusprodukt mehani¢kog gibanja unutar
uredaja. Ipak, Sto je neizbjezno sugerirati je to da ¢e se dovedena energija (npr. elektri¢na
energija, ali to nije potrebno sugerirati!) u nekom trenutku morati transformirati u rotacijsko
gibanje budu¢i da je takvo gibanje potrebno kako bi uredaj (busSilica) mogao koristiti

standardno svrdlo za busenje kako bi obavio svoj zadatak za koji je namijenjen.

Osim toga, treba voditi raCuna o toku materijala, energije i informacije, odnosno
signala. Ako npr. mehanicka energija ulazi u sustav, ona ¢e u nekom obliku iz njega morati i
izac¢i. Kod uredaja se Cesto javlja trenje, pa energija recimo izmedu ostalog iz sustava odlazi u
obliku toplinske energije, ili energije trenja. Ako se radi o materijalu, onda materijal, takoder
u svom prvotnom obliku, ili izmijenjenom obliku mora izaci iz sustava (kod npr. Siljila za
olovke materijal koji ulazi je nezasiljena olovka, a materijal koji izlazi je nasiljena olovka i
otpad nastao uslijed ostrenja!)

Citatelju, naroéito inZenjeru, funkcijska dekompozicija pomaze pri razumijevanju
rada stroja ili uredaja, a pogotovo svojom apstraktnosc¢u pomaze inZenjeru da razmisli o Svim
mogucim nacinima kako se neka podfunkcija unutar stroja moze ostvariti te se na taj nacin

moze do¢i do novih ideja i vrlo inovativnih rjesenja.
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4.1. Funkcijska dekompozicija laserskog uredaja

U nastavku je prilozena funkcijska dekompozicija laserskog uredaja. Kao Sto je ranije
pojasnjeno, funkcijska dekompozicija je napravljena do razumne razine apstraktno kako bi
kao takva mogla omoguciti da se generiraju razlicita rjeSenja za pojedinu podfunkciju uredaja
(kao na primjer kod podfunkcije: lasersku zraku generirati- nije definirano na koji nacin se
treba generirati zraka, dakle ostaje otvorena mogucnost da se zraka generira CO, laserskom
cijevi, Nd: YAG kristalom itd. Pogresno bi bilo u funkcijskoj dekompoziciji navesti: lasersku
zraku s CO; laserskom cijevi generirati).
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Slika 40. Funkcijska dekompozicija laserskog uredaja
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Kada je napravljena funkcijska dekompozicija, moze se pristupiti odredivanju radnog

principa za izvr$avanja pojedine funkcije uredaja. U ovom trenutku treba za svaku, ili barem

za vecinu, podfunkcija osmisliti $to je moguce vise mogucih principa rjeSenja kako bi se

mogle generirati koncepcijske varijante uredaja. Za gibanje laserske glave dana su na primjer

rjeSenja motoriziranom vodilicom, navojnim vretenom i zubnom letvom. Sli¢no je za ostale

podfunkcije odredeno barem jedno, ili viSe, razli¢itih rjeSenja za izvrSavanje te podfunkcije.

Tablica 5. Morfoloska matrica laserskog uredaja

Redni broj i naziv

Parcijalno rjesenje 1

Parcijalno rjesenje 2

Parcijalno rjesenje 3

funkcije
SETKA VAt
1) Materijal RES
prihvatiti @
' ' VRETENOM ZuBWoM,
2) Prilagodavanje

visini materijala

omoguciti

!

3) Lasersku cijev
hladiti

VENTILATO ROM

4) Lasersku zraku

generirati

CO, LASERSKA
chHEV
e

o)
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OGLEDALO
OPTICKiM VLAKAIOM

5) Lasersku zraku é
do obratka voditi o

Pl

MOTIRI 2IRANA VRETENOM Z&%ﬁ
VODILICA

6) Lasersku zraku

po obratku voditi

!

7) Buku i vibracije

prigusiti

OPRUGA

8) Davanje signala
za pocetak rada

omoguciti

9) Upravljanje
postavkama

omoguciti

10) Plinove
odvoditi

11) Filtriranje

omoguciti
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VENTILATO ROM

12) Toplinu

odvoditi

13) Necistoce
skladistiti

Z ASLON
14) Vizualni prikaz \
postavki omoguditi
15) Prihvacanje REZETKA
materijala
omoguciti @

Kada je morfoloska matrica ispunjena, valja kriti€ki pristupiti prikazanim rjeSenjima u
istoj. Treba odabrati po jedno rjeSenje za svaku nabrojanu funkciju, te ih poStujuci princip
kompatibilnosti kombinirati u koncepcijsku varijantu uredaja, razmisljajuci o medudjelovanju

pojedinih funkcija i pojedinih rjeSenja za te funkcije.
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6. KONCEPTI

U ovom poglavlju diplomskog rada prikazani su koncepti. Kako se radi o uredaju kod
kojeg je i1 kuciste potrebno konstrukcijski oblikovati na nacin koji odgovara tehnickoj
specifikaciji, koncepti su podijeljeni u podsustave: koncepti podsustava za gibanje laserske
zrake, koncepti kuciSta uredaja i koncepti podsustava za automatsko fokusiranje uredaja.
Prilikom izrade koncepata gibanja laserske zrake, te unutraS$njosti uredaja (automatskog

izoStravanja laserske zrake), koristena su rjeSenja prikazana u morfoloskoj matrici.

6.1. Koncepti sustava za gibanje zrake

U daljnjem tekstu opisana su dva koncepta rjeSenja za podsustav gibanja zrake za
rezanje i graviranje. Od ovog podsustava se ocekuje da omoguéi rezanje i graviranje
laserskom zrakom koja se generira u CO, laserskoj cijevi. Lasersku zraku treba dovesti do
laserske glave koja zatim lasersku zraku preusmjerava prema obratku. Osim vodenja laserske
zrake, treba i omoguditi gibanje zrake iznad obratka, ili gibanje obratka ispod laserske zrake.
Slijede opisi dvaju koncepata.

6.1.1. Koncept 1

Slika 41. Koncept 1

1-fiksno ogledalo, 2- fiksna glava lasera, 3- konstrukcija, 4- vodilica Y osi
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2 4 8

Slika 42. Koncept 1
2- fiksno ogledalo, 5- laserska cijev, 6- laserska zraka, 7- vodilica X osi, 8- motori vodilica

Kod ovog koncepta, laserska glava (2) kroz ¢iju sapnicu prolazi laserska zraka je
nepomicna. Ona se nalazi iznad obradne povrSine (okvir s reSetkom). Obrada bi zapocela
postavljanjem obratka na pomi¢nu reSetku. Kako se laserska glava ne pomice, drugi naéin
ostvarivanja obrade je gibanje samog obratka. To je u danom slu¢aju izvedeno na nacin da se
cijelo postolje na kojem se nalazi obradak giba buduc¢i da se postolje nalazi na vodilicama (4)
i (7). Vodilice se nalaze jedna na drugoj; vodilica u smjeru osi X nalazi se ugradena na
vodilici za smjer Y. One su motorizirane, na njihovim krajevima nalaze se kora¢ni motori (8)
kojima se upravlja elektronicki kako bi se obradak mogao precizno gibati ispod laserske glave

prilikom obrade. Detalj izgleda sustava osi s reSetkom dan je dalje u tekstu.
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Slika 43. Detalj X osi, Y osi i reSetke koncepta 1

Laserska cijev nalazi u straznjem dijelu uredaja kako bi uredaj bio $to kompaktniji. Na
taj nacin laserska cijev se moze zastititi od bilo kakvog oSte¢enja, a osim toga, na tako
izoliranom polozaju lakSe je ograditi lasersku cijev kako bi se kasnije lakSe osiguralo
korisnika od laserskog zra¢enja. Kod ovog koncepta, osim laserske glave, i ogledala ostaju

nepomicna jednom kada se uredaj kalibrira.

Prednost prikazanog koncepta je Sto se dvodimenzionalna obrada moze izvesti sa
samo dvije motorizirane vodilice. Glavni nedostatak koncepta je moguénost da takav sustav
zahtjeva mnogo mjesta u X 1 Y smjeru, ali moguce i u Z smjeru (visina). Osim toga, treba
voditi racuna da se ne pojavi progib kada se na primjer reSetka nalazi u krajnjem desnom ili

lijevom poloZaju.
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6.1.2. Koncept 2

Slika 44. Koncept 2
1- pomi¢na laserska glava, 2- metalna konstrukcija, 3- laserska cijev

o 1= m |
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Slika 45. Koncept 2

4- ogledalo, 5- vodena laserska zraka, 6- motorizirana vodilica Y osi, 7- motorizirana vodilica X
osi, 8- metalna konstrukcija, 9- okvir s reSetkom

J 7

Za razliku od ranije opisanog koncepta 1, kod koncepta 2 se umjesto obratka koji se
nalazi na resetki (9), pomice laserska glava sa sapnicom. Sustav za gibanje sastoji se, OViSno 0

stupnjevima slobode gibanja kao i veli¢ini uredaja, od dvije ili tri motorizirane vodilice. U
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prikazanom konceptu vidljive su dvije motorizirane vodilice za smjer Y (6), te jedna
motorizirana vodilica za smjer X (7) koja se nalazi na vodilicama za Y smjer. Na X osi nalazi
se laserska glava (1) koja se po vodilici moze gibati u X smjeru.

Laserska cijev (3) se nalazi u straznjem dijelu uredaja kako bi se uredaj ucinio
kompaktnijim, te kako ne bi doslo do o$te¢enja laserske cijevi. Osim toga, kao i kod
koncepta 1, tako izoliranu lasersku cijev lakse je ograditi kako bi se osigurao korisnik uredaja
od njezinog Stetnog zracenja.

Kod koncepta 2, umjesto dvije motorizirane vodilice za smjer Y, moguce je jednu
motoriziranu vodilicu zamijeniti obi¢nom kruznom vodilicom s odgovarajuéim leZajem.
Ukoliko se odabere takva inacica sustava gibanja, treba voditi raéuna o eventualnom progibu
takve nemotorizirane vodilice. Budu¢i da su motorizirane vodilice u pravilu relativno skupe,
ovakvom ina¢icom bi se smanjila konac¢na cijena uredaja. Naravno, pri konstruiranju treba

voditi racuna da se ovakva inacica uopée moze izvesti bez znatnog progiba, trenja i slicnog.

Slika 46. Podsustav gibanja laserske glave s dvije motorizirane i jednom nemotoriziranom osi

6.1.3. Vrednovanje i odabir koncepta za gibanje laserske zrake

Vrednovanje koncepata izvedeno je na nacin da se pojedinoj karakteristici koncepta
(jednostavnost izrade, cijena, dimenzije, pouzdanost) dodijeli ocjena (1- loSije ili 2-bolje;
obzirom da se vrednuju dva koncepta), te se zatim ocjena mnozi s tezinskim faktorom
navedenim u uglatim zagradama. Ista ocjena se ne moze dodijeliti u istom stupcu tablice.
Tezinski faktori su odabrani prema vlastitoj procjeni. Procjena se temelji na vaznosti s kojom

pojedina karakteristika utjeCe na sam uredaj. Njihov zbroj iznosi 1. Nakon zbrajanja
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umnozaka ocjena i tezinskih faktora, koncept ¢ija je tezinska ocjena veca predstavlja bolji

koncept.

Tablica 6. Vrednovanje koncepta sustava za gibanje laserske zrake

Jednostavnost | Cijena Dimenzije Pouzdanost| Tefinska

izrade [0,1] [0,35] [0,35] [0,2] ocjena
Koncept 1 2 1 1 1 1.1
Koncept 2 1 2 2 2 1.9

Jedan od uvjeta postavljenih na uredaj u tehnickoj specifikaciji je kompaktnost,
odnosno da kona¢ni uredaj moze biti transportiran na standardnoj euro-paleti. To znaci da
uredaj mora s vanjskim gabaritima u tlocrtu biti ispod 1200x800 mm. Od dva ponudena
koncepta, odabran je koncept 2 s obzirom da taj koncept omogucava sigurnije ispunjenje
uvjeta postavljenih na dimenzije uredaja. Osim toga, koncept 2 predstavlja konvencionalno
rjeSenje problema gibanja laserske zrake, dok koncept 1 nije toliko zastupljen kod gradnje
laserskih uredaja. To ima za prednost da je takav sustav ve¢ kroz niz godina ustaljen, $to znaci
da je za tu svrhu primjenjiv i pouzdan. Ekonomski gledano prednost bi mogao imati koncept 1
s obzirom da taj koncept koristi dvije motorizirane vodilice. Ipak, uzme li se u obzir da se i
koncept 2 moze, kako je pokazano, izvesti takoder s dvije motorizirane vodilice, a da se
umjesto treCe moze koristiti obi¢na nemotorizirana vodilica, ekonomska prednost vise nije u

tolikoj mjeri na strani koncepta 1.

6.2. Koncepti kudista

Kuciste osim svoje osnovne funkcije, mora u dogovoru s naruciteljem ispuniti i druge
zadatke. Bitan zahtjev je da kuciSte mora izgledati zanimljivo i drugacije od vecine laserskih
uredaja koji se nalaze na trziStu. U poglavlju o postoje¢im uredajima vidi se da postoje
razli¢iti uredaji obzirom na kuciste, ali ve¢inom su to relativno jednostavna kuciSta kakva u
pravilu veéina ljudi i oéekuje.

Zahtjev narucitelja je da kuciste laserskog uredaja bude vodeno stealth dizajnom kako
je pojasnjeno u poglavlju 2.1. U nastavku su prikazana dva koncepta dizajna kucista. Bitno je
u kasnijoj razradi uredaja voditi racuna o tome da kuciSte i unutra$njost uredaja mogu zajedno

funkcionirati.
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6.2.1. Koncept 1
o ‘/

Slika 47. Koncept 1- zatvoreno

Prikazani koncept svojim povrSinama, od kojih se neke nalaze pod kutem u odnosu na
druge, podsjeca na stealth dizajn. Srednji dio koncepta je poklopac s akrilnom ploc¢om koji se
podize poput haube automobila kako bi se pristupilo unutrasSnjosti uredaja (prilikom
postavljanja obratka u uredaj, na primjer). Nedostatak koncepta je $to na prednjoj stranici
uredaja nema prozora $to znaci da je vidljivost u sam uredaj smanjena. Pozeljno je da korisnik
u svakom trenutku ima $to bolju preglednost u unutrasnjost uredaja radi kontrole procesa
obrade. Na taj nacin osigurano je da korisnik moZe ranije zamijetiti mogucu gresSku prilikom

obrade, a time i ranije prekinuti obradu prije nego dode do oStecenja obratka ili uredaja.

Slika 48. Koncept 1- otvoreno
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6.2.2. Koncept 2

Za razliku od prvog koncepta, u ovom je konceptu poklopac povecan, te je prednji dio
uredaja ujedno 1 dio poklopca. Time se omogucava pristup povrsini obrade kako s prednje,
tako 1 s gornje strane uredaja. Na taj nacin korisnik moze jednostavnije manipulirati
obratkom. Osim toga, na prednjem dijelu poklopca nalazi se jo§ jedan otvor prekriven

prozirnom akrilnom plo¢om $to dodatno povecava preglednost unutrasnjosti uredaja.

Slika 49. Koncept 2- zatvoreno

Na povrSinama oko poklopca ostaje dovoljno mjesta za montazu razlicitih
upravljackih sklopki i slicnog. Kod ovog koncepta je potrebno posebnu paznju pridati i
samom poklopcu s obzirom da ima kompliciranu geometriju. Treba osigurati krutost takvog
poklopca.

Na boc¢nim stranicama dodan je prizmati¢ni detalj koji dodatno treba podsjetiti

potencijalnog kupca da se prilikom oblikovanja imitirao stealth design.

Slika 50. Koncept 2- otvoreno
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6.2.3. Vrednovanje i odabir koncepta kuéista

Vrednovanje koncepata izvrSeno je analogno vrednovanju u prethodnom poglavlju.

Tablica 7. Vrednovanje koncepata kuéista

Estetika Cijena |Funkcionalnost |Preglednost| Tezinska

[0,4] [0,1] [0,25] [0,25] ocjena
Koncept 1 2 1 1 1 1.4
Koncept 2 1 2 2 2 1,6

Bitna razlika izmedu prikazanih koncepata je u tome $to se kod koncepta 2 prostoru u
kojem se odvija obrada moze pri¢i i sprijeda. To je od posebne prednosti uzme li se u obzir da
se radi 0 stolnom laserskom uredaju. Premda je tada lako pri¢i prostoru za obradu s gornje
strane, kao kod koncepta 1, korisniku je jo$ jednostavnije kada ima mogucnost prilaza
prostoru za obradu i sprijeda. Nedostatak koncepta 1 naspram koncepta 2 je moguénost da ¢e
Krutost uredaja biti neSto smanjena s obzirom da prednje stranice uredaja gotovo da i nema.
Krutost cjelokupnog uredaja ovisit ¢e o odabranom materijalu, te o izvedbi kucista, posebno
spojeva, ali 1 0 nosivoj konstrukciji ispod kudista.

Jos§ jedna prednost koncepta 1 nad konceptom 2 je i puno bolja preglednost prostora za
obradu tijekom samog rada uredaja. Kao i kod svih ostalih CNC uredaja (glodalica, tokarilica,
3D printera 1 sl.) korisnik, operater, u pravilu prati proces obrade gledaju¢i kroz zastitno
staklo. Kod laserskih uredaja nije nista drugacije. Tijekom procesa obrade potrebno je
nadzirati rad uredaja prvenstveno zbog moguc¢ih opasnosti do kojih moZe do¢i. Osim
opasnosti od pozara do kojih moze tijekom rada laserskog uredaja do¢i, tu je jos 1 mogucnost
kvara uredaja (nekontrolirano gibanje alata po osima), ili manje opasno- pojava greSaka na
obratku. Sve navedeno moze se sprijeciti, ili barem ranim otkrivanjem smanjiti Stetu ukoliko
se uredaj nadzire tijekom rada. Time je objasnjena vaznost dobre preglednosti unutraSnjosti

uredaja jednom kada je on u pogonu, a tu prednost uredaj ¢e dobiti odabirom koncepta 1.
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6.3. Koncepti za automatsko izoStravanje laserske zrake

Laserska zraka prilikom izlaska iz laserske cijevi nije izoStrena. To je tek jako gusta
zraka svjetlosti koja ima veliku energiju. Takva zraka je jako usmjerena, medutim kako bi se
mogla koristiti za graviranje ili rezanje, potrebno ju je pomocu posebne le¢e izostriti na
obratku. Tek tako fokusirana zraka moze dati kvalitetne rezultate obrade materijala, dok lose
fokusirana zraka daje losije rezultate zbog toga $to je rez izmedu ostalog deblji i kako je zraka
slabijeg intenziteta (jednaka koli¢ina energije na vecoj povrSini!) ona ne moze npr. rezati
istovrsni materijal debljine kao i dobro izoStrena laserska zraka.

U pravilu vecina proizvodaca fokusiranje prepusta korisniku. Najjednostavniji proces
izoStravanja, koji daje i dovoljno dobre rezultate, je s obi¢nim metalnim cilindrom. Kod
fokusiranja s metalnim cilindrom, koji je to¢no odredene duzine (odreduje proizvodac),
metalni cilindar se postavlja na obradak (npr. akrilnu plocu) te se tada ru¢no do cilindra spusti
laserska glava. Kada vrh sapnice dodirne cilindar, glava se osigurava u tom polozaju, dakle s
tim razmakom od povrSine obratka. Potom se cilindar odstrani i uredaj je spreman za rad §to
se tice fokusiranja. Glavni nedostatak ovog postupka je taj Sto korisnik uvijek mora prilikom
promjene materijala nanovo ru¢no podeSavati glavu lasera. Kako bi se to sprijecilo, neki
proizvodaci nude automatsko podesavanje. Kod takvih sustava se radna povrSina na kojoj se
nalazi obradak automatski podize dok putem senzora ne bude odredeno da se obradak u
danom trenutku nalazi na to¢noj udaljenosti od laserske glave, odnosno same sapnice. Postoje
1 rjeSenja u kojima se stol podiZe ru¢no, dok laserska glava ostaje fiksna, medutim i u tom
slu¢aju korisnik treba svojim radom dovoditi lasersku zraku u fokus. U pravilu nema razloga
zaSto to ne bi uredaj odradio automatski, osim $to to poskupljuje uredaj. Kako u ovom
diplomskom radu prikazujem tijek konstruiranja laserskog uredaja koji treba ponuditi visoku
kvalitetu 1 sigurnost za korisnika, kao i pouzdanost, odlucio sam takav sustav za automatsko
dovodenje obratka u fokus zrake ugraditi i u ovdje razradivani ureda;.

Nastavno na sve gore navedeno slijede koncepti za postizanje automatskog

izoStravanja laserske zrake.
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6.3.1. Koncept1

Budu¢i da laserske glave koje su na trziStu dostupne ¢esto ve¢ imaju moguénost
prilagodavanja udaljenosti sapnice od obratka, to svojstvo moze se iskoristiti na prikazani
nac¢in. Ukoliko se na grlo laserske glave ugradi element s kliznim provrtom s jedne strane, i

maticom s druge strane (4) moze se relativno jednostavno osigurati gibanje sapnice (a time i
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lece za izoStravanje) u smjeru osi Z.

4

7

& B8

2 3

Slika 51. Koncept 1

1- vodilica, 2- grani¢nik, 3- sapnica glave lasera, 4- element s kliznim provrtom i maticom,
5- navojno vreteno, 6- koraéni elektromotor

Navojno vreteno moze biti trapezno (Tr 6) ili jo§ manji metricki navoj (M5 ili M4)
obzirom da takav sustav ne treba podnositi znacajna opterecenja. Kao element za vodenje bilo
bi dovoljno ugraditi bakrenu blazinicu presvucenu s teflonom, i cilindriénu vodilicu (1).
Gibanjem upravlja kora¢ni elektromotor malih dimenzija (ponovno, za ovakav sustav nema
potrebe za velikom snagom). Kora¢ni motori su pouzdaniji kada je potrebno osigurati
precizno gibanje bilo kakvog linearnog vodenja jer se njihovi okretaji mogu precizno
kontrolirati, 1 to ne samo brojem okretaja ve¢ 1 stupnjevima okretanja Sto osigurava
moguénost vrlo preciznog podeSavanja visine; osim toga imaju moguénost brzog

zaustavljanja (bez da uslijed inercije dode do dodatnog okretanja nakon prekida dovoda
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struje). Kako bi se kora¢ni motor na vrijeme zaustavio (u trenutku kada je sapnica na pravoj

udaljenosti od obratka) paralelno sa sapnicom treba ugraditi i nekakav senzor (npr. IR
senzor).

6.3.2. Koncept 2
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Slika 52.  Koncept 2

1- radijalno aksijalni lezaj, 2- navojno vreteno, 3- matica, 4-zup¢asta remenica, 5-zupcasti
remen, 6- radna povrsina

Za razliku od ranije opisanog koncepta 1, kod koncepta 2 se umjesto laserske glave,
giba radna povrSina, odnosno ,,stol“ na kojem se nalazi obradak. Gibanje je ostvareno
navojnim vretenom (2) i maticom (3). Navojno vreteno na svojem donjem dijelu ima
ugradenu zupcCastu remenicu (4). Zupcasta remenica sluzi za prijenos okretnog momenta
kora¢nog motora, putem zupcastog remena (5), do vretena. Vreteno je ulezisteno s dva
radijalno aksijalna leZaja (svaki s jedne strane vretena). Matica i vreteno mogu biti izvedeni
kao sklop:

1) trapeznog vretena i odgovarajuce matice,

2) metrickog vretena i odgovarajuce matice,

3) linearnog kugli¢nog leZaja i odgovarajuceg vretena [Slika 53].
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Slika 53. Vrste vretena i matica

(lijevo: trapezno vreteno, sredina: metri¢ko vreteno, desno: kugli¢no vreteno)

Sve tri vrste vretena s odgovarajuéom maticom mogu biti iskoriStena za postizanje
pomaka radne povrSine (6) u smjeru osi Z. Ipak, ukoliko ovaj koncept bude odabran za
daljnju razradu, bit ¢e dan opis pojedine vrste vretena na temelju kojeg ¢e se prikazati
konacna odluka.

I kod ovog mehanizma za vodenje potrebno je ugraditi sklopke ili druge uredaje (npr.
beskontaktne senzore) koji ¢e omoguciti kalibriranje polozaja radne povrSine (najvisa i
najniza tocka). Osim toga, te sklopke sluze i kao osiguranje kod eventualnog kvara (mogu
zaustaviti dovod struje motoru kako ne bi doSlo do oSte¢enja mehanizma, obratka, laserske
glave itd.). Kako bi sustav za izoStravanje mogao pravovremeno zaustaviti podizanje radne
povrsine, potrebno je na glavu lasera, u blizini sapnice, ugraditi beskontaktni senzor koji ¢e

ocitavati udaljenost obratka od sapnice.
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6.3.3. Koncept 3
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Slika 54. Koncept 3

1- radna povrsSina, 2- linearno vodenje u smjeru Z osi, 3- poluga, 4- linearno vodena matica,
5- vreteno, 6- nepomicni oslonac, 7- kora¢ni elektromotor

Koncept 3 baziran je na Cesto koriStenom Skarastom mehanizmu. Takav mehanizam se
koristi kod podizanja automobila, radnika na gradiliStima, manipuliranja predmetima u
skladiStima, u stolcima namijenjenim za sviranje klavira itd. Mehanizam je relativno
jednostavan. Sastoji se od nekoliko poluga (3) koje su na svojoj sredini medusobno povezane
u okretnom zglobu. Gornji krajevi poluga spojeni su kliznim zglobom s radnom povr§inom
(1). Poluge na gornjim krajevima imaju ovalne provrte. Radna povrsina (1) mora biti linearno
vodena u smjeru osi Z (2). Drugi krajevi poluga su zglobno spojeni s pomi¢nom linearno
vodenom maticom (4) i s nepomi¢nim osloncem (6). Kroz vodenu maticu prolazi navojno
vreteno ¢iji je jedan kraj spojkom prikljué¢en na koraéni elektromotor (7).

Kada se elektromotor po¢ne okretati, matica se pocinje gibati u jednom ili u drugom
smjeru, ovisno o smjeru okretanja elektromotora. Ukoliko se stol Zeli podi¢i, matica se treba
gibati prema desno (u smjeru elektromotora). Tada se donji krajevi poluga (3) pocinju
priblizavati i uslijed toga se priblizavaju i gornji krajevi poluga. Kao rezultat gibanja
Skarastog mehanizma podize se radna povrSina, Sto u konac¢nici znaci da se obradak priblizava

sapnici laserske glave. | kod ovog koncepta potrebno je na sapnicu ugraditi senzor koji ¢e
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zaustaviti gibanje radne povrsSine jednom kada se obradak nade na pravoj udaljenosti od
sapnice. Takoder treba ugraditi sklopke ili senzore za sigurnost kako je opisano u opisu

koncepta 2 ovog poglavlja.

6.3.4. Vrednovanje i odabir koncepta za automatske izostravanje laserske zrake

Vrednovanje koncepata za automatsko izoStravanje laserske zrake izvrSeno po uzoru

na vrednovanje koncepata kucista i koncepata sustava za gibanje laserske zrake.

Tablica 8. Vrednovanje koncepata za automatsko izoStravanje laserske zrake

Kompaktnost | Cijena | Pouzdanost | Tezinska
[0,35] [0,15] [0,5] ocjena
Koncept 1 1 3 1 13
Koncept 2 3 1 3 2,1
Koncept 3 2 2 2 2

U ovom poglavlju prikazana su i opisana tri razli¢ita koncepta kojima se moze postici
da uredaj automatski osigura fokusiranje laserske zrake na povrsini obratka. Sva tri koncepta
koriste nekakav oblik pravocrtnog vodenja koriStenjem navojnih vretena i odgovarajucih
matica. Odabir sustava za pravocrtno vodenje biti ¢e posebno objas$njen nakon odabira jednog

od tri koncepta sustava za automatsko izoStravanje laserske zrake.

Koncept 1 nudi najkompaktnije rjeSenje. Ipak, s obzirom da ¢e se u uredaj ugraditi
motorizirane vodilice koje imaju svoju odredenu visinu (a odabirom koncepta 1 za sustav
gibanja znaci da ¢e dvije motorizirane vodilice biti ugradene jedna na drugoj), ne ostaje
mnogo mjesta iznad vodilica (uredaj treba biti konstruiran da bude $to manjih dimenzija,
dokle god su ispunjeni zahtjevi u tehnickoj specifikaciji). Moguce je da bi ovakav sustav
trebao biti previse dugacak da bi se zadrzala moguénost obrade obradaka maksimalnih
dimenzija.

Koncept 2 daje jednostavno rjesenje koje odabirom vretena malih dimenzija moze biti
u dovoljnoj mjeri kompaktno. Ovakav sustav spada u konvencionalne izvedbe za danu svrhu.
Jednom kada se sustav kalibrira i u takvom stanju osigura, pruzat ¢e pouzdano i precizno
gibanje radne povrSine bez mogucnosti preskakanja ili proklizavanja, a time 1 pada tocnosti.

Eventualno ponovno kalibriranje bilo bi jednostavno odraditi u sluc¢aju da bude potrebe za
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time. Nedostatak ovog koncepta je veéi broj elemenata nego kod ostala dva koncepta. Ipak,
kako se radi o jednostavnim standardnim elementima, i u konacnici jednostavnom gibanju,

ovaj nedostatak nije u tolikoj mjeri izrazen.

Koncept 3 takoder predstavlja konvencionalno rjesenje kakvo se moze pronac¢i ne
samo kod laserskih uredaja ve¢ i kod drugih CNC alatnih strojeva (npr. glodalica). Sustav je
pouzdan, nema mogucénosti za proklizavanje. Nedostatak ovog sustava je glomaznost; za
ocekivati je da bi ovakav sustav zbog mehanizma na kojem se temelji zauzeo viSe prostora od
prva dva opisana koncepta. To i ne bi bio toliki nedostatak da upravo prostor na dnu radnog
volumena uredaja nije od relativno velike vaznosti (Sto je sustav za izoStravanje visi, a nalazi

se na dnu radnog volumena, to je moguce obraditi manje obratke).

Nastavno na gore navedeno za pojedini koncept, odabran je koncept 2 kao koncept

koji se dalje razraduje pri konstruiranju laserskog uredaja.

6.3.5. Odabir vrste navojnog vretena

Ve¢ je ranije receno kako nakon odabira koncepta za automatsko izostravanje laserske
zrake, treba odabrati 1 odgovarajuce vreteno kojim se moZze ostvariti potrebno gibanje. Ranije
su spomenuta tri razli€ita vretena: trapezno, metricko i kuglicno vreteno. Dalje u radu opisano
je svako od spomenutih vretena te je potom argumentiran odabir ovisno o karakteristikama

pojedinog vretena. Slika 53. prikazuje pojedino vreteno s odgovaraju¢om maticom.

Trapezno vreteno

Trapezna vretena se Cesto koriste u alatnim strojevima za ostvarivanje pravocrtnog
gibanja alata, obradnog stola itd. Odlikuju se velikom nosivosti i kompaktnosti. Za razliku od
metriCkog vretena, trapezna vretena se u pravilu koriste do najmanjeg promjera od 8 mm
(Tr 8x1,5; gdje je 1,5 korak navoja). Nemoguénost koriStenja vretena manjih dimenzija je
nedostatak u odnosu na metricka vretena.

Koeficijent trenja izmedu matice i vretena je veci (108iji) nego kod kugli¢nog vretena i

odgovarajuce matice, a slican je kao kod metrickog vretena i odgovaraju¢e matice.
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Trapezna vretena su teze dostupna od metrickih vretena, a bolje dostupna od kugli¢nih
vretena. Izrada trapeznog vretena je jednostavnija nego kuglicnog, a teza nego metrickog
vretena. Za razliku od kuglicnog vretena, s trapeznim se u pravilu lako osigurava

samokoc¢nost.

Metric¢ko vreteno

Metri¢ka vretena (navojne sipke) lako su dostupne, te su cijenom najjeftinija vretena
od ovdje opisane druge dvije vrste vretena. Prednost im je mogucnost izrade vretena malih
promjera (promjera ispod 8 mm), te su i takva takoder lako dostupna. Nedostatak im je manja
nosivost od nosivosti trapeznog i1 kugli¢nog vretena. Razlog tome je Sto metricka vretena
imaju ostrije zube navoja i stoga su zubi tanji. Osim toga, to¢nost im je loSija od trapeznih
vretena, a osobito losija od kugli¢nih vretena. Kao i trapezno vreteno, metri¢ko za razliku od

kugli¢nog vretena u pravilu lako osigurava samokoc¢nost.

Kugli¢no vreteno

Kugli¢na vretena su cijenom najskuplja od opisane tri vrste vretena. Razlog tome je
njihova geometrijska sloZenost, posebno odgovaraju¢e matice. Ipak, ukoliko je potrebna
1zrazita to¢nost, kugli¢na vretena su pravi izbor s obzirom da im je aksijalna zra¢nost izmedu

0,051 0,07 mm. Imaju dobru nosivost, kao i trapezna vretena.

Nedostatak kugli¢nih vretena je prvenstveno cijena. Osim toga, kuglicna vretena su
glasnija prilikom rada od trapeznih vretena, i u nekim slucajevima je teze osigurati
samokocnost. Razlog tome je vrlo nizak koeficijent trenja u sustavu, §to je ujedno i velika
prednost ove vrste vretena, ovisno o primjeni. Kugli¢na vretena se u pravilu koriste do

najmanjeg promjera od 8 mm.
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Vrednovanje i odabir vretena

Tablica 9. Vrednovanje navojnih vretena

Kompaktnost | Cijena Trenje | Jednostavnost | TeZinska
[0,3] [0,25] [0,2] |ugradnje [0,25]] ocjena
Kugliéno vreteno 1 1 3 2 1,65
Trapezno vreteno 2 2 2 3 2,25
Metritko vreteno 3 3 1 1 2,1

Na temelju vrednovanja prema navedenim Karakteristika pojedinog vretena,

odlucujem se za trapezno vreteno. Cijenom je trapezno vreteno (kao i matica) lako dostupno,

te ocekujem da ¢e ova vrsta vretena zadovoljiti potrebe, koeficijent trenja je u slucaju

podmazanog sustava zadovoljavajuéi. Kako ¢e vreteno biti ugradeno uspravno ne o¢ekujem

da ¢e eventualno prisutna zra¢nost uzrokovati probleme prilikom rada buduéi da ¢e tezina

radne povrsine (stola) osiguravati konstantno aksijalno opterecenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57



Drago Bogdanovic¢ Diplomski rad

7. KONSTRUKCIJSKO RJESENJE

Odabiru koncepata slijedilo je modeliranje konstrukcijskog rjeSenja. Uredaj je
konstruiran uz pomo¢ 3D programskog paketa SolidWorks 2014. U daljnjem tekstu se osim

prikaza rjesenja nalaze opisi i pojaSnjena pojedinog dijela uredaja.

LWDD

Slika 55. Konstrukcijsko rjesenje

Kako se radi o stvarnom projektu, izrada prototipa uredaja tekla je paralelno s
njegovim konstruiranjem. Razlog tome je Zelja za Sto ranijim izlaskom na trZiste koje u ovom
trenutku nije zasi¢eno laserskim uredajima koji su jednake kvalitete i pristupacnosti.

Ovaj laserski uredaj korisniku ¢e dati moguénost vrlo jednostavnog koriStenja,
omogucit ¢e 1 osobama koje nisu tehnic¢ke struke izradu razlicitih predmeta, ili ¢ak gotovih

proizvoda. Osim toga, svojom kvalitetom koja proizlazi iz koriStenja kvalitetnih dijelova
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renomiranih proizvodaca, omogucit ¢e i ozbiljnim poduzetnicima koriStenje ovog laserskog
uredaja u poslovne svrhe (graviranje, rezanje itd.).

Ku¢iste uredaja oblikovano je na nacin da podsjeca na stealth design ¢ime se
konstruirani uredaj ve¢ i samim izgledom bitno razlikuje od vec¢ine uredaja na trzistu.

Uredaj je sastavljen uglavnom od ekstrudiranih aluminijskih profila i aluminijskih
ploc¢a debljine 2 i 4 mm. Plo¢e su prilagodene tehnologiji izrade laserskim rezanjem, te se
pokazalo da se tom tehnologijom mogu posti¢i zadovoljavajuéi rezultati u pogledu kvalitete
reza i izgleda odrezanog brida (nema potrebe za dodatnom obradom brida kako bi izgledao
bolje).

Oplata kudista takoder se sastoji od aluminijskih ploc¢a, debljine uglavnom 2 mm.
Kudiste je karakteristicno svojim prizmaticnim oblikom. Kako bi se postigao takav
prizmati¢ni oblik pojedinog elementa oplate kudiSta konzultirao sam se sa zavarivacima,
osobama koje rade s polimerima itd. U ovom trenutku najbolja tehnologija za postizanje
karakteristiénog oblika oplate je lijepljenje dvokomponentnim ljepilom. Oplata uredaja nema
svrhu davanja krutosti uredaju, stoga nije pod bilo kakvim znatnim optere¢enjem i stoga ¢e se
prototip izraditi na taj nacin. Ako se takvo rjeSenje pokaze nezadovoljavaju¢im, odabrat Ce se

druga tehnologija izrade kucista (oplata od kompozitnog materijala npr.).

7.1. Transport na europaleti

Ocekuje se da se konstruirani uredaj prodaje na europskom trziStu, a mozda i
svjetskom. Kako bi se osigurao siguran transport, odredeno je od narucitelja da se uredaj mora
moc¢i transportirati na standardnoj europaleti. Dimenzije europalete u milimetrima vidljive su

na priloZenoj slici.

144

800

1200

Slika 56. Dimenzije standardne europalete
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Uredaj svojim gabaritima ne smije izlaziti izvan okvira dimenzija europalete. Prilikom
konstruiranja uredaja vodio sam racuna o tome da njegovi gabariti u tlocrtu ne prelaze

1200x800 mm. Prilozena je slika koja pokazuje model uredaja na europaleti.

Slika 57. Model uredaja na europaleti

7.2. Zadovoljenje norme za opce i laserske uredaje

Osim ranije opisanih uvjeta koji su postavljeni od strane narucitelja, 1 koji su
zadovoljeni, jedan od uvjeta je bio i uskladenost uredaja s normama za laserske uredaje za
podrucje Njemacke. Zbog jednostavnosti su uvjeti koje treba zadovoljiti dani usmeni od
narucitelja. Narucitelj ima iskustva u tom podrucju te je uvjete odredio iz svog poznavanja
potrebnih normi.

U obzir su uzete sljede¢e norme:
e DIN EN 60825-1 (engl. Safety of laser products - Part 1: Equipment classification
and requirements)
e DIN EN 60204-1 (engl. Safety of machinery- Electrical equipment of machines- Part
1: general requirements).

Postavljeni uvjeti koji se ticu same konstrukcije uredaja su:
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1) Gdje je to konstrukcijski moguée bridovi oplate uredaja se moraju preklapati kako
bi se sprijeCilo da korisnik dode u izravan kontakt s laserskom svjetlosti iz

unutrasnjosti

2) U laserski uredaj mora biti ugraden mehanizam koji ¢e fizicki prekinuti lasersku
zraku u slucaju iznenadnog otvaranja poklopca uredaja tijekom rada (engl. Laser

Shutter)

3) Za izradu oplate uredaja treba se koristiti materijal kroz koji laserska zraka ne moze

pro¢i (metal, dovoljno debeli akrilni polimer, itd.)

4) Na uredaju se treba nalaziti sklopka za iskljucivanje u slu¢aju opasnosti i to na vrlo

lako dostupnom mjestu

Na gore navedene uvjete obratio sam posebnu paznju prilikom konstruiranja. Redom

su opisana rjeSenja koja sam primijenio za zadovoljavanje gore postavljenih uvjeta:

1) Bridovi se preklapaju gdje je to bilo moguce konstrukcijski izvesti. Osim toga,
odredeni dijelovi uredaja (npr. laserska cijev) smjeSteni su u posebnim, gotovo u

potpunosti ogradenim zasebnim odjeljcima.

2) U svrhu fizi¢kog prekidanja laserske zrake u slu¢aju iznenadnog otvaranja poklopca
konstruiran je zaseban mehanizam koji se sastoji od magnetskih aktuatora, metalnih
plo€ica, opruga i svjetlosnih senzora. Mehanizam radi tako $to propusta lasersku zraku
dok su magnetski aktuatori aktivirani (uvuceni), a u slucaju otvaranja poklopca oni
gube elektricnu energiju te ih opruga tada izvlaci- a time pomice i metalnu ploc¢icu

koja u konacnici fizicki prekida lasersku zraku [Slika 58] i [Slika 59].
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Slika 59. Osnovni dijelovi Laser Shutter-a
1- svjetlosni senzor, 2- metalna plocica (zastavica), 3- magnetski aktuator, 4- otvor kroz koji

laserska zraka prolazi, 5- prikljuéci

3) Za izradu oplate uredaja koriSten je aluminij AIMg3 koji je pristupacan cijenom,
mehanicka svojstva zadovoljavaju potrebe, te je lako dobavljiv. Za prozore koji sluze

za mogucnost nadgledanja procesa obrade koristen je akrilni polimer debljine 3 mm.

4) Sklopka za isklju¢ivanje u slucaju opasnosti nalazi se na prednjem lijevom dijelu

kuc¢ista laserskog uredaja, crvene je boje kako bi se lako uocila te njezin proizvodac
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garantira njenu mogucnost koriStenja u svrhu iskljucivanja elektri¢ne energije u

slucaju opasnosti.

7.3.  Prikaz podsustava za automatsko izoStravanje laserske zrake

o =0

=
U
L d

Slika 60. Sklop podsustava za podizanje radne povrsine

Na gore prilozenoj slici vidi se sustav za podizanje radne povrSine. Naravno, uz
prikazane elemente, sustav za podizanje radne povrSine ¢ini i remen, kao i sama radna
povrsina; ti elementi zbog preglednosti nisu prikazani na prilozenoj slici, ali su kasnije

prikazani kao zaseban sustav unutar laserskog uredaja.
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Sustav se sastoji od standardnih elemenata. Svi dijelovi prikazanog sustava su lako

dobavljivi, te su i s ekonomske strane prihvatljivi. Odabrao sam radijalno aksijalni lezaj tipa

KFLO8 [Slika 61].

Slika 61. Lezaj KFLO08

Odabirom takvog lezaja smanjio sam broj dijelova, kako sustava za podizanje radne
povrsine, tako u konacnici i broj dijelova u sklopljenom laserskom uredaju. Naime, odabirom
npr. standardnog leZaja bez kucista, bilo bi potrebno konstruirati i kuciste, kao 1 spoj lezaja s
trapeznim vretenom. Ovakvim rjeSenjem leZzajno mjesto se vijcima lako ugradi na potrebno
mjesto, a vijkom bez glave tipa DIN 4026 se osigura prianjanje vretena u leZajnom mjestu.
Iznad donjeg leZajnog mjesta na sli¢an je nacin ugradena remenica s 30 zubi. Remenica je
odabrana od proizvodaca Madler, te je njen kataloski broj 16023000 Odabrano je vreteno
proizvodaca Misumi, i to vreteno oznake Tr10x2 kataloSkog broja MTSR10. Na vretenu se
nalazi trapezna matica, koja je takoder odabrana u katalogu proizvodaca Misumi (kataloski
broj: MTSNR) kako bi se osiguralo da trapezno vreteno i trapezna matica odgovaraju jedno
drugom, kako bi se time smanjila moguca dodatna zracnost koja bi mogla proizaci iz

koriStenja dva elemenata od dva razlicita proizvodaca.

Premda postoje trapezna vretena promjera 8 mm (Tr8x1,5), ¢ime bi cijeli sklop bio
kompaktniji buduci da bi tada i matica i vreteno bili manjih dimenzija (uz pretpostavljenu
jednako zadovoljavaju¢u nosivost u konacnici), odabrao sam trapezno vreteno promjera 10
mm bududi da Zeljeni radijalno aksijalni leZaj poput KFLO8 nisam uspio pronaci s otvorom
manjim od 8 mm. Naime, kada bi trapezno vreteno promjera 8 mm sklopili s lezajem s
otvorom promjera 8 mm, to znaci da bi vijkom bez glave trebali pritegnuti vreteno i to tako da
se vijak oslanja o navoj vretena, S§to ne bi predstavljalo siguran spoj. Stoga je odabrano
vreteno promjera 10 mm koje se dodatnom obradom (tokarenjem) na krajevima svodi na

promjer 7,5 mm. Tada se na krajevima vretena nalaze cilindri promjera 7,5 mm Kkoji
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odgovaraju promjeru otvora lezaja, 1 tada se vijak oslanja na cilindri¢nu plohu, umjesto na

zube navoja, Sto predstavlja pouzdaniji spoj.

Slika 62. Sklop stola za podizanje obratka

Povrsina za prihvat obratka nacinjena je od aluminijskih traka koje sezu s jednog kraja
na drugi kraj okvira. Okvir se kao i ostatak nosive konstrukcije uredaja sastoji od
ekstrudiranih aluminijskih profila. Aluminijske trake su debele 2 mm a visoke 10 mm. Njihov
jedan brid je skosen pod kutom od 45° kako lasersku zraku ne bi odbio natrag prema obratku.
Time se sprje¢ava eventualno oSte¢enje obratka s donje strane. Osim toga, trake moraju biti
prebojane u crnu (pozeljno mat) boju. Broj traka je 34, time je osigurano da se tezina obratka
jednoliko raspodjeli po obradnoj povrsini te da ne dode do oStecenja oStrog brida pojedine
trake.

Za prijenos okretnog momenta motora do navojnih trapeznih vretena sluzi remen tipa
T2.5, ukupne duljine 1835 mm. S obzirom da dobavlja¢ Madler u svojoj ponudi nema gotov
remen duljine 1835 mm, potrebno je od dobavljaca naruciti izradu remena navedene duljine.
Proizvoda¢ nudi uslugu izrade remena zeljene duljine, ali pri tome nosivost remena iznosi
50% od nosivosti remena koji je izraden iz jednog komada. S obzirom da se ocekuje
produljenje remena nakon odredenog vremena rada, ali isto tako s obzirom da je remen
umjereno elastican, ugraden je jednostavan zatezaC. ZatezaC se sastoji od Sest kuglicnih

lezajeva tipa 626 (proizvodaca SKF, npr.), aluminijske plocice s ovalnim rupama, te vijaka,
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podloznih plo¢ica i matica. Pomicanjem zatezaca blize sredini laserskog uredaja ostvaruje se

zatezanje remena.

Slika 63. Detalj zatezaca remena

7.4. Nosiva konstrukcija uredaja

Kako bi laserski uredaj mogao pouzdano i kvalitetno obradivati, potrebno je osigurati
njegovu krutost. Nosiva konstrukcija koja uredaju daje visoku krutost izgradena je od

ekstrudiranih aluminijskih profila [Slika 64].

Slika 64. Ekstrudirani aluminijski profil 20x20
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Slika 65. Nosiva konstrukcija uredaja
U konstrukciju kucista uredaja ugradeno je otprilike Cetrnaest metara aluminijskih

profila. Koristeni su profili kvadratnog presjeka 20x20 mm i pravokutnog presjeka 40x20

mm. Medusobno su povezani spojnicama vise vrsta [Slika 66].

J

Slika 66. Spojnice za povezivanje aluminijskih profila

Naruditelj je od pocetka konstruiranja zahtijevao da uredaj zadrzava krutost bez obzira
na to da li se neki vanjski dio kucista (oplate) skine s uredaja. Prednost koriStenja aluminijskih

profila je sto se vrlo jednostavno mogu povezivati; osim toga, spojevi se mogu i pomicati po
67
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potrebi, Sto olakSava ispravno sastavljanje. Nedostatak je S§to je spojeve potrebno nakon
montaze osigurati ljepilom kako se tijekom rada uredaja, kada se ocekuju vibracije, spojevi ne

bi otpustili.

Slika 67. Spoj dva ekstrudirana aluminijska profila

Konstrukcija od aluminijskih profila nalazi se na dvostrukoj plo¢i 2x4 mm. Razlog
zbog kojeg su umjesto jedne osnovne ploce debljine 8 mm koriStene dvije spojene
aluminijske ploce debljine 4 mm je taj $to je laserski rez kvalitetniji na tanjem materijalu.
Kako se gotovo sve ploce od kojih je graden ovaj laserski uredaj reZze laserom, od velike je
vaznosti izgled brida koji je rezan; naime, neki od tih bridova biti ¢e vidljivi korisniku
prilikom uporabe uredaja, a nije predvideno da se bridovi nakon laserskog rezanja dodatno
obraduju tako da je to uzeto u obzir i kod odluke da se umjesto jedne 8 mm debele ploce
koriste dvije vijcima spojene 4 mm debele ploce. U jednoj od dvije ploce izrezani su trokuti
kako bi se reducirala masa ploca, a u konacnici i masa cijelog uredaja. Osim toga, iznad
mjesta s trokutastim izrezima nalazit ¢e se upravljacka elektronika kao i pretvara¢i napona i
oc¢ekuje se da ¢e u tom prostoru temperature biti poviSena. Izrezi ¢e omoguciti lakSe prirodno

strujanje zraka kako bi se prostor umjereno hladio slobodnom konvekcijom.

7.5. Podsustav za gibanje laserske glave

Za postizanje gibanja laserske zrake po osima (X i Y) odabran je gotov sustav tvrtke
MJUNIT. Tvrtka MJUNIT nudi gotova rjeSenja upravo za ugradnju u laserske uredaje i stoga

je odluceno ugraditi takav specijalizirani sustav u ovdje razradivani uredaj. Sustav dolazi od
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proizvodaca u velikoj mjeri ve¢ spreman za ugradnju. Naravno, prilikom narudzbe potrebno
je konzultirati se s proizvodacem kako bi se odredile dimenzije koje su potrebne u danom
slu¢aju. Osim remenskog prijenosa, u sustavu se nalazi i nosa¢ za lasersku glavu, kao i sama
laserska glava. Osim toga, proizvoda¢ MJUNIT nudi i razli¢ite nosace za ogledala koja sluze

za preusmjeravanje laserske zrake od mjesta generiranja do mjesta obrade.

Kako bi se osigurala niza cijena kona¢nog laserskog uredaja, odluc¢eno je da umjesto
dvije motorizirane vodilice za smjer Y osi bude ugradena jedna motorizirana vodilica tvrtke
MJUNIT, a da se na suprotnoj strani nalazi klasi¢na cilindri¢na vodilica s kugli¢nim linearnim

lezajevima [Slika 68].

Slika 68. Sustav za gibanje laserske glave po osima X i Y

1- ogledalo, 2- cilindri¢na vodilica, 3- linearni kugli¢ni leZaj, 4- motorizirana vodilica X osi,

5- laserska glava, 6- kora¢ni motor Y osi, 7- motorizirana vodilica Y osi
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8. PRORACUN NESTANDARDNIH ELEMENATA

U nastavku diplomskog rada prikazan je proracun elemenata od kojih se sastoji
laserski uredaj, a koji nisu gotovi sklopovi kupljeni od dobavljaca. Za sklopove Kkoji su
kupljeni oc¢ekuje se da odgovaraju tehnickoj specifikaciji koju je naveo proizvodac, te se oni

koriste kao takvi i s tim vrijednostima se ulazi u eventualni daljnji proracun.

8.1. Proracun vretena za podizanje radne povrsine

U nastavku je prikazan proracun sklopa trapeznog vretena i matice koji sluzi za

podizanje radne povrsine u svrhu izostravanja laserske zrake iz poglavlja 7.3.

8.1.1. Odabrani koracni elektromotor, prva iteracija

Odabran je koracni elektromotor M-2218-2.4S proizvodaca Schneider. Odabir ovog
kora¢nog elektromotora prijedlog je narucitelja s obzirom da narucitelj s navedenim kora¢nim
elektromotorom ima dobra iskustva u pogledu trajnosti i pouzdanosti. Osim toga,
dimenzijama ¢e ovaj elektromotor svakako biti odgovaraju¢ za primjenu u uredaju ove
veli¢ine. Ipak, ostaje za provjeriti da li odabrani elektromotor moze zadovoljiti u pogledu

snage.

Sc I&'}%ig’el 'c‘ Specifications

2.4 Amp motors Single length

Part number M-2218-2.4S (1)
Holding torque 0z-in 90
N-cm 64
Detent torque 0z-in 39
N-cm 2.7
Rotor inertia oz-in-sec? |0.00255
kg-cm? 0.18
Weight 0z 16.9
grams 480
Phase current amps 24
Phase resistance  ohms 0.95
Phase inductance mH 24

(1) Only available with single shaft.

Slika 69. Tehni¢ka specifikacija proizvodaca (korac¢ni elektromotor M-2218-2.4S) [11]
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Mechanical Specifications
Dimensions in inches (mm)
- |« 0.811£.02
. | L Ax (20.6 £0.5)
ptional
rear shaft 0.197 8.0) ~= :___ 0.590 +.008
3 and 6 Amp -
motors ONLY | (15.0+.02)
0.228 +.009
0.55
v (14) (5.8+0.1)
]
- I —
0.228 +.009
(5.810.1)
Shaft @ 0.25" |
flat extends to \ 0.063 (1-50}+| il
rear end bell 11.8 in (30 cm)
\r‘Llrﬂ\
FRONT VIEW
O O]
@1.500 +.002_~"|

(@ 38.10 £.05)

@ 0.25 +/-.001 _/
(@ 6.35 +0/-.013) 1

<

4X. @0.197 (5.0)
+.010 (.25) holes
equally spaced on a
2.625 (66.67) DBC.

T T
0185 |
(0147.1)

0222
(0 56.39)

Slika 70. Dimenzije kora¢nog elektromotora M-2218-2.4S [11]

Odabrani korac¢ni elektromotor nema jednak okretni moment vratila pri svakom broju

okretaja. Proizvodal stoga daje dijagram iz kojeg se lako moze procitati koliki okretni
moment se moze ocekivati pri odredenom broju okretaja elektromotora. U nastavku je
prilozen spomenuti dijagram za kora¢ni motor M-2218-2.4S. Kora¢ni motor biti ¢e u u

laserskom uredaju pogonjen s 24 V istosmjerne struje.
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2.4 Amp motors

M-2218-2.4

Torque in Oz - In (N-cm)

225 (159) —T— T

200 (141) 24 VDC

——— 45 VDC

175 (124) T weraerens 75 VDC

150 (106)

125 (88)

100 (71)
75 (:3) e,
50 (35) — ---..,_____.__:-“_. e,
25 (18) i S e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(300) (600) (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)

Slika 71. Okretni moment [Ncm] pri odredenom broju okretaja [RPM] za 24 VDC [11]

8.1.2. Proracun elektromotora, prva iteracija

Odabran je broj okretaja kora¢nog elektromotora: 450 o/min, kako bi elektromotor
radio s gotovo maksimalnim okretnim momentom. Kako je visina podizanja radne povrsine
svega 68 mm nema potrebe za inzistiranjem na maksimalno brzom podizanju (Sto znaci i
manji okretni moment), ve¢ vise smisla ima omoguciti podizanje najtezeg moguceg predmeta;

a to Ce se posti¢i upravo pri nizim okretajima koracnog elektromotora [Slika 71].

Broj zubi remenica:
ZR11 — 20

Zro1 = 30

Prijenosni omjer:

Iz broja zubi remenice 1 i remenice 2 slijedi prijenosni omjer ig;:

. ZRr2l

Il = — 1

q ZRr11 @
30

oy = — 2

lRI 20 2
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iRI = 1,5 (3)

Pomocu izracunatog prijenosnog omjera ig;, lako se moze izraCunati broj okretaja remenice 2:

. MRal

j = —— (4)
NR11

NRa1 = T 5)
450

Nro1 = 15 5 (6)

o} 0
Ngro1 = 300@ = 5; (7)

Snaga korac¢nog elektromotora pri 450 o/min:

Snaga se moZe izraCunati pomoc¢u okretnog momenta motora

P]_:Tl'(,l)l (8)

gdje je T okretni moment elektromotora pri 450 o/min, a w kutna brzina [s1].

Nr1 "M
450 - m
w; = 47,1257t (11)
pa je snaga dalje:
P, =0,35-47,12 (12)
P, =16,49 W (13)
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Iz proracuna proizlazi da je snaga kora¢nog elektromotora 16,49 W pri broju okretaja
450 o/min. S izraGunatom snagom moze se nastaviti daljnji prora¢un kako bi se izracunale
ostale potrebne vrijednosti.

Ukoliko bi vladali idealni uvjeti (zanemareno trenje), na radnom stroju (sklopu za
podizanje radne povrSine) moglo bi se ocekivati jednaku snagu koju ima 1 pogonski stroj,
medutim trenje se ne moze izbjeci pa stoga slijedi snaga radnog stroja:

(14)
Py = Py - yk
gdje je nuk stupanj iskoristenja svih elemenata na putu toka snage u sustavu za podizanje
radne povrsine (lezajevi, vreteno itd.). Koracni elektromotor na svom vratilu ostvaruje
moment od 0,35Nm (tvrdi proizvoda¢; [Slika 71]) pri brzini 450 o/min; to odgovara snazi od
16,49 W. Ipak, ta snaga se dalje prenosi prvo remenskim prijenosom, potom remen pogoni
cetiri remenice, Cetiri sklopa trapezne matice 1 vretena, te ukupno Cetrnaest kugli¢nih lezajeva
(dva po svakom od Cetiri uleziStena vretena, i jo$ k tome Sest kugli¢nih lezajeva na zatezacu

remena. Ukupni stupanj iskoristenja je kako slijedi:

Tuk = 1L* VR * TRp (15)
N, = 0,99 ... Stupanj iskoriStenja jednog lezaja prema [18] (16)
nrp = 0,97 ... Stupanj iskoristenja remenskog prijenosa prema [18] (17)

Gdje je iskoristivost navoja vretena nyg:

_ tan(a)
VR = tan(a + p') (18)
_ tan(4,05°)
R = tan(4,05° + 5,91°) (19)
nvr = 0,4 (20)
(21)
Nuk = 0,994 - 0,4*-0,97*
Nuk = 0,0197 (22)
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Pomocu gore izracunate ukupne iskoristivosti izracunava se oc¢ekivana snaga radnog stroja:
P, =16,49-0,0197 (23)

P, = 0,325W (24)

Kako bi se odredila snaga za pojedini sklop vretena i matice potrebno je snagu radnog

stroja P, podijeliti s ¢etiri, buduci da se u sustavu nalaze Cetiri sklopa matice s vretenom.

Py
P == 25
VR1 = (25)
0,325
_Y 26
VR1 7 (26)
Pyry = 0,081 W (27)
Iz snage na jednom vretenu moze se izraunati okretni moment tog vretena iz izraza:
Pyri = Tyr1 * WyRr1 (28)
gdje je:
Nry " T
= 29
WyR1 30 (29)
300-m
= 30
WyR1 30 (30)
wyry = 31,4271 (31)
nadalje je:
Pygy
Tyry = (32)
VL WyR1
—_— 0,081 (33)
VRL 731,42
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Tyr: = 0,0258 Nm (34)

Kako proizlazi iz proracuna, okretni moment na jednom vretenu, nakon S§to se snaga
umanji za stupnjeve iskoristivosti, iznosi svega 0,0258 Nm ili 25,8 Nmm, $to nikako nece
moc¢i biti dovoljno za podizanje bilo kakvog obratka koji se nalazi na resetki. S obzirom da
pretpostavljeni elektromotor, s kojim narucitelj ima dobra iskustva, ne zadovoljava, proracun
elektromotora sam ponovio 1 to pocevsi s pretpostavkom tezine predmeta koji se mora moci
podi¢i s sustavom za podizanje. Odabrana masa koju sustav treba moc¢i podi¢i je 3 kg (masa

uobicajenog prijenosnog racunala).

8.1.3. Proracun elektromotora, druga iteracija

S obzirom da prva iteracija nije uspjela potvrditi odabir elektromotora, odnosno
pokazalo se da preporuceni elektromotor ne zadovoljava u pogledu snage, slijedi ponovni
proracun elektromotora. Uvjet je da se reSetkom koja predstavlja obradnu povrS§inu moze
podiéi predmet mase 3 kg (to je masa uobicajenog prijenosnog racunala). Pri tome treba paziti
da je masa same reSetke oko 1,5 kg. Dakle ukupna masa koju motor preko sustava vretena i
matica mora mo¢i podi¢i je minimalno 4,5 kg.

Iz izraza u nastavku se moze izraCunati potreban okretni moment u vretenu, ako su

poznate ostale vrijednosti u izrazu.

d
Tyrn = Fyr 72 -tan(a + p) (39)
gdje je:
d, =9 mm ... za Trl0x2 prema [9] (36)
P (37)
a = arctan( )
d2 "TU
2
o = arctan (—) (38)
9-m
o = 4,05 (39)
nadalje je :
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p’ = arctan H B (40)
cos (7)
, 0,1
p’ = arctan 305\ (41)
e
p' =591° (42)
Slijedi da je:
9
TVRII =45- E ' tan(4,050 + 5,910) (43)
TVRII = 35,56 Nmm (44)
Gornja vrijednost okretnog momenta odnosi se na Cetiri vretena.
Tvrn
Tgmy = ——— (45)
M Tluk ™ LRI
Nuk ostaje kako je ranije izracunato : 0,0197
_— 35,56 (46)
"M 70,0197 - 2
Tgm = 902,5 Nmm (47)
Tgm = 0,9 Nm (48)

Iz gornjeg proracuna slijedi da koracni elektromotor mora biti u mogucnosti ostvariti
barem 0,9 Nm na svom izlaznom vratilu kako bi mogao pogoniti sustav za podizanje obratka i
to u slucaju da se obraduje obradak trazene mase 3 kg.

Slijedi odabir koracnog elektromotora prema proracunu:
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Specifications

Part number M-2231-2.458 (1)
Holding torque oz-in 239
M-cm 169
Detent torque oz-in a7
MN-cm 6.9
Rotor inertia oz-in-sec? 0.0065
kg-cm? 0.468
Weight 0z 35.3
grams 1000
Phase current amps 24
Phase resistance ohms 1.5
Phase inductance  mH 5.4

(1) Only available with single shaft.

Slika 72. Tehnicka specifikacija motora Schneider M-2231-2.4S [11]

M-2231-2.4
Torque in Oz - In (N-cm)
225 (159) —
24 VDC
200 (141) ¥ s o v
175 (124) \ oo T [ ereeene 75 VDG
150 {1086) N Y -
125 (88) \\ a el
100 (74) A N
\ T ‘: .
75 (53) N = S o
50 (35) P . N CHYY
25 (18) ~_[)
——
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0
(300)  (B00)  (900) (12000 (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

Slika 73.  Ovisnost brzine vrtnje i okretnog momenta motora M-2231-2.4S [11]

Iz gore prilozenog dijagrama vidljivo je da za danu brzinu 150 o/min odabrani koracni

motor M-2231-2.4S na vratilu ostvaruje moment od 1,33 Nm §to znaci da zadovoljava uvjet i

moze biti koriSten za pogon sustava za podizanje obratka. Osim toga, kako je okretni moment

1 ve¢i od potrebnog (0,9 Nm), obradak moze biti i ve¢e mase od pocetno uvjetovane.
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8.1.4. Provjera samokocCnosti vretena

Kako se radi o sustavu za podizanje obratka do ZariSta laserske zrake, potrebno je
provjeriti da li je vreteno samoko¢no. Kada vreteno ne bi bilo samokoc¢no, reSetka bi se
zajedno s obratkom wuslijed gravitacije spuStala bez rada kora¢nog motora. Uvjet

samokocnosti je kako slijedi:

a<p' (49)

Ranije je izraCunato da je:
o = 4,05° (50)

p' =591° (51)
Buduci da je 4,05° < 5,91°, uvjet samokocnosti je zadovoljen, §to znaci da se reSetka

ni prilikom npr. nestanka elektri¢ne energije nece poceti spustati uslijed gravitacije.

8.2.  Proracun brzine podizanja radne povrSine

Vec¢ je naglaSeno kako se u proracun krenulo s ciljem postizanja maksimalnog tereta
koji se moze podi¢i. To znaci da pri tome nije vodeno racuna o brzini vrtnje koracnog
elektromotora, budu¢i da se reSetka za prihvat obratka giba svega +/- 68 mm.

Ako je:

(o]

MRz = 75 min ' (52)

odnosno:

0
NR2n = 1;25; (53)
znaCi da se vreteno svake sekunde okrene za 1,25 iznos punog kruga; a to dalje znaci da se

svake sekunde matica po vretenu popne za:

1,25 P, (54)
gdje je P korak navoja (za Trl0x2 P=2 mm). Drugim rije¢ima, brzina penjanja matice po

vretenu iznosi:

VUpodizanja = 1,25-2 (55)

mm
VUpodizanja = 2'5T (56)
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Ukupno vrijeme podizanja reSetke od najniZze do najvise tocke iznosi:

h
tpodizanja = T (57)
vpodizanja
68
tpodizanja = 2’_5 (58)
tpodizanja = 27,2s (59)

Iz proracuna slijedi kako se reSetka podigne, ili spusti, za cijelu visinu h za vrijeme od

27,2 sekunde.

8.3.  Provjera cilindri¢ne vodilice na savijanje

Kako je ve¢ ranije opisano, umjesto dvije motorizirane vodilice za smjer osi Y, koristi
se jedna motorizirana i jedna nemotorizirana vodilica. Krutost nemotorizirane vodilice je
manja od krutosti sklopa motorizirane vodilice i stoga je prikazana provjera cilindri¢ne

vodilice na savijanje. Materijal vodilice je nehrdajuéi ¢elik X8CrNiS18-9.

L 530

Slika 74. Skica djelovanja teZine na cilindri¢nu vodilicu
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B

AN

Slika 75. Oblik deformiranja uklijeStene grede [1]

Maksimalni moment savijanja javlja se u sredini grede, te u njenim Kkrajevima
(ukljeStenjima). Nakon izraCunavanja tog maksimalnog momenta savijanja, slijedi izracun
savojnog naprezanja. Savojno naprezanje mora biti manje od dopustenog.

Prema bazi podataka za materijale u programskom paketu Solidworks 2014, dopusteno
N

mm?

naprezanje za materijal cilindri¢ne vodilice (X8CrNiS18-9) iznosi 400 [Tablica 10].

Tablica 10.  Vrijednosti za nehrdajuéi ¢elik X8CrNiS18-9

X8CrNi518-9

Elastic modulus 200000|N/mm 2
Poisson's ratio 0.28 N/ A
Shear modulus 79000|N/mm "2
Mass density 7900|kg/m’3
Tensile strength 600[N/mm "2
Compressive Strength N/mm’ 2
Yield strength 400|N/mm"2
Thermal expansion coefficient |1.1e-005 /K
Thermal conductivity 1L W/ (m-K)
Specific heat LL0| )/ (kg-K)
Material Damping Ratio N/ A

Slijedi proracun momenta savijanja u tocki A:

Feyr 1
Mgp = Gg (60)

45-530
MSA e — (61)
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Mgp = 2981,3 (62)

mm?

Dalje je potrebno izraCunati moment otpora za kruzni puni presjek promjera 20 mm

kako bi se moglo odrediti savojno naprezanje u cilindri¢noj vodilici:

- d3
_ 63
W= 63)
- 20
Wy = 64
4 % (64)
W, = 785,4 mm3 (65)
Slijedi izracun savojnog naprezanja:
Msp
= 66
Isa = (66)
29813 (67)
5A = 7854
= 3,796 68
Osa oz (68)
Uvjet mora biti zadovoljen kako ne bi doslo do plasti¢ne deformacije:
Osdop = OsA (69)
Budu¢i da je:
400 — > 3,796 —; (70)
mm mm

Uvijet je zadovoljen sa znatnom sigurnosti.
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8.3.1. Provjera analitickog rjeSenja s numerickim

Kako bih provjerio analiticko rjeSenje, u programskom paketu Solidworks 2014 sam
proveo numeric¢ku analizu naprezanja u modelu cilindri¢ne vodilice.

Nakon dodjele materijala (X8CrNiS18-9) modelu cilindri¢éne vodilice, zadano je da
Solidowrks Simulation tretira model kao gredu. Na modelu su postavljena ukljeStenja na
krajevima vodilice (pomaci i rotacije krajeva vodilice su 0). Na sredini vodilice postavljena je
sila koja gleda u negativnom smjeru osi Z, iznosa 45 N.

Slika 76. Rubni uvjeti i sila na sredini vodilice

Nakon postavljanja rubnih uvjeta 1 sile, bilo je potrebno diskretizirati gredu s mrezom
elemenata. Gredu sam diskretizirao s 40 grednih elemenata, mrezu sam dodijelio modelu, te
sam proveo analizu. Numericko rjeSenje podudara se u potpunosti s analitickim rjeSenjem.
Gredu sam diskretizirao i s viSe od 40 kona¢nih elemenata te sam ustanovio da se rjeSenje ne
mijenja stoga nisam smatrao potrebnim prikazivati numericka rjeSenja dobivena s viSe

konac¢nih elemenata.
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Upper bound axial and bending (N/mm+~2 (MPa))
3796

! f . - \ r _ 3113
/ 4
TN s

_ 1746
1063

0.380

Slika 77. Numericko rjesenje (deformirani oblik cilindri¢ne vodilice)

8.4. Proracun plinskih opruga za podizanje poklopca uredaja

Koristenje ovdje razradenog laserskog uredaja podrazumijeva c¢esto otvaranje,
odnosno podizanje i spustanje poklopca uredaja kako bi se moglo priéi prostoru za obradu.
Kako bi se osiguralo sigurno rukovanje uredajem, u uredaju su ugradene dvije plinske opruge
koje pomaZzu korisniku pri podizanju poklopca, a jednom kada je podignut, one osiguravaju

da poklopac i ostane podignut dok ga korisnik ne odlu¢i spustiti.

Slika 78. Ugradene plinske opruge
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Prilikom ugradnje plinskih opruga vodio sam racuna o njihovoj ispravnoj ugradnji.
Naime, kod uobicajenih plinskih opruga treba paziti da se cilindar (spremnik plina i ulja)
nalazi iznad klipnjace; premda se to na prvi pogled mozda ¢ini nelogi¢no. Razlog za takvu
ugradnju je taj Sto unutar cilindra svaka uobicajena plinska opruga ima odredenu koli¢inu
ulja. To ulje osigurava trajnost brtvi koje se nalaze na kraju cilindra iz kojeg izlazi klipnjaca.
Kada bi opruga bila nepravilno ugradena, ulje bi se vjerojatno uvijek nalazilo na krivom kraju
cilindra (na suprotnom kraju od mjesta izlaza klipnjace, odnosno brtve). Osim toga, isto ulje
osigurava da klipnjaca, jednom kada se gotovo u potpunosti izvuce iz cilindra, ne udari u kraj
cilindra; dakle ulje sluzi za prigusivanje tog udara (klipnjaca zadnjih nekoliko milimetara

izlazi jednakom silom, ali kroz duZi vremenski period; izostaje naglo zaustavljanje- udar).

cilindar

M dusik

1

» —— — —— — " —— - —

Slika 79. Presjek plinske opruge

8.4.1. Proracun plinskih opruga

U nastavku je prikazan proracun plinskih opruga koje pomazu korisniku prilikom
podizanja poklopca uredaja; odnosno osiguravaju njegov otvoren polozaj. Prilikom proracuna
nije uzet u obzir utjecaj trenja u zglobovima sustava, ali stoga je uracunata sigurnost kako bi
konacna sila plinskih opruga bila dostatna. Narucitelj je zahtijevao da se u uredaj u svrhu

podizanja poklopca ugrade dvije plinske opruge.
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Oslonac

Slika 80. Skica uz proracun plinskih opruga

Slika 81. Detalj sila koje djeluju na poklopac uslijed opruge
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Nakon dodjeljivanja odgovaraju¢eg materijala u 3D modelu odredena je masa

poklopca laserskog uredaja 9 kg Sto odgovara:
FGP =m-g (71)
gdje je odabrano ubrzanje gravitacije zbog jednostavnosti proracuna:
m
g=10§ (72)
Tada je tezina poklopca:
Fep =9-10 (73)

Fep = 90N (74)
Suma momenata oko oslonca O treba biti jednak 0 Nmm kako bi se izraCunala minimalna sila

FciL. 1z koje se tada moze izradunati minimalna sila plinske opruge kako bi se poklopac

poceo otvarati samostalno nakon kuta otvaranja od 30°.

Prema ranije prilozenim skicama slijedi proracun:

XMp =0 (75)

Fgp 342 — Fopy - 313 =0 (76)

90-342 — Fey, " 313 =0 (77)
90 - 342

Fry | = — = 78

Fop, = 98,3 N (79)

Dakle, kada sila F¢p,, koja je okomita na krak iznosi 98,3 N, poklopac se nalazi u
ravnotezi za polozaj kada je 30° otvoren. Iz izraunate sile Fgy,; preko osnovne
trigonometrije izraGunava se Fcy, , odnosno sila koju treba ostvariti plinskom oprugom za
polozaj ravnoteze. Sila F¢pp,, kod ovog proracuna ne igra bitnu ulogu. Iz trigonometrijskog

izraza za sinus slijedi:

F
sin(11°) = —= (80)
Fer
98,3
sin(11°) = —
(19 =7 (81)
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98,3
cIL. = sin(11°)

(82)

Fc, = 515,2N (83)

Dakle, sila koja ¢e poklopac dovest iu ravnotezu je 515,2 N. Treba naglasiti da je tu
silu potrebno podijeliti s 2 obzirom da narucitelj zahtjeva da se koriste dvije plinske opruge.

Tada je potrebna sila jedne plinske opruge:

F,
Fera = % (84)
F _ 515,2
L1 = ~H— (85)
FCILl = 257,6 N (86)

Izracunata sila drzat ¢e poklopac u ravnoteZzi u polozaju otvorenosti od 30°. Kako bi se
poklopac otvarao sam, sila treba biti veca i stoga je potrebno odabrati plinsku oprugu sa silom
vecom od 257,6 N. Prema izvedenom proraCunu odabrane su plinske opruge njemackog
proizvodaca HAHN Gasfedern tipa Gasdruckfeder G 06-15 sile 300 N i hoda 110 mm. Za
ugradnju opruge koristena su hvatista istog proizvodaca za koja isti garantira da mogu izdrzati

silu do 400 N.
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9. PROTOTIP UREDAJA

Paralelno s konstruiranjem na raCunalu, krenula je i izrada prototipa. Prototip se
sastavlja u Njemackoj prema modelu koji je proizaSao iz ovog diplomskog rada. Kroz
izgradnju prototipa uoceni su neki nedostaci koji su izmijenjeni te ¢e se ta poboljSanja uzeti u

obzir kod serijske proizvodnje uredaja.

Slika 82. Kaonstrukcija prototipa od aluminijskih profila

Slika 83. Usis sustava za filtriranje zraka
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Slika 85.

Ploc¢a za ugradnju vodilice
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10.ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu detaljno je prikazan proces konstruiranja stolnog laserskog
uredaja za graviranje i rezanje. Konstruirani uredaj ispunjava sve uvjete postavljene na

pocetku konstruiranja.

Razvoj je krenuo s idejom proizvodnje stolnog laserskog uredaja za svakoga tko ima
bilo kakve ambicije prema graviranju ili izradi proizvoda iz plocastih materijala. Uskoro je
osnovana tvrtka Laserwerke Diisseldorf GmbH s kojom sam suradivao od samog osnivanja.
Prema rjesenju koje je rezultat ovog diplomskog rada zapocela je gradnja prvog prototipa
uredaja, a nakon Sto se prototip osposobi i usavrsi, o¢ekuje se serijska proizvodnja i prodaja
na podru¢ju Europske unije i $ire. Serijska proizvodnja uredaja ocekuje se u drugom kvartalu

2017. godine, kada ¢e krenuti i prodaja uredaja.

Tijekom procesa konstruiranja koriStena su znanja 1 vjestine usvojeni tijekom studija,
najviSe iz podrucja opcéeg strojarstva (elementi konstrukcija) i razvoja proizvoda. Neka
konstrukcijska rjeSenja bilo je moguce izvesti na viSe razli¢itih nacina, a odluka o tome
dogovorena je s naruciteljem uredaja ili je proslijedila iz prikazanog vrednovanja. Kroz izradu
ovog diplomskog rada istaknuo bih usvojenu odgovornost za koju smatram da je vrlo dobra
priprema za budu¢i posao. Osim samog konstruiranja (ve¢inom 3D modeliranja), stekao sam
stvarno iskustvo rada koje je bitno drugacije od onoga na kakvo sam kao student navikao na
fakultetu s obzirom da rezultat mojeg rada u konacnici vidim kao gotov proizvod, a vidim i
posljedice koje proizlaze iz neke konstrukcijske odluke- bile one dobre ili lose. Osim toga,
kroz mjesece rada na diplomskom zadatku, bolje sam se upoznao s brojnim poduzecima u
okolici grada Zagreba s kojima smo suradivali. U viSe navrata pro$ao sam proces
komunikacije kod naru¢ivanja dijelova $to je takoder neSto Sto se pokazalo kao vrijedno

iskustvo.
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T T 28 38 |Vijak M3x10 I1SO 10642 4 11SO 10642 0,01
37 |Remen T2.5 1850 mm 1 Madler 0,02
[ | 36 |Vijak M4x8 1SO 7380-2 Torx 12 |1SO 7380-2 Torx 0,05
35 |Vijak M4x10 ISO 7380-2 Torx 43 |ISO 7380-2 Torx 0,2
) © © © — 34 | Vijak M4x8 1SO 7380 6 |[ISO 7380 0,1
29 33 |Podlozna plocica M4 6 |I1SO 7089 0,1
! ! 32 |Vijak M3x8 I1SO 10642 36 [ISO 10642 0,3
L . 31 |Vijak M6x16 1SO 10642 4 11SO 10642 0,01
30 |G 06-15 Stahl 110 mm 2 Hahn Gasfedern 0,01
29 |[Sklopka za slu¢aj opasnosti 1 Eaton 0,09
28 |Poklopac uredaja 1 |B_04_00_00-00 POKLOPAC UREDAJA 9,1
27 |Ploca 35 1 |B_00_00_00-20 PLOCA 35 AlMg3 0,01
26 |Hladnjak 50x50x15 ML5015 1 Reichelt 0,03
25 |Dugme 216922 2_03 1 Eaton 0,02
24 |Sigurnosno dugme bg_ws_101 1 Eaton 0,04
23 |Sklopka bg_wk_100 1 Eaton 0,03
22 |Plo¢a 44 2 [B_00_00_00-19 PLOCA 44 AlMg3 0,05
21 |Plo¢a 47 2 |B_00_00_00-18 PLOCA 47 AlMg3 0,1
20 |Rebro2 2 |B_00_00_00-17 REBRO 2 AlMg3 0,01
19 |Rebro 3 2 |B_00_00_00-16 REBRO 3 AlMg3 0,01
18 [Rebro 1 2 |B_00_00_00-15 REBRO 1 AlMg3 0,02
17 |Ploca 48 2 |B_00_00_00-14 PLOCA 48 AlMg3 0,075
16 |Ploca 49 1 |B_00_00_00-13 PLOCA 49 AlMg3 0,35
15 |Prednja ploca 1 |B_00_00_00-12 PREDNJA PLOCA AlMg3 0,15
14 |Ploca 39 1 |B_00_00_00-11 PLOCA 39 AlMg3 0,4
13 |Ploca 40 1 |B_00_00_00-10 PLOCA 40 AlMg3 0,4
12 |Plo¢a 38 1 |B_00_00_00-09 PLOCA 38 AlMg3 0,7
11 |Plo¢a 41 1 |B_00_00_00-08 PLOCA 41 AlMg3 0,7
10 |Ploga 70 1 |B_00_00_00-07 PLOCA 70 AlMg3 0,25
9 |Ploga 69 1 |B_00_00_00-06 PLOCA 69 AlMg3 0,2
8 |Ploga 71 2 |B_00_00_00-05 PLOCA 71 AlMg3 0,06
7 |Bocni segment lijevo 1 |B_03_00_00-00 BOCNI SEGMENT LIJEVO 2,1
6 |Bocni segment desno 1 |B_02_00_00-00 BOCNI SEGMENT DESNO 25
5 |Ploga 62 1 |B_00_00_00-04 PLOCA 62 AlMg3 1,3
4 |Logo 1 1 |B_00_00_00-03 LOGO 1 AlMg3 0,025
3 |Akrilni detalj 3 1 |B_00_00_00-02 AKRILNI DETALJ 3 PMMA 0,05
2 |Plo¢a 92 1 |B_00_00_00-01 PLOCA 92 AlMg3 0,4
1 |Konstrukcija s vodilicama 1 |Ban o000 KONSTRUKCLAS 60,2
Poz. Naziv dijela Kom. CrLil%mbaroj Materijal Sir;::iziign&eggije Masa [kg]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016.]  D. Bogdanovié TL\ FSB Zagreb
Crtao studeni 2016.|  D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni2016.|  Dr. sc. M. Storga
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bI"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 80,2 kg
G @% Naziv: - Pozicija: Format: A1
_ 1118 - Mjerilo originala BlOCkad Sklop Listova: 9
] 2 Crtez broj B_00_00_00 BLACKBIRD SKLOP List: 1
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Napomena: Prikaz uredaja sa spustenim poklopcem
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Napomena:
Popis dijelova nalazi se na listu 1 od 2 ovog crteza.
© Na mjesto svih vijaka se u profilu nalazi matica za profil M4, ukoliko se vijak pri¢vr¢uje za profil koji se nalazi ispod.
1] Sve vijke u spoju s maticom za profil M4 osigurati ljepilom protiv odvrtanja.
©
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@ /
E B /
- / i
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ T@‘
1117.88 Razradio studeni 2016.]  D. Bogdanovié FSB Zagreb
— : -— Crtao studeni 2016.|  D. Bogdanovié
Pregledao  |studeni2016.] Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 80,2 kg
G @2_ Naziv: . Pozicija: Format: AQ
Mjerilo originala BlGCkblrd 5|<|Op Listova: 2
] :2 Crtez broj B_00_00_00 BLACKBIRD SKLOP List: 2
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101,7 - Datum Ime i prezimle Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ TL\ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
239 Pregledao | sfudeni 2016.]  Dr.sc. M. Sforga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,38 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
jerilo orig Prednja ploCa
Mjerilo originala J p 15 Listova: ]
] 2 Crte? broj: B_00_00_00-12 PREDNJA PLOCA List: 1
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™ e gl 5 ] B_00_01_00 KONSTRUKCIJA S VODILICAMA
P\ A
- ‘:‘ - I [ 1 i >
* ce_e @ B Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |studeni 2016, D-.Bogdanovié T@‘
@ @ Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Crtao studeni 2016.|  D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
be \ o O\ Y EL‘_IQ Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
() + 4 4 * QJ J] . Objekt: Objekt broj:

453
: / R. N. broj:
/ / I Napomena: Kopija

- +
\ \ \ Materijal: Masa:60,2 kg
& \ﬁ \1\5 \i 24/ M 6 @%‘ Naziv: Pozicija: Format: A3

Merito originaia| KONstrukcija s vodilicama 1

Listova: 2

1:5

Crtez broj: B_01_00_00-00 KONSTRUKCIJA S VODILICAMA  |List: 1
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T 2/5/1ﬁ 3 27H2/26/ \_1
26 |Prekidag laserske zrake 1 |B_01_09_00-00 PREKIDAC LASERSKE ZRAKE 15
25 | Vijak M4x10 1SO 7380 2 [1s07380 02
24 |Zatezat remena 1 |B_01_08_00-00 ZATEZAC REMENA 06
23 |Vijak M5x10 1SO 7380 8 [1S07380 0,1
22 |Remenica 20Z 1 Madler 0,4
21 |Vijak M4x8 ISO 7380 12 IS0 7380 0,04
20 |Podlozna plogica M4 12 IS0 7089 0,04
19 |Vijak M5x10 ISO 4762 4 (IS0 4762 005 | apomena:
18 |Ploca 98 1 |B_01.00_00-01PLOCA 98 AlMg3 . 005 | Svivijci koji se pricvrééuju s odgovarajuéom maticom za aluminijski profil.
17 |Nema 23 motor 1 Schneider 42 | Sve vijke treba osigurati ljepilom protiv odvrtanja.
16 |Vijak M3x8 1SO 10642 8 [ISO 10642 0,1
15  [Sklop okvira s reSetkom 1 [B_01_07_00-00 OKVIR S RESETKOM 3,2
14 |Sklop trapeznog vretena 4 |B_01_06_00-00 SKLOP TRAPEZNOG VRETENA 0,9 Datom Tme T prezime Potpis
13 |Vijak M5x12 150 4762 12 (1504762 005 [Projekfirao |siugen 2016 . Bogdanovic T@\
12 |Matica M5 1SO 4035 niska 8 [1S04035 005 [Razradio  [sfudeni2018| D.Bogdanovic FSB Zagreb
11 |Podlozna plogica M5 1SO 7089 25 [1SO 7089 0,05 E”GT - SIUje”! ;8: 2 B BOQSAO;OV'C
10 |Vigk 16 150 4762 s [504762 005 redefi sucen Tl Do oo
9 |Vijak za podeSavanje 1 MJUNIT 0,01 Objekt: Objekt broj
8 |Sklop ladice desno 1 |B_01_05_00-00 SKLOP LADICE DESNO 2,2 —
7 | Skiop ladice lijevo 1 |B_01_04_00-00 SKLOP LADICE LIJEVO 42 R N. broj e
6 |Ogledalo s pstoljem 1 MJUNIT 0g |Nepomena: ]
5 |CO2 generator laserske zrake 1 Alibaba 3,5 N
4 |Drzac laserske cijevi 2 MJUNIT 0,8 Materijal Masa 60,2 kg
3 |Sklop napajanja 12V 1 |B_01_03_00-00 SKLOP NAPAJANJA 12V 5,1 6 @% Naziv: Pozicija: | -t A3
2 |Podsustav za gibanje laserske zrake 1 |B_01_02_00-00 PODSUSTAV ZA GIBANJE LASERSKE ZRAKE 763 [Mjerilo originala Konstru kcijg s vodilicama 1
1 |Konstrukcija s plo¢ama 1 |B_01_01_00-00 KONSTRUKCIJA S PLOCAMA 28,3 Listova: 2
Poz. Naziv dijela Kom. ErLiirmb;oj Materijal Sirgrv;izii;nc?ggije Masa lkgl] 1:5 CrteZ broj: B_01_00_00-00 KONSTRUKCIJA' S VODILICAMA  [List: 2
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28 |Vijak M4x8 1SO 7380 62 [ISO 7380 0,01
27 |Vijak M3x8 1SO 7380 6 |I1SO 7380 0,08
. 26 |Vijak M3x8 ISO 10642 37 |1SO 10642 0,07
% @ 25 |Unutarnja ploda desno 1 B_EOS1I\T81_OO_21 UNUTARNJA PLOGA AlMg3 0,7
_¢_ 24 |Podlozna plo¢ica M4 68 [ISO 7089 0,04
23 |Matica M5 2 0,01
22 |ISO 7089 Plocica 2 0,01
_¢_ 21 |WG22 2 Hahn Gasfedern GmbH 0,01
20 |Oslonac 2 |B_01_01_00-20 OSLONAC AlMg3 0,01
19 |Ploca 16 2 |B_01_01_00-19 PLOCA 16 AlMg3 0,05
18 |Cijev 2 |B_01_01_00-18 CEV Guma 0,05
17 |Preusmjerenje 1 |B_01_01_00-17 PREUSMJERENJE AlMg3 0,05
16 |BF 7 PG 7 Konektor 1 Reichelt 0,04
15 |Ploca 36 1 |B_01_01_00-16 PLOCA 36 AlMg3 0,15
14 |Ploca 27 1 |B_01_01_00-15 PLOCA 27 AlMg3 0,4
13 |Ploga 22 1 [B_01_01_00-14 PLOCA 22 AlMg3 0,15
12 |Uploca 2 |B_01_01_00-13 U PLOCA AlMg3 0,01
11 |Ploga 20 1 [B_01_01_00-12 PLOCA 20 AlMg3 0,3
10 |Ploga 21 1 [B_01_01_00-11 PLOCA 21 AlMg3 0,5
9 |Ventilaciiska ploca 1 |BDlc01-00-08 VENTILACIISKA AMg3 0.4
8 |Plo¢a 26 1 [B_01_01_00-07 PLOCA 26 AlMg3 1,3
7 |Ploca7 1 [B_01_01_00-06 PLOCA 7 AlMg3 0,6
. GEB . EB 6 |Ploca24 1 [B_01_01_00-05 PLOCA 24 AlMg3 0,3
' ' ' ' 5 |Plo¢a 34 2 |B_01_01_00-04 PLOCA 34 AlMg3 0,08
4 |Plo¢a 30 1 [B_01_01_00-03 PLOCA 30 AlMg3 0,3
3 |Unutarnja ploca lijevo 1 ED(I);V_OOLOO-OZ UNUTARNJA PLOCA AlMg3 0,8
@ EB 2 |Plota 25 1 |B_01_01_00-01 PLOCA 25 AlMg3 1,3
. " B_01_01_01-00 KONSTRUKCIJA
_¢_ 1 |Konstrukcija s profilima 1 Pﬁ%l-:l(l)_ll\_/l(/)-\ 00 KONSTRUKCLJA S 20
. Crtez broj . Sirove dimenzije
‘ f : Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa [kgl
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
'49' Projektirao |studeni2016.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016.]  D. Bogdanovié FSB Zagreb
Crtao studeni 2016.|  D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni2016.|  Dr. sc. M. Storga
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bFOj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 28,3 |<g ““““““
G @9_ Naziv: ) Pozicija: Format: A1
Listova: 2
] 2 Crte? broj: B_01_01_00-00 KONSTRUKCIJA S PLOCAMA List: 1
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\ \ Datum Ime i prezime Potpis
18 1 1 16 4 Projektirao |studeni201¢.| D.Bogdanovi¢ T@\
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
5 Objekt: Objekt broj:
Napomena: Popis dijelova nalazi se na listu 1 od 2 crteza B_01_01_00-00 KONSTRUKCIJA S PLOCAMA R. N. broj
Svi vijci vijci se s profilom priCvrScuju s odgovarajucom maticom za aluminijske profile. Napomena: Kopija
Sve vijke treba ljepilom osigurati od odvrtanja.
Materijal: Masa: 28,3 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjeri[o Origina[a KonSTrUkCijO S plOéOmG 1 Listova: 2
1:2 Crte broj: B_01_01_00-00 KONSTRUKCIJA S PLOCAMA List: 2
AN

T
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Design by CADLab

1 | 2 | 3 L | 5 6 7 8
laserom
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D45 =i = 285 - 20,25
s
10 ~ % 50
] S 5.9 — 55 B o
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{ | V f.\ 50 ' ’ ™
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g {7 IJ - - ’ V o \ ] @b(‘
N 9,5 55 | © © . .
— —t — N N
—»10 N _ ™ V 'h - : /%
=~} % ] '
N _ il ~ oy
CD v % A \p L
— -— Zl() N~
A ~
T 202 , 5 4
2 ! 1 \ | - 920 _ 1o & |
- <t
To)
) & o J N &
N N
Y Y 1 1 i |
A A U
\= Y Y Y ||
- 125 _ =
- 201,75 _ 81,25
- 570 -
Detalj B
M1:1
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni201¢.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
.. . . . Pregledao studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Napomena: Svi IZFQZI | proyrtl Su.prolaznl Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Nakon izrade oboriti sve ostre bridove Objekt: Objekt broj
20,25 R. N. broj:
Y Napomena: Kopija
10 . Materijal: A|Mg3 Masa: 1,3 I<g
- o N“ i __
— C\l‘ N 6 @9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
_,_—' A Mjerilo originala PlOCO 25 2 Listova: ]
] :2 Crte? broj: B_01_01_00-01 PLOCA 25 List: ]
AN T

$HH|HH| 1 T ]
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Design by CADLab

2 | 3 4 | 5 6 7 8
! laserom
\ /Ra 3,2
Lo
o
i
14 Upusteno za M3 ISO 10642 ~
i [de)
- 441 _
38,7
Upusteno za M3 ISO 10642 _
. Presjek B-B
) o] B
o
N A
o
- | / N I I
I % | 8
16 o o || 2038
10 _f+t, & S -
o 216 = 1
2T - DA
| R 10 ’ 10
18,1 e} S - LV
| @ |
I ! — 124 I
|
o i rl’
& 3 « | . % \ e, A
I i S o S | &
\ 11 A r ~ A | | 4
169 _ 33 40 S
SEE ——— E3 — —
323 _
Upusteno za M3 1SO 10642 1.4
515 _
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni201¢.| D.Bogdanovi¢ T@‘
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.|  D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. §Torgo
Napomena: Sva nekotirana zaobljenja izvesti kao kotirana, vodedi pritom raguna o simetriji. EET‘;::, cen el orse M e —
Sve oétre bridove oboriti nakon izrade. JeKt: jekt broj
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,8 I<g
6@% Naziv: . 3 ) Pozicija: Format: A3
Merio orignata]  JNUtarnja ploca lijevo 3 [lsrors |
1:2 Crte? broj B_01_01_00-02 UNUTARNJA PLOCA LIJEVO List: 1
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Design by CADLab

| b 6 ? 8
laserom
/Ra 3,2
3585 B
)
o
“S\‘® ‘—‘
- —_
™
< 20 ‘ 156,75 _ 25
|
’ ]
|
o~
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,08 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOCO 34 5 Listova: ]

] ] Crte? broj: B_01_01_00-04 PLOCA 34 List: 1
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10 2|O 30

N
40 50

T T T T
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Design by CADLab

2 | 4 6 7 8
laserom
/Ra 3,2
— .723 —
§ B 68 _
o
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20,25 ! ———— 1
1 : — >i 1 1 1 1
Lo
= o o 2 2
~ You! 2 N L
1 D - ) o f——
%) - (o)) 359 o o g (DA
10 5 - - A8
30| o !
S 10
10 38
6 (\/ _>|—| [
0 < | I
I
© -—+—-22
I o < T
S Y o N L kb
| S | ! < 1
| ! ! =
of ‘ 1 I ]
o
= - 20 .. o = 2
40
= - 240 _ - 75 _
- 160 _
- 970 _
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,28 kg
6@% Naziv: 3 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOCO 24 6 Listova: ]
] :2 Crte? broj: B_01_01_00-05 PLOCA 24 List: ]
AN

LU T I T I
$ 10 20 30

N
40 50

T
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Design by CADLab

laserom

/Ra 3,2

Presjek B-B
o 6x Upusteno za M3 I1SO 10642 M 1:1
|
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P — ) [
|
9,8
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C’cg I
|
| _ _ _ _ _ : _ _ _ _ _ _ _ a .
| @ i ]
! I I
|
o
— - | 2
B
609,5 N
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,6 I<g
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOCCI 7 7 Listova: ]
1:2 Crtef broj B_01_01_00-06 PLOCA 7 List: 1
A $””I””1!) I 2|O I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1(%0




Design by CADLab

1 8
laserom
/Ra 3,2
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8 P Presjek B-B
s resjek b-
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| e e —
|
| | ¥
N 4
9x Upusteno za M3 ISO 10642 B
Napomena: Nakon izrade oboriti sve oStre bridove _ Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr.sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,5 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOCO 2] 10 Listova: T
] 2 Crte7 broj: B_01_01_00-11 PLOCA 21 List: ]
A

$HH|HH| 1 T ]
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Design by CADLab

B
| 63
A J
& [ > hd I
6,3 ' 6
MO 48
© y 1 | ©
- | - _ _ 2N _ _ _ _ _ 2N
| I b i 1
1 !
= -t 2
B 798
73,8 _
607.5 _
Detalj B
M 1:1
Datum Ime i prezime Potpis
.16 Projektirao | studeni2016.] D.Bogdanovié T@\
o o Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
, . . . Objekt: Objekt broj:
Napomena: Nakon izrade oboriti sve oStre bridove RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,3 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOéO 20 1 Listova: ]
1:2 Crte broj: B_01_01_00-12 PLOCA 20 List: 1

A $""""'I'I'I'I'I'I'I'I'I
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Design by CADLab

2 6 1 8
laserom
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Lo
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232 _ . 2
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao

studeni 2016.

D. Bogdanovi¢

T@FSB Zagreb

Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,16 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOCO 22 13 .
Listova: ]
] ] Crte? broj: B_01_01_00-14 PLOCA 22 List: 1
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Design by CADLab

1 2 L 6 7 8
laserom
/Ra 3,2
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Presjek B-B
o S
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1 ? .
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14 2
— — Cfl — e
B 201,8 o ———
B
- 603,5 -
Detalj C
M 1:1
A
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagreb
Napomena: Nakon izrade oboriti sve oStre bridove Crtao studeni 2016.]  D.Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr.sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,4 kg
6 @9‘ Naziv: Poziclja: ¢ mat: A3
Mjerilo originala PloCa 27 14 ,
Listova: ]
] 2 Crte? broj: B_01_01_00-15 PLOCA 27 List: 1
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Design by CADLab

/
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A
20

e 7
d — - 2
-0 S —
Napomena: Nakon izrade oboriti sve oStre bridove
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masaz 0,15 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOCO 36 15 Listova: ]
] 2 Crte? broj: B_01_01_00-16 PLOCA 36 List: 1
A
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Design by CADLab

| 3 6 7 | 8
laserom
/Ra 3,2
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4
- 52 -
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr.sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,05 kg
6@9‘ Naziv: . ) Poziclja: ¢ mat: A3
Mjerilo originala PreUSmJerenje 17 ,
Listova: ]
2] Crtez broj: B_01_01_00-17 PREUSMJERENJE List: ]
A TTTTTTITTT
$ I 1|0 I 2|O I 3|0 l+|0 I 5|0 I 6|0 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1(%0



Design by CADLab

1 | 2 4 5 6 | 7 | 8
12 4 12 1 12 18 18 18 9 12 21 1 .. — e e .
/7 — /7/7 —\ /7 Napomena: Za nacin povezivanja aluminijskih prifla vidi list 1 od 2 ovog crteza.
; . < 7 1
/ J 30 |Profil 20x20x95 Alu24 0,02
N = 29 |Profil 20x20x425 2 Alu24 0,08
Vijak M4x10 ISO
28 7380 11 |I1SO 7380 0,01
27 |PodloZna plo¢icaM4 | 14 [ISO 7089 0,01
- T [ 26  |Profil 20x40x75 2 Alu24 0,03
===l & R B_01_01_01-02 OSNOVNA
= X 25 |Osnovna ploca donja| 1 |p[ocA DONJA AlMg3 3,8
24 |Osnovna ploga 1 |B 10101 OSNOVNA 11 Ajmg3 55
| 23  |Profil 20x20x145 1 0,02
22 |Poklopac 1 Alu24 0,01
1 21 |Profil 20x20x147 1 Alu24 0,03
B 20 |Profil 20x20x173 1 Alu24 0,03
' 19 |Profil 20x20x290 1 Alu24 0,05
1 4 \4 \8 16 \16 S 1 4 18 |Profil 20x20x570 | 4 Alu24 0,1
17 | Profil 20x20x167 2 Alu24 0,03
2 24 26 17 16 18 24 10 26 7 10 2 16 |Profil 20x20x522 3 Alu24 0,09
15 |Profil 20x20x94 1 Alu24 0,01
14 |Profil 20x20x254 1 Alu24 0,05
13 |Profil 20x20x78 1 Alu24 0,01
i Z i—]| 12 |Kutnik 6 Alu24 0,05
i / ‘ ' / - ° 11 |Profil 2020x123 | 1 Alu24 0,02
24 y | 10 |Profil 20x20x1000 2 Alu24 0,17
x 9 |Profil 20x20x469 1 Alu24 0,08
8 |Gumena noga 9 Amazon 0,05
i\ N ﬁ 7 |Profil 20x20x530 6 Alu24 0,1
| ! \/ 6 |Profil 20x20x115 2 Alu24 0,02
16 lk:i= 4 o 5  |Profil 20x20x135 6 Alu24 0,02
/ \ / 4 |Profil 20x20x195 9 Alu24 0,5
3 |Profil 20x20x235 2 Alu24 0,05
~ / ! \ 2 |Profil 20x20x550 | 2 Alu24 0,1
RS < > 1 |Profi 20x20x282 | 6 Alu24 0,05
\ / Poz. Naziv dijela Kom. CFLEZ broj Materijal Sirovg dimengije Masa
orma Proizvodat
+ . . .
/ [ \ Datum Ime i prezime Potpis
+ Projektirao |studeni201¢.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
\ hd / Crtao studeni 2016.]  D. Bogdanovi¢
24 Pregledao |[studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
/ I \ Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
3 < > Objekt: Objekt broj
© © /\ R N. broj
A Napomena: Kopija
a i ! L o1l
. Materijal: Masa: 20 kg
| 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo orignala|  KONstrukcija s profiima (O
Listova: 2
. 1040 _ 15
. Crtez broj: B_01_01_01-00 KONSTRUKCIJA S PROFILIMA List: 2

&""""'I'I'I'I'I'I'I'I'I
10 20 30 40 50 60 10 80 90



Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 ? 8
12 17
2 )
T = N . 3
i
MR-
1 0
_\~\ !
8 [
/] i
/
7 — !
_\- — ‘/_
~ —— '/-///
29
29
24
| o«
\ \ )
\ =
L \ . n g n :
' ) : ' - > >~ [ - ] | i ] !
28 27 8 ) ) 29 ) 30
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | studeni 2016.| D. Bogdanovic T@‘
Napomena: Sve spojeve pod 90° prikazane na listu 1 od 2 ovog crteza izvesti Ea:radio studeni 2016.]  D.Bogdanovi¢ FSB Zagreb
v - - kako je prikazano na ovom listu. rtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Nacin povezivanja profila Na mjesto svih vijaka se u profilu nalazi matica za profil M4. Pregledao |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Popis dijelova nalazi se na listu 1 od 2 ovog crteza. Mentor studeni 2016,  Dr. sc. M. storga
Objekt: Objekt broj:
Matica za profil M4 — R. N. broj
e Elementi potrebni za Napomena: Kopla
[ ' povezivanje aluminijskih profila
Viiak M4x20 1SO 4762 Materijal: Masa: 20 kg
Naziv: Pozicija:
N Merilo orignala|  Konstrukcija s profilima T lerors o
1:2 CrteZ broj B_01.01_01-00 KONSTRUKCIWJAS PROFILIMA  [List: 2

A TTTTTTTTT T T T T T T T T T
(g 1|0 2|0 3|0 l+| 0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(% 0
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Design by CADLab
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\\ \\ ] \\ \\ 3
M) — — Vay O O \ v (] F .
] [ S - T
. . £ N & | |
b s | P "N | q
\_ 1 1 /) /)
\/ \/
a ! L \ \ \\r \ [ ‘L
| \
\ ¢_!>\ & Y - 7 @
A \ / |
L | X
6 2 1 1 10
13 ) 13 6 11
- 954 -
5 10 - 570 _
17 |Vijak M6x12 I1SO 4762 6 [ISO 4762 0,01
16 |Podlozna plogica M6 ISO 7089 6 |(ISO 7089 0,01
15 |Vijak M6x12 I1SO 10642 2 |ISO 10642 0,01
14 |Nosiva plo¢a 2 1 |B_01_02_00-01 NOSIVAPLOCA2 | AMg3 0,12
13 [SCS 20 UU lezaj 2 |SCS20UU Amazon 0,1
12 |Cilindri¢na vodilica 1 Amazon 1,2
11 |Nosa€ cilindri¢ne vodilice 2 Amazon 0,05
10 |Reduktor 1 MJUNIT 0,2
9 |Reduktor 1 MJUNIT 0,2
8 [Vijak M5x12 ISO 4762 8 |ISO 4762 0,05
7 |Podlozna plogica M5 ISO 7089 4 (ISO 7089 0,01
6 [Sklop laserske glave 1 MJUNIT 0,2
5 |Kora¢ni elektromotor 2 Schneider 0,01
4 |Vijak za podeSavanje 1 MJUNIT 0,01
3 |Kutni nosa¢ 1 MJUNIT 0,05
2 |Motorizirana vodilica X 0s 1 MJUNIT 3,2
1 |Motorizirana vodilica Y os 1 MJUNIT 2,2
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,’[lez broj Materijal Sirove' dimenvzije Masa
orma Proizvod at
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni201¢.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016.|  D. Bogdanovic¢ FSB Zag[‘eb
Crtao studeni 2016.  D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.] Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
11 R. N. broj:
Napomena: Kopija
\®- Materijal: Masa: 7,63 kg
' Q @% Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Podsustav za gibanje laserske zrake 2 _
Listova: ]
] 2 CrteZ broj: B_01_02_00-00 PODSUSTAV ZA GIBANJE LASERSKE ZRAKE |List: ]

o

L
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[T
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T T T T
6| 0 7'0 8'0 9|0 1&0




Design by CADLab

laserom

/Ra 3,2
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|
9 Upusteno za !
M5 1SO10642
! ! g — 9
% |
O~ | O
& - _ &,
N Y ] >
Q‘
- ©l 67 ol
- 214 -
Datum Ime i prezime
Projektirao |studeni2016.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masaz 0,15 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala NOSIVG plOCCI 2 14 Listova: |
] ] Crte? broj: B_01_02_00-01 NOSIVA PLOCA 2 List: 1
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Design by CADLab

| 2 | 3 b 5 6 7 | 8
! |zometrijski prikaz
! N W | INH\\I I Presjek B-B M1:2
( N|
| — ) 6 %,
i L
2 o
IS
! 10
R |
1 3 » - \
-
| |

143

28

Rox

: 0,017
A D8HTI6 507 R. N. broj
o Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 0,9 kg
Napomena: Oba dosjeda u leZajevima izvesti kako je naznaceno na presjeku B-B G @% Naziv: Poziclja: | ot A3
Merito originaia|  OKIOP frapeznog vretena 14 e
1:1 Crte? broj B_01_06_00-00 SKLOP TRAPEZNOG VRETENA  |List: ]

23
11 |Remenica 40Z 1 Madler 0,2
10 |Vijak prolazni M3x5 3 0,01
9 |Vijak M4x10 I1SO 4762 2 |ISO 4762 0,01
8 |Compact Flange Nut Tr 10 1 Misumi 0,3
7 |Vijak M5x12 ISO 10642 2 |ISO 10642 0,01
6 |Ploca 97 1 |B_01_06_00-02 PLOCA 97 AlMg3 0,2
5 |Plo¢a 96 1 |B_01_06_00-01 PLOCA 96 AlMg3 0,2
4 |Matica M5 ISO 4035 niska 2 |ISO 4035 0,01
3 |Podlozna plo¢ica M5 I1SO 7089 2 |ISO 7089 0,01
2 |LeZaj KFL0O8 2 Amazon 0,2
1 |Tr 10x2 vreteno 1 |B_00_00_00 Tr 10x2 VRETENO S235JR 0,3
Poz. Naziv dijela Kom. EFLEZ broj Materijal Sirovg dimengije Masa
orma Proizvod at
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |studeni201¢.| D.Bogdanovi¢ @

Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb

Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢

Pregledao  |studeni2016.] Dr.sc. M. Storga

Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
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Design by CADLab
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016. D. Bogdanovi¢ T@‘
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,03 I<g
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala PlOéO 97 6 Listova: ]
2: ] Crte? broj: B_01_06_00-02 PLOCA 97 List: ]
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13 |Matica za profil M4 2 Alu24 0.20 Datum Tme | prezime Pofpis
12 |Prolazni vijak M4x4 8 0,01 [Projektirao |studeni2016.| D.Bogdanovi¢ T@\
11 [Kutna spojnica 4 Alu24 002 [Razradio  |studeni201é.| D.Bogdanovie FSB Zagreb
Napomena- — Crtao studeni 2016.|  D. Bogdanovi¢
Sve Spojevé izvesti simetri¢no u 10| Vijak M4x8 1SO 10642 6 [1SO 10642 0.01 [Pregledao  |studeni 2016 Dr.sc. M. Storga
. . . s i tudeni 2016. Dr. sc. M. St
svim kutevima kao u prikazanim 9 |Vijak l\v/l4x8 |st 7380 4 (1507380 002_[Mentor studeni rsc. M. Storga . .
presjecima. 8 [Podlozna plogica M4 4 |ISO 7089 0,02 [Objekt: Objekt broj:
Poziciju 3 utisnuti u poziciju 1 ru¢no 7 |Prihvat 2 [B_01_07_00-03 PRIHVAT AlMg3 0,02 R. N. broj:
ili gumenim Cekicem 6 |Oslonac 1 |B_01_07_00-02 OSLONAC AlMg3 002 |Napomena: Kopla
5 |Resetka 36 (B_01_07_00-04 RESETKA AlMg3 2
4 |Separator 2 |B_01_07_00-01 SEPARATOR AlMg3 0,08 |Materijal: Masa: 3,2 kg
3 |Poklopac 4 Alu24 0,02 6 @% Naziv: . Pozicija: | 1 A3
2 |Profil 20x20x500 2 Alu24 0,4 Mjerilo originala S|(|op okvira s resetkom 15 ‘
1 |Profil 20x20x326 2 Alu24 03 Listova: ]
Poz. Naziv dijela Kom. (riez broj Materijal | 9V dMenZie | yas 1:2 Crte? broj: B_01_07_00-00 OKVIR S RESETKOM st

A TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab
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D 3x Upusteno za M4 1SO 10642
455 _
Detalj E
M 2:1
- 36x12,5 (= 450 )
B Napomena:
125 Sva nekotirana zaobljena izvesti kao kotirana zaobljenja u detalju E.
A I ( | A N |
Q\
IIJ i | < | | Datum Ime i prezime Potpis @
Projekti studeni . D. Bogdanovi¢
2 I . <> -1 B B B - R;;Jfadilgao slugeni 58}: D. Bogdonovié TL\FSB Zagr‘eb
2.3 / V Crfao sludeni 2016.| D, Bogdanovic
—_— y Pregledao |[studeni2016.] Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
! Objekt: Objekt broj:
26’8 R. N. broj:
= Napomena: Kopija
Materijal: A|Mg3 Masa: 0,08 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SepGrOTOF 4 Listova: ]
1:2 Crtez broj: B_01_07_00-01 SEPARATOR List: 1
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Design by CADLab
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5 |Matica DIN 1587 M6 2 |DIN 1587 0,01
4 |Vijak ISO 10642 M6x30 2 (ISO 10642 0,01
I 3 |Podlozna plocica M6 1SO 7089 2 |ISO 7089 0.13
- - 2 |Lezaj 626 6 SKF 0,3
Ij \Ij 1 |Ploga 100 1 |B_01_08_00-01 PLOCA 100 AlMg3 0,1
' ' A CrteZ broj . | Sirove dimenzije
4 Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.| D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.] Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 502 ©]
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Latezac remena 24 ,
Listova: ]
2' ] Crte? broj: B_01_08_00-00 ZATEZAC REMENA List: 1
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Design by CADLab
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Lijepljeno
/ aEEm
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4 5 Lijepljeno
D
E proj naziva - code Projektirao stuc?ear:iu;)lé. D?n;eos:;d%rneg\i/?:':e roiee T@\
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.] Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
5 |PloCa 86 1 |B_02_00_00-04 PLOCA 86 AlMg3 0,32 R. N. broj
4 |Ploca 94 1 |B_02_00_00-03 PLOCA 94 AlMg3 0,18 Napomena: Kopija
3 |Ploca 87 1 |B_02_00_00-02 PLOCA 87 AlMg3 0,12 -
[ 2 |Ploga 93 1 |B_02_00_00-01 PLOCA 93 AlMg3 02 Materijal Masa: 2,5 kg
1 |Bocni segment 1 [B_02_01_00-00 BOCNI SEGMENT 16 ] © M Poziciia: e mat: A3
S ’ Sirove Merilo originala|  BOCNi segment desno 6 [
Poz.| Naziv dijela  [Kom. CFLiimbar‘OJ Ma’ar[aru dimenzije | Masa . Listova: |
Proizvodac 1:5 CrteZ broj: B_02_00_00-00 BOCNI SEGMENT DESNO List: 1
A
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14 2 4 \L 110 Lijepljeno Lijeplieno Lijepljeno  \ Lijeplieno 14 / \Lijeplieno
Konektor 1 Reichelt 0,01
Kostur 19 1 |B_02_01_00-14 KOSTUR 19 AlMg3 0,08
Kostur 23 1 1B_02_01_00-13 KOSTUR 23 AlMg3 0,08
Kostur 17 1 1B_02_01_00-12 KOSTUR 17 AlMg3 0,01
Kostur 16 1 |B_02_01_00-11 KOSTUR 16 AlMg3 0,01
Kostur 15 1 |B_02_01_00-10 KOSTUR 15 AlMg3 0,01
Kostur 14 1 |B_02_01_00-09 KOSTUR 14 AlMg3 0,01
Kostur 12 2 |B_02 01 _00-08 KOSTUR 12 AlMg3 0,01 Broj naziva - code _ Da‘r'um Ime T prezime Potfpis
9 [Kostur 21 1 |B_02_01_00-07 KOSTUR21T | AlMg3 0,01 LUk e e R T@ FSB Zagreb
8 |Ploc¢a 91 1 |B_02 01 00-06 PLOCA 91 AlMg3 0,8 Crfao sfudeni 2016, D. Bogdanovié
7 |Kostur 24 1 [B_02_01_00-05KOSTUR24 | AMg3 0,18 Jlegedss  suv 2L Jm o
5 |YJaKMASISO | g 1507380 0,01 R N broj
Y Napomena: Kopija
4  |PloCa 83 1 |B_02_01_00-02 PLOCA 83 AlMg3 0,01
3 |Ploca 89 1 |B_02_01_00-01 PLOCA 89 AlMg3 0,01 Materijal: Masa: 1,6 kg
2 |Profil 20x20x50 | 1 Alu24 0,01 Naziv: Bozicia:
1__|Profil 20x20x30 | 1 Alu2d 0,01 =@ " - PR | Format: A2
Crtez broj Sirove dimenzije Merlo erigiatz Bocni segment 1 Listova: ]
Poz. | Naziv dijela | Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa 1:2 Crte? broj B_02_01_00-00 BOGNI SEGMENT T
A | T

T o




Design by CADLab
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |studeni2016.] D.Bogdanovi¢ @
Razradio studeni 2016. D. Bogdanovi¢ FSB Zagr‘eb
Crtao studeni 2016.| D. Bogdanovi¢
Pregledao  |studeni2016.| Dr.sc. M. Storga
Mentor studeni 2016.|  Dr. sc. M. Storga
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materjal:  AIMg3 Masa: 0,003 kg
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala KOSTU" ]5 12 Listova: ]
2] Crtez broj: B_02_01_00-10 KOSTUR 15 List: 1
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