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SAZETAK

Laserska tehnologija se danas koristi u svim sferama zivota, a ima i sve vecu i znacajniju
industrijsku ulogu zahvaljujuéi svojim odli¢nim karakteristikama i jednostavnosti upotrebe.
Izvrsna preciznost i ponovljivost te fleksibilnost laserske tehnologije se posebice koristi kod
postupaka zavarivanja i rezanja, ali isto tako i kod manje poznatih postupaka, kao $to je
primjerice oznafavanje gotovih proizvoda. Klasi€ni postupci nanoSenja oznaka na gotove
proizvode su dugotrajni, spori i ¢esto suvise komplicirani. U danasnje doba automatizacije i
izrazitog razvoja tehnologije, klasi¢ni postupci nanoSenja oznake predstavljaju gubitak
dragocjenog vremena ¢ime dolazi do povecanja troSkova izrade i smanjenja konkurentnosti
tvrtke na trziStu. Laserska tehnologija nanoSenja oznake predstavlja veliki napredak i ubrzanje
u odnosu na klasi¢ne postupke te samim time zauzima sve veci udio u postupcima nanosenja
oznaka na gotove proizvode. U sklopu ovog rada opisan je proizvodni pogon gdje je sustav za
lasersko oznacavanje implementiran te je ukratko opisana laserska obrada sa svojim temeljnim
principima. U daljnjem dijelu rada opisana ja laserska tehnologija oznacavanja i prikazana su
neka od rjeSenja sustava za lasersko oznacavanje koje je moguce pronaci na trzistu. Predlozeno
je konstrukcijsko rjesenje postolja za lasersko oznacavanje proizvoda koje zadovoljava potrebe
i prilagodeno je proizvodnom programu proizvodnog pogona gdje se implementira. Uz
konstrukciju su provedeni i svi potrebni proracuni i priloZzena je tehnicka dokumentacija. U
prakti¢nom dijelu rada je provedeno ispitivanje ovisnosti dubine nanesene oznake o posmi¢noj
brzini nanoSenja oznake. Takoder je i napravljena usporedba vremena nanosenja oznake prije
implementacije sustava za lasersko oznacavanje, gdje je oznaka nanoSena pomoc¢u numericki

upravljanog alatnog stroja, i nakon implementacije sustava.

Kljuéne rijeci: lasersko oznacavanje, proizvodni pogon, fiber laser, postolje
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SUMMARY

Laser technology is used today in all spheres of life, and it has a bigger and more significant
industrial role thanks to its great features and ease of use. Exceptional precision and
repeatability and the flexibility of laser technology are particularly useful in welding and cutting
processes, but also in lesser known processes, such as marking finished products. The classic
methods of making marks on finished products are long lasting, slow and often too complicated.
In today's automation and technology development, classical methods of marking represent a
waste of valuable time, resulting in increased costs of manufacturing and reducing the
company's competitiveness on the market. Laser marking technology represents a major
advancement and acceleration compared to classical methods, and thus takes on an increasing
share in the process of marking finished products. Within this paper, a production facility is
described where laser marking system is implemented and laser treatment is briefly described
with its basic principles. In the further part of the paper, laser marking technology is described
and some of the laser marking system solutions that can be found on the market are shown. A
design solution for the laser marking of products which meets the needs and is suitable to the
production program of the manufacturing plant where it is implemented. Along with the
construction, all the necessary calculations have been carried out and the technical
documentation has been attached. In the practical part of the work, a test of the dependence of
the mark on the depth of the applied mark of the feed rate of application was carried out. Also,
there is a comparison of the timing of the marking before the implementation of the laser
marking system, where the mark was applied using a numerically controlled machine tool, and

after the system implementation.

Key words: laser marking, production facitily, fiber laser, stand
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1. UvOD

LASER je skraéenica koja se sastoji od poc¢etnih slova engleskih rije¢i Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, §to se moze prevesti kao pojacanje svjetlosti stimuliranom
emisijom zracenja. To je skracenica koja je postala toliko uobicajena i ucestala u svakodnevnom
govoru da se Koristi i upotrebljava kao laser. Osnovna je karakteristika lasera mogucénost
fokusiranja na tocku malog promjera (<1 mm), §to je s prirodnom svjetlosti nemoguce. Prva
teoretska podloga o laseru dana je 1917. godine od strane Einsteina koriste¢i se Plankovim
zakonom, dok je prva prakti¢na primjena lasera ostvarena 60-tih godina proslog stoljeca od

strane Theodorea Maimana. [1]

U prijasnjim desetlje¢ima, a i danas, laser se uvelike koristi kod operacija rezanja i zavarivanja.
Zbog velikog broja prednosti, kao $to je smanjena zona utjecaja topline kod obrade te malih
se podrucje primjene laserske tehnologije prosirilo i obuhvaca razne vrste postupaka, kao Sto je
oznacavanje, graviranje i buSenje pomocu lasera. Na slici 1. je prikazan postupak laserskog

rezanja Celika.

Slika 1. Lasersko rezanje ¢elika [2]

Cilj je ovog diplomskog rada konstruiranje i izrada postolja stroja za lasersko oznacavanje
obradaka. U sklopu rada najprije ¢e biti opisan obrt gdje ¢e se laser koristiti, zatim ¢e biti dana
teoretska osnova lasera, a nakon toga slijedi konstruiranje postolja gdje ¢e uz sve pripadajuce
proracune biti naveden i prikazan 1 postupak izrade samog postolja. Isto tako u sklopu rada biti

¢e prilozena tehni¢ka dokumentacija za sve nestandardne dijelove koji se javljaju kod postolja.
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2. PROIZVODNI POGON

Obrt Somek, ¢iji je logo prikazan na slici 2., osnovao je 1970. godine gospodin Dusan Somek
i od tada je obrt u stalnom radu. Od samog pocetka obrt je bio orijentiran na davanje usluga
odrZavanja strojnog parka velikih poduzeca kojima proizvodno strojarstvo nije primarna
djelatnost. Usluge su obuhvacale izradu rezervnih strojnih dijelova, konstrukciju, izradu
tehnicke dokumentacije za zamjenske dijelove i sl. Sredinom 90-ih godina proslog stoljeca
primijecen je pad prometa uzrokovan sve loSijim stanjem privrede i poduzetnistva na domacem
trzistu, pa je donesena odluka da se usluge strojne obrade ponude i na vanjskom, u prvom redu
zapadno-europskom trzistu. Nakon prvih par indirektnih kontakata, uspjelo se direktno
predstaviti trziStu, za koje se izraduju strojni dijelovi za prvu ugradnju, prema tehnickoj
dokumentaciji narucioca. Od tada je promet na vanjskom trzistu u stalnom porastu, prvenstveno
sa tvrtkama iz Austrije, Svicarske, Njemacke i Belgije. [3]
Sukladno takvoj politici, usluge obrta Somek koriste renomirane tvrtke kao $to su:

e Heller — Njemacka

e MAG - Austrija

e T.H.E. Machines — Svicarska

e PAAR - Austrija

e HSTEC — Hrvatska

e Plivad.d. — Hrvatska

e Koncar — Hrvatska

e Petrokemija — Hrvatska

e Zagrebacke ceste — Hrvatska

Obrt za proizvodnju proizvoda :

&

od metala i trgovinu

- SAMOBORSKI LUG, Kneza Zdeslava 1
_i_.v 10432 BREGANA, tel. 3376-200, fax. 3375-124

Slika 2. Obrt Somek

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Vedran Seper Diplomski rad

2.1. Mikro i makrolokacija

Obrt Somek smjesten je u sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske, u blizini grada
Samobora i granice s Republikom Slovenijom, kao Sto je i prikazano na slici 3. Upravo taj
geografski smjestaj osigurava odlicne predispozicije u poslovanju kako s domaéim tvrtkama
tako 1 s inozemnim kompanijama. Odli¢na prometna povezanost, blizina autoceste i granice sa

Slovenijom preko koje se obrt moze dalje povezati s inozemnim tvrtkama velika je prednost u

poslovanju.
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o
a Opatiias oRjjeka
o €71}
QS\awcn:k;
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BanjaLukac  Hercegovina Bijeljina
BocHa u
XepuerosuHa oTuzla
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Slika 3. Geografski polozaj obrta Somek [4]

Osim blizine granice, dodatno olakSanje u poslovanju predstavlja i blizina glavnog grada
Zagreba ¢ime je olakSano poslovanje s izrazito velikim brojem tvrtki koje posluju na podrucju
grada Zagreba. No nije to jedina prednost blizine glavnog grada Republike Hrvatske. Prednost
se ostvaruje i u potrazivanju vanjskih usluga koje obrt Somek trazi u svom redovnom
poslovanju, kao $to je primjerice toplinska obrada ili usluge transporta proizvoda prema
inozemnim korisnicima. Sve su to pogodnosti koje obrt Somek ostvaruje zahvaljujuci svojem

geografskom smjestaju.
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Konkretno, obrt je smjesten na lokaciji u Lugu Samoborskom, na adresi Ulica Kneza Zdeslava
1. Na slici 4. je prikazana mikrolokacija obrta iz koje su vidljive prednosti geografskog
smjestaja obrta, blizina granice s Republikom Slovenijom i gradom Zagrebom te izvrsna

prometna povezanost $to je svakako jedna od bitnih znacéajki u poslovanju svake tvrtke.

UUBLIANA

Bregana 1
"SOMEK" y ¢

Kneza Zdeslava 1 ~
Lug Samoborski

10432 Bregana
Hrvatska

SAMOBOR

Sveta Nedelja

Slika 4. Mikrolokacija obrta Somek [3]

Nakon opisa makro i mikrolokacije slijedi pregled proizvodnog pogona i rasporeda hala te
objekata na navedenoj lokaciji gdje je obrt Somek smjesten. Biti ¢e dan uvid u prostorni
raspored strojeva po pojedinim halama, te u nastavku rada ¢e biti detaljnije opisan strojni park

obrta Somek, gdje ¢e se vec€a paznja posvetiti opisu numericki upravljanih strojeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Vedran Seper Diplomski rad

2.2. Ustroj obrta

Kada je rije¢ o ustroju obrta, organizacijska shema je prikazana na slici 5. Kao §to je vidljivo iz
sheme, postoje Cetiri velika odjela uz tajniStvo 1 racunovodstvo. Odjel komercijale se bavi
prodajnim aktivnostima obrta, nabavom materijala potrebnih za izradu proizvoda te nabavkom
potrebnih alata i ostalih dijelova potrebnih u proizvodnji. Isto tako se i odjel komercijale bavi
logistickim aktivnostima, kao Sto je transport gotovih proizvoda do krajnjih kupaca. Odjel
tehnic¢kog ureda bavi se izradom tehnicke dokumentacije za trazene dijelove koji se proizvode.
Odjel proizvodnje je podijeljen na tri manja odjela, na pogon u kojem su smjesSteni klasi¢ni
alatni strojevi, na CNC pogon te na alatnicu u kojoj su smjesteni svi potrebni alati koji se koriste
u proizvodnji. Posljednji je odjel kontrole kvalitete gdje se izradeni proizvodi podvrgavaju
temeljitoj kontroli, kontrolira traZzena dimenzijska to¢nost gotovih proizvoda i kvaliteta

obradene povrsine.

Somek
Vlasnik cbrta : Sifrar  10-01
Roman Somek Eroj izv.: 1
Predstavnih uprave za sustav =
upravljanja kvalitetom i okoliZem TAINISTVO |
— Slavica Gulis |5ifr=:  10-03
Ivan Celidic Broj izv.: 1
RAC. I FINANCLIE - 20 |
Voditelj: Sifra:  20-01 |
Slavica Gulis Broj zv.: 1
1 1 1 1
KOMERCIJALA - 30 | TEHNICKI URED - 40 PROIZVODNIA - 50 | | Kontrola kvalitete - 60
Voditelj : Sifrar  30-01 ‘Vodihelj : Sifra:  40-01 Voditalj : Sifrar  60-01
Zeliko Ivanis Broj izv.: 4 Kredimir Sostar Brojizv.: 1 Vodtel pogons : ES— Ema Greifoner Broi izv.: 1
[ | Kregimir Sostar Broi izv.: 32
H  propAlA-31 |
_I NABAVA - 32 | Voditelj CNC : ifra:  50-02
| Ivan Calific Broi izv.: 8
| TRANSPORT-33 |
—|  matnica-st |

Slika 5. Organizacijska shema obrta Somek
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2.3.  Proizvodni pogon

Citav proizvodni pogon obrta Somek smjesten je na ve¢ navedenoj lokaciji u Lugu
Samoborskom na povrsini od 6000 m?. Pogon se sastoji od dvije proizvodne hale u kojima su
smjesteni klasi¢ni 1 numericki upravljani alatni strojevi. Osim te dvije hale, postoji jo§ jedna
zgrada u kojoj je smjeStena uprava obrta, odjel kontrole kvalitete, pogon za pripremu
proizvodnje te alatnica. Na slici 6. je prikazana jedna od dvije proizvodne hale. U toj hali su

smjesteni klasi¢ni alatni strojevi.

Slika 6. Proizvodna hala [3]
Proizvodna hala, prikazana na slici 6. ima povrsinu od 1100 m? i podijeljena je na tri velika
odjela, odjel tokarenja, glodanja i bruSenja. U proizvodnoj hali je smjeSteno oko pedesetak
klasi¢nih alatnih strojeva. Postoji 1 nekoliko specijalnih vrsta alatnih strojeva, kao Sto je
primjerice glodalica za izradu stozastih zupcanika ili brusilica za brusenje zljebova vratila,
medutim vecina klasicnih alatnih strojeva je univerzalna i koristi se u Svakodnevnoj
proizvodnji, bilo kod procesa pripreme obradaka za CNC obradu ili kod izrade gotovih
proizvoda. O alatnim strojevima u pojedinim pogonima ¢e biti jos rije¢i u nastavku ovog rada.
Na slici 7. vidljiv je tlocrt proizvodne hale, gdje su vidljivi navedeni odjeli, ucrtani su

transportni putovi kao i pripadajuci alatni strojevi.
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ULAZ
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MJESTO EVAKUACIIE
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IZLAZ

MJESTO EVAKUACIJE

Slika 7. Tlocrt proizvodne hale

U manjoj proizvodnoj hali, povriine 300 m? smjesten je CNC pogon u kojem je smjesteno

desetak numericki upravljanih strojeva. Svi strojevi su povezani mreznim vezama s

tehnoloskim uredom ¢ime je pojednostavljena komunikacija izmedu strojeva u slucaju

preuzimanja i slanja podataka kao Sto su CNC programi. U CNC pogonu je smjeSten i potopni

eroziomat s zigom, koji se koristi u izradi raznih utora i udubljenja kod tvrdih materijala. Na

slici 8. je prikazan tlocrt s ucrtanim numeri¢kim strojevima.
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Slika 8. Tlocrt CNC pogona
Odjel kontrole opremljen je pripadaju¢om opremom, kao Sto su pomi¢na mjerila, mikrometri,
mjerne ure, kalibri, kalibar matice i vijci te numeri¢ki upravljanim trokoordinatnim mjernim
uredajem tvrtke Nikon koji se svakodnevno koristi u provjeravanju trazenih dimenzija i
tolerancija. Na slici 9. prikazan je upravo numericki upravljan trokoordinatni mjerni uredaj.

Kod mjernog uredaja postoje ticala raznih veli¢ina, a sve u svrhu povecanja opsega mjernog

podrucja.

Slika 9. Numericki upravljan trokoordinatni mjerni uredaj tvrtke Nikon
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2.4. Strojni park
2.4.1. Proizvodna hala

Kao $to je ve¢ navedeno, u proizvodnoj hali je smjeSteno oko pedesetak klasi¢nih alatnih
strojeva, rasporedenih u tri odjela. Tokarenje je, uz glodanje, najéesce upotrebljavan postupak
strojne obrade. Tokarenje je obrada odvajanjem cestica rotacijski simetricnih dijelova gdje
glavno gibanje izvodi obradak. Odjel tokarenja se sastoji od desetak klasi¢nih tokarilica
razli¢itih snaga i dimenzija. Najmanje tokarilice imaju hod krizne glave od 200 mm, dok

najvece tokarilice imaju hod i preko 2000 mm i viSe za obradu dugackih obradaka. Na slici 10.

prikazan je odjel tokarenja s navedenim klasi¢nim tokarilicama.

Slika 10. Odjel tokarenja

Odjel tokarenja bavi se pripremom obradaka za obradu u CNC pogonu, kao $to su primjerice
tokarenje obradaka na vanjsku mjeru gdje nisu trazene preuske tolerancije dimenzija, pripremu
obradaka bez izrade komplicirane geometrije, te za izradu gotovih proizvoda kao $to su razni
oblici osovina, vratila, prirubnica i drugih sli¢nih rotacijskih predmeta. Isto tako, u odjelu
tokarenja se provode postupci kosog, ravnog i kriznog rovasenja rotacijskih predmeta prema

zahtjevu kupca.
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Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica gdje glavno gibanje izvodi alat, a sluzi za
obradu ravnih, kosih i profilnih povrsina. Odjel glodanja sastoji se takoder od dvadesetak
klasi¢nih glodalica, a uloga im je ista kao i kod klasi¢nih tokarilica, koriste se u pripremi
obradaka za CNC obradu ili za izradu gotovih proizvoda koji nemaju kompleksnu konstrukciju.
Na slici 11. prikazan je dio odjela glodanja s univerzalnim glodalicama.

Slika 11. Odjel glodanja

Na odjelu su smjestene dvije glavne vrste glodalica:

e Univerzalne

e Odvalne
Univerzalne glodalice se mogu podijeliti na razne nacine, a najéeséa je prema polozaju glavnog
vretena, gdje se glodalice dijele na horizontalne i vertikalne. Na univerzalnim glodalicama se
izvode postupci ravnog ¢eonog i obodnog glodanja, kosog glodanja te isto tako profilnog
glodanja, kao $to je primjerice glodanje T-utora ili utora za klin. Isto tako moguce je i glodanje
slijepih i prolaznih rupa. Sve su glodalice u proizvodnoj hali opremljene s digitalnim

indikatorima pozicije ¢ime je olakSano upravljanje ovakvim klasi¢nim alatnim strojevima.
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Odvalne glodalice se koristi za izradu ozubljenja kod ¢elnih zupéanika, stoznika, lan¢anika i
puznih kola. Za razliku od prije navedenih univerzalnih glodalica, gdje gibanje po osima
izvrSava radni stol glodalice, kod odvalne glodalice postoji sinkronizam u gibanju izmedu
glavnog vretena s alatom i radnog stola s obradkom kako bi konaéni proizvod imao trazeni
korak zubi. Taj sinkronizam se ostvaruje to¢no definiranim prijenosnim omjerom na glavnom
vretenu, ovisno o koraku zuba obratka, a prijenosni omjer se postiZze upotrebom seta zupcanika
u pogonskom dijelu glavnog vretena odvalne glodalice. Na slici 12. je prikazana odvalna

glodalica kojom se izraduju razne vrste i oblici ravnih i kosih zubi.

Slika 12. Odvalna glodalica

Sam postupak izrade na ovakvim glodalicama je relativno spor i dugotrajan, stoga takve

glodalice svoju upotrebu sve manje pronalaze u poduzeéima. Za izradu ozubljenja danas se

.....

ozubljenja odvalnom glodalicom.
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Brusenje je postupak zavrsne obrade odvajanjem cCestica i tim se postupkom postizu izrazito
velika dimenzijska to¢nost i visoka kvaliteta obradene povrsine. BruSenje, kao i tokarenje i
glodanje, se moze podijeliti prema viSe kriterija, medutim najcesca podjela je prema obliku
obradene povrSine pri ¢emu se brusenje dijeli na ravno (plansko) brusenje i okruglo brusenje.
Odjel brusenja u obrtu Somek se sastoji od dvadesetak brusilica raznih namjena, gdje

prevladavaju brusilice za ravno i okruglo brusenje. Odjel brusenja prikazan je na slici 13.

Slika 13. Odjel brusenja

Osim navedenih brusilica, na odjelu brusenja smjestene su i neke posebne vrste brusilica, kao
Sto su brusilice za bruSenje ozubljenja, alatne brusilice te brusilice za brusenje srediSnjih
gnijezda. Brusilice za brusenje ozubljenja, kao Sto je slucaj i kod odvalnih glodalica za izradu
ozubljenja, se razlikuju u konstrukciji i nac¢inu glavnog i posmi¢nog gibanja u odnosu na
klasi¢ne brusilice za ravno i1 okruglo brusenje. Kod brusilica za brusenje ozubljenja je isto tako
potrebno posti¢i sinkronizam izmedu rotacije obratka i glavnog gibanja koje izvodi brusna
ploca. Postupak bruSenja ozubljenja isto tako predstavlja relativno spor i vremenski dugotrajan

proces.
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2.4.2. CNC pogon

Nakon pregleda strojnog parka smjestenog u proizvodnoj hali, slijedi pregled strojnog parka
smjestenog u CNC pogonu. CNC pogon se sastoji od devet numericki upravljanih strojeva, od
Cega su tri numeri¢ki upravljane tokarilice, tri numeric¢ki upravljanje glodalice te tri glodaca
obradna centra. U nastavku ovog poglavlja biti ¢e navedeni tabli¢no podaci za nekoliko
numericki upravljanih strojeva, a nakon tablice ¢e biti i prikazana slika svakog navedenog

stroja.

Svi glodaci obradni centri, navedeni u nastavku ovog poglavlja, koriste isti tip drzaca alata.
Rije¢ je ISO-SK drzacu alata. ISO-SK drzaci alata imaju dimenziju konusa 7:24, stezanje
ovakvih drzaca je izvana pomocu vijaka, a nedostatak ovakvog tipa drzaca je loSa staticka i
dinamicka krutost kod visokih brzina obrade, te se samim time ovakvi drzaci ne koriste kod
visokobrzinske obrade. Prema standardu, ISO-SK drzaci dolaze u razli¢itim veli¢inama. Prema
DIN 2080 postoje drzaci ISO-SK30, 1SO-SK40, 1ISO-SK45 i 1SO-SK50. Osnovna je razliku
izmedu navedenih drzaca u veli¢ini samog drzaca, gdje je ISO-SK30 drza¢ najmanje velicine,
dok je ISO-SK50 drza¢ najvece veli¢ine. Svi glodaéi obradni centri koriste ISO-SK40 drzace
alata. Na slici 14. prikazan je presjek 1SO-SK 40 drzaca alata.

Slika 14. Presjek 1SO-SK40 drZaca alata [23]
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Tablica 1. Glodaéi obradni centar Okuma

Naziv stroja

Okuma MB — 56VA

Godina izgradnje 2006.
Vrsta obrade Glodanje
Dimenzije stroja (duZina x Sirina x visina) 2510 x 3100 x 2750 mm
Masa stroja 7500 kg
Oblik postolja Stol

Broj numerickih osi

Tri translacijske osi

Automatska izmjena alata

Da

Promjena ucestalosti gibanja glavnog

Kontinuirana, do 8000 min

gibanja
Snaga el. motora 37 kW
Radni prostor (x,y,z) 1050 x 560 x 460 mm

Prihvat alata

Magazin sa 16 alata

Brzina posmic¢nog gibanja

X-Y =40 m/min, Z = 32 m/min

Upravljacko racunalo

OSP — P300MA

Sy

ACE CENTER MB'QGVA

Slika 15. Glodaéi obradni centar Okuma
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Tablica 2. Gloda¢i obradni centar Haas [5]

Naziv stroja Haas VF-4
Godina izgradnje 2014.
Vrsta obrade Glodanje
Dimenzije stroja (duZina x Sirina x visina) 3560 x 2340 x 2570 mm
Masa stroja 6100 kg
Oblik postolja Stol

Broj numerickih osi

Tri translacijske osi i jedna rotacijska 0s

Automatska izmjena alata

Da

Promjena ucestalosti gibanja glavnog

Kontinuirana, do 8100 min

gibanja
Snaga el. motora 23 kKW
Radni prostor (x,y,z) 1270 x 510 x 635 mm

Prihvat alata

Magazin s 24 alata

Brzina posmicnih gibanja

25,4 m/min

Upravljacko racunalo

Haas Control

Slika 16. Glodac¢i obradni centar Haas [5]
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Tablica 3. Glodac¢i obradni centar Haas [6]

Naziv stroja Haas VF-2SS
Godina izgradnje 2017.
Vrsta obrade Glodanje

Dimenzije stroja (duZina x $irina x visina)

2286 x 1981 x 2388 mm

Masa stroja

3550 kg

Oblik postolja

Stol

Broj numerickih osi

Tri translacijske osi

Automatska izmjena alata

Da

Promjena ucestalosti gibanja glavnog

gibanja

Kontinuirana, do 12000 min™

Snaga el. motora

22 kW

Radni prostor (x,y,z)

762 x 406 x 508 mm

Prihvat alata

Magazin s 24 alata

Brzina posmicnih gibanja

25,4 m/min

Upravljacko racunalo

Haas Control

Slika 17. Glodaci obradni centar Haas [6]
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Tablica 4. CNC tokarilica Microcut

Naziv stroja

Microcut Challenger 76HT

Godina izgradnje 2016.
Vrsta obrade Tokarenje
Dimenzije stroja (duZina x Sirina x visina) 3350 x 2100 x 2300 mm
Masa stroja 5700 kg
Oblik postolja Krevet

Broj numerickih osi

Dvije translacijske i jedna rotacijska

Automatska izmjena alata

Da

Promjena ucestalosti gibanja glavnog

gibanja

Kontinuirana, do 3000 min

Snaga el. motora

25 kw

Radni prostor (promjer obratka x

duZina)

D580 x 750 mm

Prihvat alata

Revolver s 12 mirujuéih alata

Brzina posmicnih osi

24 m/min

Upravljacko racunalo

Fagor

¥

Slika 18. CNC Tokarilica Microcut
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Vedran Seper
Tablica 5. Tehni¢ki podaci CNC tokarilice Monforts
Naziv stroja Monforts KNC 5-1500
Godina izgradnje 1996.
Tokarenje

Vrsta obrade

Dimenzije stroja (duZina x Sirina x visina) 3300 x 1465 x 1755 mm
3300 kg

Masa stroja

Oblik postolja Krevet

Dvije translacijske i jedna rotacijska

Broj numerickih osi
Ne

Automatska izmjena alata

Promjena uéestalosti gibanja glavnog Kontinuirana, do 2800 min™

gibanja
15 kw

Snaga el. motora

Radni prostor (promjer obratka x ®550 x 1000 mm

duzZina)

Prihvat alata Stezna krizna glava

X =5m/min, Z=7 m/min

Brzina posmicnih gibanja
Monforts Control System

Upravljacko racunalo

—~——y 7
N ‘ r \F
X —af - -
\\\ 1 \ E ¥ 1 )
RSN 201, ,\ A E <
- | o,
‘ LM B B
| /57 MONFORTS KNC 5 o
p 5 ’

Slika 19. CNC tokarilica Monforts
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2.5.  Proizvodni program

Nakon pregleda strojnog parka, slijedi i kratki opis i prikaz proizvodnog programa obrta Somek.
Kao $to je ve¢ navedeno na pocetku ovog rada, obrt Somek se u svojim pocecima bavio
odrzavanjem i izradom rezervnih dijelova kompanijama kojima proizvodno strojarstvo nije bilo
primarno zanimanje, medutim danas se obrt Somek bavi izradom dijelova, kakvi su primjerice
prikazani na slici 20., po narudzbi, u najvecoj mjeri za strano trziste, pretezito njemacko i
austrijsko. Najcesc¢a vrsta dijelova koja se izraduje po narudzbi su osovine, vratila, zatici,

prirubnice, poklopci i zupcanici.

Slika 20. Proizvodni program obrta Somek

Osim izrade samih dijelova, obrt se bavi i izradom tehni¢ke dokumentacije, a takoder nudi i
usluge zavarivanja i deformiranja. Obrt je izvozno orijentiran, te se drzi na inozemnom trzistu
zahvaljujuéi svojoj kvaliteti proizvoda, ispunjavanju trazenih rokova isporuke od strane kupaca
1 cijeni. Trenutno obrt nema vlastitih proizvoda, §to ne znaci da ne¢e u buduénosti krenuti i u

tom smjeru.
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2.6. Programska podrska, softver

Obrt Somek u pripremi proizvodnje koristi dva programska paketa, a to su:

e Solidworks

e Esprit

Programski paket Solidworks se koristi u fazi izrade 3D CAD modela, kao $to je prikazano na
slici 21. Takoder se koristi i u pripremi tehni¢kih nacrta, kao §to je primjerice generiranje tablice
provrta koja sadrzi koordinate (x 1 y) svakog provrta ¢ime se operateru na CNC stroju
pojednostavljuje pisanje CNC programa za izradu takvih komada. Isto tako se i programski
paket Solidworks koristi za kotiranje tocaka na radijusima ili konusima, na primjer pozicije za
ulaz 1 izlaz alata kod kruznog i profilnog glodanja. Osim izrade tehnicke dokumentacije,
programski paket Solidworks se koristi i kod pripreme proizvodnje kada je rije¢ o odabiru
tehnologije izrade. 3D CAD model daje uvid u nacin kako komad najjednostavnije i najbolje

stegnuti u steznu napravu, koja tehnoloska operacija slijedi koju i tome sli¢no.

Slika 21. Primjer 3D CAD modela
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Isto tako, programski paket Solidworks se koristi i kod izrade raznih priprema i stega koje se
pripremaju i izraduju kako bi se pojednostavila izrada dijelova komplicirane geometrije. Na
slici 22. je prikazana jedna takva priprema za operaciju glodanja, konkretno dizajnirana za
proizvod sa slike 21., gdje se konstruiranjem i izradom ovakve pripreme osiguralo kvalitetno
stezanje obratka, olakSala njegova obrada i sprijecila rotacija komada uslijed djelovanja sila

rezanja na komad.

Slika 22. Prikaz 3D CAD modela stezne naprave za pojednostavljeno stezanje proizvoda

Osim navedenog programskog paketa Solidworks, koristi se jo§ i programski paket Esprit.
Esprit je CAM programski paket koji se koristi za generiranje putanje alata na numericki
upravljanim alatnim strojevima. Koristi se kao podrska u planiranju i izvodenju operacija
obrade te takoder kao alat u postizanju $to brze i kvalitetnije obrade povrSina. U obrtu se taj
programski paket upotrebljava za kreiranje programa za obradu kompliciranih i profilnih

povrsina te kod kreiranja programa za graviranje.
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Na slici 23. je prikazan 3D CAD model kreiran u programskom paketu Solidworks koji je
kreiran kako bi se u programskom paketu Esprit za taj 3D model izgenerirao NC program za
izradu takvog proizvoda na gloda¢em obradnom centru Okuma, ¢iji su podaci navedeni u tablici
3. Rijec je o osam gotovih proizvoda, a izraduju se zajedno kako bi se ubrzao proces izrade i

smanjila pomo¢na vremena izrade.

Slika 23. 3D CAD model proizvoda prema kojem se generira NC program

U nastavku slijedi prikaz dijela programa koji je generiran programskim paketom Esprit.
Konkretno je rije¢ o operaciji glodanja stepenice, koje je vidljiva na slici 23. Pocetak programa
su funkcije koje su potrebne samom stroju da bi mogao zapoceti obradu, kao $to je definiranje
vrste obratka koji se obraduje (DEF WORK (1)) te definiranje grafike kojom se kontrolira
generirani NC program prije prvog pustanja u rad. Grafika se definira i koristi u cilju provjere
NC programa, da sluc¢ajno u toku programiranja nije doslo do greske i kolizije alata i obratka.
Nakon takve provjere, krece se s izradom. Najprije se na stroju, radi sigurnosti, poniste sve
aktivne kompenzacije (G90G80G40), kako bi bili sigurni da stroj nije zapamtio kompenzacije
od prijasnjih aktivnosti. Primjerice, ukoliko bi kod izrade nekog prijasnjeg proizvoda bila
aktivna kompenzacija G42, desna kompenzacija radijusa alata, stroj bi automatski i na
trenutnom programu odmakao desno alat od obratka za njegov radijus te bi time dobili pogresni
konacni proizvod. Kako bi to izbjegli, na po¢etku programa ponistimo sve kompenzacije. Zatim
se definira ravnina obrade, alat kojim se obraduje (T1), broj okretaja glavnog vretena (2400

min't), smjer vrtnje glavnog vretena (M3), a nakon toga slijedi unos koordinata i to¢aka po
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kojima Zelimo da alat putuje kako bi dobili trazenu geometriju kona¢nog proizvoda. Primjer

programa za numericki upravljan alatni stroj prikazan je u nastavku ovog rada.

NO

DEF WORK][1]
DIREC V
ORIGIN H1

CYLNDR 2P,[0,0],[130,10],-21,0

END
DRAW

G90G80G40
G15H1

N1

G11/T1
G56H1

S2400

M3

M50
GO0X-14Y23.2
G0Z-1
G1X145F2000
/M205

/MO
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2.7.  Proces proizvodnje

Slijedi kratki opis samog procesa proizvodnje. Sam proces zapoc€inje zaprimanjem narudzbe od
strane kupca. Ukoliko kupac ne dostavi tehni¢ku dokumentaciju, prvi korak je izrada tehnicke
dokumentacije od strane tehnickog ureda. Nakon izrade tehnicke dokumentacije, definira se
postupnik. Postupnik je dokument koji u svom zaglavlju sadrzava osnovne informacije o
proizvodu koji se izraduje, kao §to je primjerice naziv pozicije, broj narudzbe, broj potrebnih
komada i podatak o materijalu iz kojeg se trazeni dio izraduje. U sredi$njem dijelu postupnika
navedene su dimenzije sirovca iz kojeg se trazeni dio izraduje. Zatim se u tablicu upisuju
operacije koje se izvode, uz potpis radnika koji je operaciju izveo te datum izvrSenja zadane
operacije. Ispod operacija su navedeni dodatni komentari vezani uz dio koji se obraduje, kao
Sto je primjerice informacija o termickoj obradi. Na dnu postupnika je rubrika odjela kontrole
gdje se upisuju eventualne greske u izradi i komentari vezani uz nepostivanje trazenih dimenzija

1 kvaliteta obradene povrsine.

Nakon §to se izda postupnik, slijedi nabava potrebnog materijala i operacija pripreme sirovca
za strojnu obradu. Priprema se sastoji od piljenja materijala na trazenu dimenziju definiranu u
postupniku. Na slici 24. je prikazan prostor gdje se izvodi proces piljenja s pripadajuéim

okvirnim i tra¢nim pilama.

Slika 24. Prikaz prostora za pripremu sirovaca za daljnhju obradu
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Nakon piljenja, sirovci se transportiraju do alatnih strojeva, navedenih u prijasnjem dijelu ovog
rada, gdje se izvode operacije u cilju postizanja geometrije kona¢nog proizvoda. Nakon §to se
provedu sve operacije, gotovi proizvod dolazi do odjela kontrole kvalitete gdje se
prekontroliraju sve dimenzijske vrijednosti trazene od strane kupca. Primjer provjere trazenih
dimenzija na numericki upravljanom trokoordinatnom mjernom uredaju Nikon je prikazan na
slici 25.

Slika 25. Primjer mjerenja trokoordinatnim mjernim uredajem

Ukoliko su sve vrijednosti zadovoljene, proizvod se, u slucaju da je potrebna termicka obrada,
odvozi na termicku obradu kod vanjskih suradnika. Kada se proizvod vrati s termicke obrade,
ili u slucaju da termicka obrada nije bila potrebna, proizvod se pakira u kartonsku ili drvenu
kutiju i dostavlja do kupca, bilo vlastitim transportom ili vanjskom uslugom od strane poduzeca
za paketnu dostavu. Na paketu se navode podaci o gotovom proizvodu, kao $to je broj narudzbe,
naziv proizvoda te koli¢ina proizvoda koja je u paketu. U nastavku ovog poglavlja slijedi
analiza postojeéeg stanja u obrtu Somek, gdje ¢e se dati uvid u postojece procese i probleme s

kojima se s obrt susre¢e u svom poslovanju.
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2.8. Analiza postojeéeg stanja

Obrt je ovisan o narudZzbama od inozemnih kupaca, te mu se na taj nacin diktira i poslovanje.
Trenutno su svi kapaciteti popunjeni i rade na svom maksimumu, a u ovom poglavlju ¢e biti
dani uvidi u neka ,,uska grla®“ proizvodnje. Usko grlo u ovom slucaju predstavlja stroj, ili
operaciju, koja najduze vremenski traje i koja izaziva najveéa vremena ¢ekanja u procesu
proizvodnje. Krene li se od samog pocetka proizvodnog procesa, opisanog u prethodnom
poglavlju, proces piljenja svakako ne predstavlja usko grlo jer sirovci bez problema i ikakvih
zastoja stizu do alatnih strojeva. Kada je rijec o klasi¢nim alatnim strojevima, tamo se javljaju
zastoji kao i u svakom realnom sustavu, medutim vremena ¢ekanja nisu prevelika. Veca
vremena zastoja se javljaju na strojevima specijalne izvedbe, kao $to su brusilice za brusenje
zlijebova ili zubi. Medutim, generalno se moze zakljuciti kako je proizvodni pogon gdje su
smjesteni klasi¢ni alatni strojevi dobro organiziran i da su strojevi podjednako opterec¢eni. Ono
Sto predstavlja usko grlo u proizvodnom procesu je CNC pogon. U CNC pogonu se javljaju
zastoji od nekoliko dana §to svakako usporava i tereti proces proizvodnje. Na slici 26. prikazan

je graf koji prikazuje iskustvene podatke vezane uz vremena ¢ekanja u pojedinom pogonu.

Iskustveni podaci vremena zastoja u proizvodnom
procesu

= Proizvodni pogon = CNC pogon

Slika 26. Iskustveni podaci vremena zastoja u procesu proizvodnje
Nekoliko je faktora zbog kojih se javljaju tolika vremena ¢ekanja. Prvi razlog je svakako
nesklad izmedu broja klasi¢nih alatnih strojeva, koji se uglavnom koriste kod takozvanih
pripremih operacija ili predoperacija za obradu na numericki upravljanim strojevima. PoSto u
proizvodnom pogonu radi oko dvadesetak tokarilica i glodalica, a u CNC pogonu je smjesteno

samo deset numericki upravljanih strojeva, jasno je zasto dolazi do takvih vremena zastoja.
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Drugi je razlog sam nacin obrade. Kako su obratci slozene geometrije, zahtjeva se veliki broj
stezanja prilikom obrade, a to takoder uvelike utjeCe na vremena zastoja. Treci razlog je na¢in
proizvodnje. Posto se, kao $to je ve¢ i navedeno, dijelovi proizvode prema narudzbi kupca, obrt
Somek odlikuje maloserijska proizvodnja. Najéesce je rijeC o najvise desetak proizvoda u seriji.
Za svaki proizvod potrebno je rijesiti nacin stezanja obratka, postaviti i umjeriti alate potrebne
za izvodenje pojedinih operacija, a sve te aktivnosti su izvan procesa proizvodnje i samo
povecavaju vremena Cekanja. Uz sve te navedene razloge, postoji i jedan glavni, najveci
problem koji drasti¢no povecava vremena ¢ekanja, a s tim problemom ¢e se baviti 1 ostatak
ovog rada. RijeC je o graviranju, tj. oznacavanju gotovih proizvoda. Inozemni kupac, koji je
ujedno i najveci kupac obrta Somek, trazi da svi dijelovi koji se izraduju imaju na sebi, na dijelu
gdje kupac to trazi, oznaku dijela i kraticu od dobavljaca. Primjer gravure je prikazan na slici
27.

Slika 27. Primjer gravure na gotovom proizvodu

Do sad se taj problem rjesavao na nacin da bi se napravio NC program za graviranje u
programskom paketu Esprit, i zatim bi se na jednoj od numericki upravljanih glodalica izvodio
taj program i izvr$ilo graviranje komada. Medutim, kako se opseg posla povecao, porasla je i
potreba za graviranjem, tako da je trenutno jedan numeric¢ki upravljan stroj gotovo stalno zauzet
operacijom graviranja, te to takoder dovodi do povecanja vremena zastoja. Samim time se jos

vise povecava optere¢enost ostalih numericki upravljanih alatnih strojeva.
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Na slici 28. prikazana je operacija graviranja na numericki upravljanoj glodalici. Rezimi koji

se koriste kod ovakve obrade su sljedeci:
e Broj okretaja = 6000 min™

e Posmak =30 m/min

Slika 28. Graviranje na numeri¢ki upravljanoj glodalici

Obratci koji se graviraju nemaju uvijek istu geometriju. Naj€escée se gravira na ravnim i kruZznim
povrSinama, a u toku proizvodnje se zna pojaviti i potreba za graviranjem na konusnoj povrsini.
Ovaj problem graviranja je elegantno rijesen kod glodacih obradnih centara tvrtke Haas, ¢iji su
podaci navedeni u tablici 3. i 4. Naime, oni u svom upravljackom softveru imaju poseban G
kod isklju€ivo namijenjen graviranju. Jedini je nedostatak taj da se moze gravirati iskljuc¢ivo na

ravnim povrSinama. Slijedi prikaz G-funkcije za graviranje uz opis parametara.
Primjer G-funkcije : G47 PO (TEKST) X2. Y2. 145. J5. R0.5 Z-0.15 F15. E10.

X 1Y oznacava pocetnu tocku u donjem lijevom uglu prvog slova. I oznacava pozitivni kut pod
kojim se gravira tekst, J oznacava veli¢inu teksta u milimetrima, R je visina odmicanja alata
nakon obrade, Z je dubina graviranja, F posmi¢na brzina u XY ravnini u milimetrima po minuti,

dok je E posmic¢na brzina u smjeru sile rezanja u milimetrima po minuti.
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Kao $§to je vidljivo, oznacavanje gotovih proizvoda predstavlja velik problem u poslovanju
obrta Somek. Kroz razgovore s kompanijama i poduze¢ima koje su imale sli¢an problem, obrt
Somek je pokuSao pronaci primjereno rjeSenje za oznacavanje gotovih proizvoda, sukladno
svojim potrebama i proizvodnom programu. Odluceno je da se primjeni tehnologija laserskog

oznacavanja proizvoda.

U sklopu ovog diplomskog rada biti ¢e konstruiran stroj za lasersko oznacavanje proizvoda s
pripadaju¢om laserskom glavom prilagoden potrebama obrta Somek. Stroj ¢e se sastojati od
stola, konzolnog nosaca s tri translacijske osi (x,y,z). Z os ¢e biti numericki upravljana. Osim
tri translacijske osi, nosac laserske glave ¢e imati mogucnost zakreta od nula do 90 stupnjeva,
na nacin da krajnji zakretni poloZaji laserske glave budu horizontalni odnosno vertikalni, uz

mogucénost zakreta pod kutom. Na taj nacin ¢e biti omoguceno i graviranje pod kutom.

Sukladno navedenim prednostima laserskog oznacavanja gotovih proizvoda, implementacija
takvog stroja u postoje¢u proizvodnju obrta Somek svakako bi predstavljala veliko
unaprjedenje poslovanja obrta. Osim toga, povecao bi se strojni park i smanjilo opterecenje
CNC strojeva koji su do sada provodili mehanicko graviranje iglom. Na taj bi se nac¢in smanjila

vremena ¢ekanja u CNC pogonu, §to je i osnovni cilj i Zelja obrta Somek.

U nastavku rada slijedi teorijska osnova laserske tehnologije oznacavanja materijala, nakon
Cega ¢e biti prikazana konstrukcija i opis pojedinih dijelova stroja za lasersko oznacavanje i

pripadajuca tehnicka dokumentacija.
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3. LASERSKA OBRADA

Obrada laserom spada u skupinu nekonvencionalnih strojnih postupaka obrade odvajanjem
Cestica. Prema daljnjoj podjeli spada u skupinu obrade reznim alatima bez ostrice, a svrstava se
u podrucje toplinske obrade. Osnovne su prednosti laserske obrade u odnosu na ostale vrste
prema [7]:

e Beskontaktna metoda

e Visoka ponovljivost procesa

e Visoka fleksibilnost

e Moguénost visoke automatizacije procesa

e Obrada raznih vrsta materijala (metal, plastika, keramika, staklo, drvo)

Kao §to je ve¢ 1 navedeno, laserska obrada se u proslosti u najve¢oj mjeri koristila kod operacija
rezanja i zavarivanja. Medutim, unaprjedenjem i razvojem tehnologije, prosireno je i podrucje
i nadin primjene laserske tehnologije. Danas je laserska tehnologija integrirana u industrijskim
postupcima kao §to je oznacavanje, graviranje te buSenje. Na slici 29. je prikazano dijagramski
udio pojedenih laserskih postupaka, iz ¢ega je vidljivo kako viSe od pedeset posto operacija

koje se izvode laserom otpada na lasersko rezanje 1 oznacavanje.

Mikro - obrada
Oznacavanje 12%

26%
Graviranje
13%

Busenje
3%

Zavarivanje
13%
Ostalo
Rezanje 8%
25%

Slika 29. Udio pojedinih operacija unutar laserske tehnologije [7]

Osim navedenih prednosti, laserska obrada ima, kao i svaka tehnologija, nekoliko nedostataka.
To je prije svega velika cijena investicije, povecana potrosnja energije te problemi kod obrade
reflektivnih materijala kao Sto su bakar i bronca. Jasno je kako je potrebno prona¢i kompromis
izmedu navedenih prednosti i nedostataka ukoliko se uvodi laserska obrada u proces

proizvodnje.
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3.1. Princip rada lasera

Svaki laserski sustav, prema [8], u sustini posjeduje aktivni medij, smjesten izmedu para opticki
paralelnih reflektirajucih zrcala, koje se naziva opti¢ki rezonator. Jedno je zrcalo kod optickog
rezonatora u svom sredistu transparentno za lasersku zraku, dok je drugo potpuno reflektirajuce.
Osim aktivnog medija i optickog rezonatora, laserski se sustav sastoji jo§ i od izvora energije
koji pumpa aktivni medij. Prema kvantnoj mehanici, elektron unutar atoma moze imati samo
odreden iznos energije, ili energetskih razina. Ako je elektron u pobudenom stanju s iznosom
energije Ez on moZe spontano prijeé¢i u osnovno, nepobudeno stanje s iznosom energije E1,
otpustajuci razliku izmedu energija u obliku fotona. Taj se proces naziva spontana emisija i na
taj se nacin proizvodi fluorescentna svjetlost. Smjer fotona u spontanoj emisiji je u postupnosti
slucajan. Isto tako, emitirani foton moze biti apsorbiran od strane elektrona koji se nalazi u
nepobudenom stanju. Medutim, ta dva procesa ne mogu dati pojacanje svjetlosti koje je
potrebno kod laserske zrake. Ukoliko je pobudeni elektron pobuden od strane magnetnog polja
ili nekog drugog fotona koji ima svoju vlastitu frekvenciju, pobudeni elektron moze emitirati
dodatni foton koji ima istu frekvenciju kao i foton koji djeluje na pobudeni elektron. Taj se
proces naziva stimulirana emisija. Emitirani je foton identi¢an fotonu koji je stimulirao
pobudeni elektron. Kao rezultat toga, fotoni su u potpunosti koherentni. To je klju¢no svojstvo
koje omogucuje pojacanje laserske zrake koje je potrebno. Svi ovi navedeni procesi se odvijaju

u aktivnom mediju. Na slici 30. je ilustrativno prikazan princip spontane i stimulirane emisije.

Elektron
Pobudeno stanje —— —_— — —_— i —
A
. Foton
Energija P
- NN .
Y Y
Nepobudeno stanje S _— -
Pumpanje Spontana emisija Stimulirana emisija

Slika 30. Prikaz spontane i stimulirane emisije [9]
Pumpanje aktivnog medija moze biti elektri¢no ili opticko. Aktivni medij se smjesta izmedu
para zrcala na taj nacin da oscilirajuce svjetlo, koje nastaje izmedu para zrcala, svaki puta prode
kroz aktivni medij i nakon $to se dosegne dovoljan iznos pojacanja (eng. Amplification)
svjetlosne zrake, zraka se emitira kroz zrcalo koje sadrzi transparentno srediSte. Princip

nastanka laserske zrake je shematski prikazan na slici 31.
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Slika 31. Shematski prikaz nastanka laserske zrake [8]
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3.2.  Vrste lasera

Ovisno o prirodi aktivnog medija lasera, laseri se mogu podijeliti, prema [8], u tri glavne
skupine:

e Laseri s krutim medijem (npr. Nd:YAG)

e Laseri s teku¢im medijem ( obojeni laser, npr. flourescentni)

e Laseri s plinskim medijem (CO,)

| _—— He - Ne laser (633)

]
Excimer Diodni laser

laseri Ugljieni monoksid (~5000
157-359 Nd:YAG [1060) ~5) ( )

Ugljieni dioksid
I I I I H/I I - (~10600)

——
4~ 1T 1] 1 I
100 200 /500 1000 2000 5000 10000

Vidljivo podrudje

Valna duljina u nanometrima

Slika 32. Valne duljine lasera ovisne o aktivnom mediju [10]
Na slici 32. je prikazano kako valna duljina laserske zrake ovisi o vrsti aktivnog medija koja se
koristi kod dobivanja laserske zrake. U nastavku ¢e biti navedene najcesce vrste lasera koji se
danas mogu pronacéi u industrijskoj primjeni, te ¢e ukratko biti opisani njihovi principi rada i

naj¢esca podrucja primjene takvih vrsta lasera.

3.2.1. Nd:YAG laser

Nd:YAG (eng. Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet), je kratica koja oznacava kristal
koji se koristi kao aktivni medij. Nd:YAG laser spada u skupinu lasera s ¢vrstim aktivnim
medijem. Laserski se sustav sastoji od Cetiri razine, Sto znaci da laser moze postici Cetiri
energetske razine prilikom kreiranja laserske zrake. Laser isto tako moZe raditi u pulsnom 1

kontinuiranom nacinu rada. [11]

Kod pulsnog nacina rada svjetlosni izlaz iz laserskog sustava ima pulsni oblik u vremenu, dok
je kod kontinuiranog nacina rada svjetlosni izlaz konstantan u vremenu. Na slici 33. je

prikazan pulsni na¢in rada Nd:YAG lasera. [11]
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Nd:YAG laser generira lasersku zraku u podrucju infracrvenog zracenja, duljine 1064 nm.
Takoder je moguée emitirati zrake koje imaju valnu duljinu od 1440 nm, 1320 nm, 1120 nm te

940 nm. J. E. Geusic je prvi demonstrirao rad Nd:YAG lasera, a prezentacija je odrzana 1964.

godine.

Slika 33. Pulsni naé¢in rada ND:YAG lasera [12]

Nd:YAG laseri svoju primjenu nalaze u vojnoj industriji, medicini i proizvodnoj industriji. U
vojnoj industriji se koriste kod oznacavanja objekata prilikom napada te kod utvrdivanja
udaljenosti objekata. U medicini se koriste kod koznih bolesti, dok se u proizvodnoj industriji

koriste kod oznacavanja, graviranja, rezanja i zavarivanja. [11]
Prednosti Nd:YAG lasera su, prema [11], sljedece:

e Mala potrosnja energije

e Dobra iskoristivost postupka

e Dobra termalna i mehanicka svojstva obradene povrSine

e Nizi investicijski troskovi u odnosu na ostale vrste lasera
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3.2.2. CO2laser

COz laser je laserski sustav s plinskim aktivnim medijem. Aktivni medij je mjeSavina vise
plinova. Sukladno samom nazivu prevladava uglji¢ni dioksid (CO3), a sastoji se jos i od helija
(He), dusika (N2) i vodika (Hz).

Proces pumpanja kod ovakve vrste lasera se provodi elektricnim putem, pomocu istosmjerne
ili izmjenicne struje frekvencije od 20 do 50 kHz. Valna duljina laserske zrake koja se emitira
kod ove vrste lasera iznosi 10,6pum. Isto kao i Nd:YAG laser, i CO2 laser moze raditi u pulsnom
i kontinuiranom nacinu rada. Prvi COz laser je 1964. prezentirao Kumar Patel. Na slici 34. je
prikazana shema nastanka laserske zrake kod COz lasera. Sustav se sastoji od spremnika plinova
aktivnog medija ¢iji se omjer otpusta u rezonator, gdje se pomocu izvora energije provodi
proces pumpanja i dolazi do nastanka laserske zrake. U sustavu se jo$ koristi 1 hladenje zbog

velikih iznosa energije koja se oslobada kod ovakve vrste procesa. [13]
COg laser se koristi kod postupaka oznacavanja, rezanja i zavarivanja, u medicini te u vojnoj

industriji. Pogodan je za obradu metala, plastike i drva.

TRANSMISLIEKD
FRCALO REZOMATOR ZRCALD

!
PLIMPA &
HLADENA

Slika 34. Princip nastanka laserske zrake kod CO; lasera [14]

Prednosti CO- lasera su, prema [13], sljedece:
e Velika snaga sustava
e Dobra obrada nemetalni materijala (plastika, drvo)
e Dobra kvaliteta obrade

e Brzina postupka
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3.2.3. Fiber laser

Fiber laser spada u skupinu lasera s krutim aktivnim medijem, gdje se kao aktivni medij koriste
opticka vlakna uz primjesu rijetkih zemnih metala kao $to su Cerij (Ce) ili Erbij (Er). U najvise
slucajeva, prevladava silicijsko opticko vlakno. Pumpanje se provodi longitudinalno u odnosu
na opticko vlakno, a moze se provoditi na dva na¢ina. Prvi je naCin da sama jezgra optickog
vlakna sama usmjerava pumpanje, a drugi je nain da je jezgra podijeljena na dva dijela,
unutarnji 1 vanjski, te da unutarnji dio jezgre usmjerava pumpanje. Takav je nacin pumpanja
prikazan na slici 35. iz koje je vidljivo da laserska zraka propagira iskljucivo kroz unutarnju
jezgru optickog vlakna. Valna duljina laserske zrake kod fiber lasera je u srednjem
infracrvenom podruc¢ju. lako je princip fiber lasera otkriven na samim pocecima laserske
tehnologije, ovakva vrsta lasera je svoju primjenu pronasla tek u nekoliko prija$njih godina
zahvaljujuéi razvoju dioda i masovnom smanjenju cijene 1 veli¢ine elektroni¢kih komponenata.
Danas se fiber laser primjenjuje kod postupaka ozna¢avanja, graviranja, rezanja i zavarivanja.

[15]

Propagacija zrake

~J VAN /\
Pumpanije 4 D= [ Laserska zraka >
/ \/ P
Profil svjetlosne zrake Profil svjetlosne zrake
u n

Slika 35. Princip nastanka laserske zrake kod fiber lasera [16]

Prednosti fiber lasera su, prema [15], sljedece:
e Velika korisnost sustava u odnosu na druge laserske sustave
e Visoka kvaliteta laserske zrake
e Kompaktnost (male dimenzije laserskog sustava i mala masa)
e Visoka pouzdanost i niska cijena investicije

e lzrazito visoka preciznost laserske zrake (0,01mm)
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3.3. Analiza laserskih sustava

Nakon kratkih opisa naj¢es¢ih tipova laserskih sustava koji se danas koriste u proizvodnji,
slijedi usporedba njihovih svojstava i procjena troskova investicije pojedinih sustava. U tablici
6. su navedeni podaci o pouzdanosti sustava, gdje se pokazuje koliki je o¢ekivani zivotni vijek
pojedinog sustava. Nadalje su navedeni podaci o utrosku elektricne energije potrebne za rad
pojedinog sustava. Navedeni su i podaci odrzavanju, gdje su navedene osnovne prednosti i
mane vezane uz odrZavanje, kao Sto su vremena zastoja zbog odrzavanja i sli¢no. Zatim je
navedena korisnost sustava, gdje se izrazava koliko je iskoristivost utroSene elektri¢ne energije.
Potom je jo$ navedena kvaliteta emitirane laserske zrake kod pojedinih sustava, a nakon toga
je navedeno da li ima potrebe za hladenjem sustava i na kraju tablice su navedene cijene takvih

laserskih sustava.

Tablica 6. Usporedba karakteristika pojedinih laserskih sustava [17] [18]

Nd:YAG CO2 Fiber
Pouzdanost 10.000 - 20.000h 20.000h 50.000 — 100.000h
Utrosak energije 6kW po satu 5kW po satu 170W po satu
Periodi¢ka zamjena Duga vremena
lampi, zamjena zastoja kod kvarova, Nema potrebe za
Odrzavanje dioda, ¢iS¢enje i Cesta potreba za odrzavanjem
zamjena zrcala odrzavanjem
Korisnost 2-3% Do 15% Do 50%
Kvaliteta i veli¢ina Okrugla, zraka je
laserske zrake Nesimetri¢na Nesimetri¢na 50% manja nego kod
Nd:YAG i CO>
Hladenje Nepotrebno Nepotrebno Potrebno, u manjoj
mjeri
Cijena $55.000-65.000 $81.000 $10.000-15.000

Kao §to je vidljivo iz tablice 6., usporedbom podataka dolazi se do zakljucka kako najbolja
svojstva pokazuje fiber laser. Njegova manja cijena, visoka iskoristivost i smanjena potreba za
odrzavanjem daje mu veliku prednost u odnosu na Nd:YAG i CO: laser. Sukladno tome,
odabran je fiber laser kao sustav koji ¢e se za lasersko graviranje i oznacavanje i biti montiran

na postolje stroja, o cemu ¢e detaljnije biti rije¢ u nastavku ovog rada.
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4. LASERSKO OZNACAVANJE

Oznacavanje je proces kojim se stvara oznaka na gotovom proizvodu u svrhu njegove
identifikacije. Postoje mnogi postupci oznacavanja gotovih proizvoda, kao §to je mehanicko
oznacavanje ili koriStenje elektro-kemijskih postupaka. Lasersko oznaavanje jedna je od
najrasprostranjenijih industrijskih primjena lasera. Laserski sustavi za oznacavanje koriste
razli¢ite laserske i1 opticke sustave koji se koriste u svrhu oznacavanja gotovo beskrajne liste
materijala kao $to su metali, plastika, keramika, staklo, drvo i sli¢no. Oznaka na gotovom
proizvodu u naj¢eS¢em slucaju ima alfanumericki podatak otisnut na povrSini proizvoda.
Oznaka moze sadrzavati podatke o datumu proizvodnje, roku upotrebe, serijskom broju
proizvoda i sli¢no. [7]

Razvojem laserske tehnologije i softvera, danas je moguce oznacavanje na planskim,
cilindri¢nim, konusnim i ostalim povrS§inama. Moguce je uz alfanumericku oznaku dodati razne
simbole, barkodove te slicne graficke objekte. Na slici 36. je prikazan vidljiv primjer

alfanumericke oznake na planskoj povrsini 1 primjer alfanumeri¢ke oznake uz dodatan QR kod

na cilindri¢noj povrsini.

25SQCT110
410 51

Slika 36. Primjer oznake na planskoj i cilindri¢noj povrsini [7]

Osnovne komponente laserskog sustava za oznacavanje su, prema [19], sljedece:
o Laserski izvor
e Skener
e Softver za oznacavanje

Na slici 37. je prikazana shema sustava za lasersko ozna¢avanje proizvoda. Funkcija laserskog
izvora je da generira lasersku zraku. Princip nastanka laserske zrake i osnovni tipovi lasera

objasnjeni su u prijasnjem poglavlju. Skener se koristi kako bi deflektirao generiranu lasersku
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zraku kroz sustav zrcala 1 usmjerio ju prema le¢i laserskog sustava. Softver za oznafavanje
prevodi alfanumericke 1 ostale znakove u laserske pulseve te omogucuje laserskoj upravljackoj
jedinici da moze razumjeti naredbu 1 sukladno tome kreirati putanju kojom nastaje trazena

oznaka na gotovom proizvodu.

Skener

Rezonator

Software [ Kontrolna
jedinica laserskog
oznacavanja

Pojacanje
laserske
zrake

Sustav
leca

Laserska kontrolna jedinica LASERSKI IZVOR

Slika 37. Shema laserskog sustava za oznacavanje [19]

< ! >

U tablici 7. usporedeni su naj¢es¢i postupci koji se koriste kod oznacavanja gotovih proizvoda.
U tablici su navedeni podaci vezani uz brzinu samog postupka oznacavanja, kvaliteti oznake te

fleksibilnost postupka ovisno o povrsini na koju se nanosi oznaka.

Tablica 7. Usporedba konvencionalnih postupaka oznacavanja [20]

Postupak oznac¢avanja Brzina Kvaliteta Fleksibilnost
Lasersko oznacavanje Dobra Dobra Dobra
Kemijsko oznacavanje Dobra Dobra Losa

Fotografsko oznacavanje Dobra Dobra Losa

Ink — jet Dobra Losa Dobra
Mehanicko graviranje Dobra Dobra Losa
Pneumatska igla Ogranicena Dobra Ogranicena
Vibracijska olovka Losa Dobra Dobra
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Iz tablice je vidljivo kako postoje mnogi konvencionalni postupci oznafavanja gotovih
proizvoda. Usporedbom navedene tri karakteristike, jedino postupak laserskog oznacavanja
ispunjava sva tri navedena kriterija. Zahvaljuju¢i takvim karakteristikama, postupak laserskog

oznacavanja postaje sve popularniji postupak kod oznacCavanja gotovih proizvoda.

Do prije nekoliko godina, laserska tehnologija je imala mali udio kod postupka ozna¢avanja
proizvoda. Razvojem i unaprjedenjem tehnologije laserska tehnologija postaje sve popularnija,
a samim time je postala primarni odabir kod oznacavanja proizvoda. Prednosti nad ostalim

tehnologijama su, prema [20], sljedece:
e Visoka kvaliteta i permanentnost oznake
e Visoka efikasnost i mali operativni troskovi
e Dobra pristupacnost, ¢ak i prema nepravilnim povrS§inama
¢ Beskontaktna metoda, nema potrebe za posebnim radnim okruZenjem
e Minimalno metalursko 1 mehanicko oStec¢enje
e Jednostavna automatizacija i integracija postupka
e Precizno pozicioniranje laserske zrake
e Visoka ponovljivost postupka i velika brzina
e Minimalno toplinsko opterecenje obratka
e Nema kontaminacije

Lasersko oznacavanje se danas koristi u najve¢oj mjeri u automobilskoj industriji, industriji
elektroniCke opreme te kod oznacavanja medicinskih alata i pomagala. Nadalje, uvelike se
koristi i u prehrambenoj industriji te metalurskoj i alatnoj industriji. Na slici 38. je prikaz
oznake, gdje je na alatu oznacen proizvodac reznog alata te pripadajuci logo tvrtke. Oznaka je

izvedena upravo laserskim postupkom oznacavanja.

Slika 38. Primjer laserske oznake na reznom alatu [21]
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4.1. Mehanizam laserskog ozna¢avanja

Oznacavanje gotovog proizvoda je ostvareno na nac¢in da se dio laserske radijacije apsorbira u
materijalu. Kod laserskog oznacavanja, nema dodavanja materijala na povrSinu gotovog
proizvoda, ve¢ dolazi isklju¢ivo do promjene nacina kako se materijal reflektira prema
svjetlosti. Na slici 39. je vidljivo kako laserska radijacija djeluje na obradak prilikom laserskog
oznacavanja. Dio energije se reflektira od povrSine materijala, dio energije materijal apsorbira,

dok se dio energije propusti kroz materijal.
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Slika 39. Interakcija laserske zrake s obradkom kod laserskog oznac¢avanja [7]
Moguénost apsorpcije je najvazniji parametar obratka kod laserskog oznacavanja. Za svaki
postupak obrade, ovisno o materijalu, definirani su to¢ni parametri obrade — valna duljina, kut
upada zrake, vrsta materijala obratka, geometrija obratka i sli¢no. Veci iznos apsorpcije znaci i

vecu koli¢inu energije laserske zrake koja se koristi kod obrade. [7]

Tablica 8. Reflektivnost materijala u postocima ovisno o valnoj duljini laserske zrake [7]

Valna duljina (um) Valna duljina (um)

Metal 0,9-1,1 9-11 Metal 0,9-1,1 9-11

Zlato 94,7 97,7 Nikal 72 95,6

Srebro 96,4 99 Cink 49 98,1
Aluminij 73,3 96,9 Krom 57 93
Bakar 90,1 98,9 Celik 61,1 94
Zeljezo 65 93,8 Silikon 28 28
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U tablici 8. navedeni su podaci, u postocima, o reflektivnosti materijala ovisno o valnoj duljini
laserske zrake kojom se materijal obraduje. Iz tablice je vidljivo kako reflektivnost drasti¢no
raste s povecanjem valne duljine laserske zrake. Reflektivnost predstavlja jedan od klju¢nih
problema prilikom laserske obrade. Kako je ve¢ navedeno u prijaSnjem dijelu rada, valna
duljina fiber lasera je puno krac¢a od valne duljine CO2 lasera. Uz ve¢ navedene prednosti fiber
lasera, ovi podaci iz tablice takoder idu u prilog fiber laseru kod odabira takvog lasera kao

laserskog sustava stroja za lasersko oznacavanje.

Kada je rije¢ o mehanizmu laserskog oznacCavanja, postupak se sastoji od kombinacije Cetiri

procesa, prema [20]:

Isparavanje

Odvajanje tankih slojeva materijala

Karbonizacija ili bojanje

Promjena svojstava povrsine fuzijom materijala

Do procesa isparavanja dolazi uslijed fokusiranja laserske zrake u malenu tocku i samim time
dolazi do izrazitog povecanja energije u toj tocci. Kada je iznos energije dovoljno visok,
temperatura povrSine materijala se podigne iznad temperature taljenja i dolazi do procesa
isparavanja materijala. Na slici 40. je prikazana shema isparavanja materijala prilikom

laserskog ozna¢avanja materijala. [20]

Slika 40. Isparavanje materijala prilikom laserskog oznac¢avanja [22]
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Postupak odvajanja tankih slojeva materijala zapravo predstavlja kontrolirani postupak
isparavanja. Prilikom odvajanja tankih slojeva materijala dolazi do promjene boje donjih
slojeva materijala. Na slici 41. je prikazana shema odvajanja tankih slojeva materijala do koje

dolazi prilikom laserskog oznacavanja materijala. [20]

Slika 41. Odvajanje tankih slojeva materijala prilikom laserskog oznacavanja [22]

Kod odredene koli¢ine energije, gdje se ne premasuje temperatura taljenja materijala, na
povrsini materijala moze do¢i do kemijske reakcije uslijed izloZenosti laserskoj zraci specificne
valne duljine. Promjena boje ili karbonizacija se pojavljuje uslijed kemijskog spajanja ili unutar
molekularne strukture materijala. Kemijska promjena moze biti potaknuta pomocu svjetlosti ili
pomocu topline. Na slici 42. je prikazana shema promjene boje povrSinskog sloja materijala

uslijed laserskog oznacavanja. [20]

Slika 42. Promjena boje povrsine materijala uslijed laserskog oznadavanja [22]
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Kod promjene svojstava povrSine materijala dolazi do destrukcije materijala piroliznom
reakcijom koja dovodi do nepravilnih struktura. Same nepravilnosti u strukturi materijala ne
utjeCu na mehanicka svojstva gotovog proizvoda, s obzirom na to da dubina oznake iznosi 0,1
mm 1 manje. Osnovni je cilj oznake proizvoda da se oznakom ne utjece na funkcionalnost 1
mehanicka svojstva gotovog proizvoda i tome treba voditi ra¢una prilikom konstruiranja
sustava za lasersko oznacavanje proizvoda. Na slici 43. je prikazana shema promjene svojstava

povrsine materijala do koje dolazi prilikom laserskog oznac¢avanja materijala. [20]

Slika 43. Promjena svojstava povrsine materijala uslijed laserskog oznacavanja [22]

4.2. Metode laserskog ozna¢avanja

Postoje dvije osnovne metode laserskog oznacavanja, prema [20]:
e Maskirno oznacavanje
e Oznacavanje otklonjenom zrakom

Kod maskirnog oznaCavanja, matrica zeljene oznake se projicira na obradak. Slika na obratku

stvara se pomocu sustava leca. Kod maskirnog oznac¢avanja koriste se pulsni laseri. [20]

Kod oznaCavanja otklonjenom zrakom, laserska zraka se wusmjerava pomocu dva
galvanometarska zrcala i sustava leCa na obradak koji je potrebno oznaditi. Upotrebom
posebnog softvera, racunalo upravlja galvanometarskim zrcalima. Softver upravlja pomacima
zrake u x 1 y osi. Laseri koji se koriste kod oznaCavanja otklonjenom zrakom su laseri koji rade
u kontinuiranom nac¢inu rada. Na slici 44. vidljiv je osnovni princip rada maskirnog ozna¢avanja

i oznacavanja obratka otklonjenom zrakom. [20]
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Slika 44. Metoda laserskog oznac¢avanja obratka [20]

Jasno je kako svaki na¢in ima svoje prednosti 1 nedostatke. Slijedi usporedba nekoliko osnovnih

karakteristika navedenih metoda laserskog oznac¢avanja, prema [20]:

Vrijeme oznacavanja — kod maskirnog oznacavanja vrijeme oznacavanje je duze za

nekoliko desetaka sekundi po obratku, zbog upotrebe pulsnih lasera

Podrucje oznacavanja — kod oznacavanja otklonjenom zrakom podrucje oznacavanja je
vecée, dok je kod maskirnog ozna¢avanja podruéje jako malo zbog limitirane veliine

laserske zrake i energije po jednom pulsu

Fleksibilnost — kod maskirnog oznacavanja potrebni su uzorci kako bi se nacinila
oznaka, izrada uzorka vremenski je dugotrajna, stoga je maskirno oznacavanje
prikladno za oznalavanje velike serije proizvoda. Kod oznacavanja otklonjenom
laserskom zrakom, softver generira uzorak i na taj nacin je oznacavanje otklonjenom

zrakom izrazito fleksibilan nacin oznacavanja

Troskovi investicije — oznaCavanje otklonjenom zrakom je skuplja metoda u odnosu na

maskirno oznacavanje

Sukladno navedenim karakteristikama, jasno je kako je kod odabira metode laserskog

oznaCavanja potrebno odabrati primjereniju od dvije opisane metode. S obzirom na

proizvodni asortiman obrta Somek gdje prevladava veliki broj razli¢itih proizvoda i

potrebna je velika fleksibilnost laserskog sustava, odabrana je metoda oznaCavanja

otklonjenom laserskom zrakom.
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4.3. Kuvaliteta oznake proizvoda

Kvaliteta oznake moze se odrediti na temelju nekoliko parametara, kao Sto je kontrast oznake,
Sirina i dubina oznake, kapljice oko oznake i mikropukotine. Prihvatljivost oznake iskljucivo

ovisi 0 potrebama kupca. [20]

Kontrast oznake predstavlja vizualnu razliku izmedu oznafene i neoznacene povrSine na
proizvodu. Ostrina rezolucije na krajevima oznake takoder utjece na kontrast same oznake. Ovo
svojstvo je posebice bitno kod proizvoda gdje se na povrSinu dodaje barkod. Ukoliko rubovi
oznake nemaju dovoljnu ostrinu ¢ita¢ barkodova moze imati poteSkoca u prepoznavanju

oznake.

Sirina oznake se referencira na $irinu linije pojedinog segmenta oznake, kao §to bi primjerice
bila Sirina slova ,,I* u oznaci proizvoda. Kod maskirnog oznacavanja, Sirina linije je definirana
geometrijom maske. Kod oznacavanja otklonjenom zrakom, Sirinu oznake diktira veli¢ina
fokusirane laserske zrake, gdje se veli¢ine kre¢u od 20 do 100 um. Ostale vrijednosti, kao Sto

je koli¢ina unesene energije i1 svojstva materijala, takoder utje¢u na Sirinu linije.

Dubina oznake ovisna je o koli¢ini unesene energije i vrsti materijala na koji se oznaka nanosi.
Kod maskirnog ozna¢avanja, dubina oznake je ¢esto odredena debljinom oksidnog sloja na
materijalu ili debljinom boje ukoliko je predmet obojan. Tipicne dubine oznake kod maskirnog
oznacavanja iznose 0d nekoliko mikrometara do nekoliko desetaka mikrometara. Kod
oznacavanja otklonjenom zrakom, moguce je posti¢i vece iznose dubine oznake, koje se mogu

kretati od nekoliko mikrometara do ¢ak desetine milimetra.

Kapljice oko oznake nastaju uslijed proces oznacavanja i nepozeljne su zbog estetskog razloga

1 narusavanja kvalitete oznake.

Mikropukotine nastaju uslijed termi¢kog naprezanja materijala prilikom nastanka oznake.
Mikropukotine se pojavljuju u maloj mjeri, no mogu dovesti do narusavanja mehanickih

svojstava materijala i pojave korozije. [20]

Nakon osvrta na lasersko oznacavanje proizvoda, u nastavku rada biti ¢e rije¢ o konstruiranju
postolja stroja za lasersko oznacavanje proizvoda. Najprije ¢e biti navedena neka, ve¢ postojeca
rjeSenja i prikazana dva koncepta postolja, a nakon toga slijedi konstruiranje dijelova i prikaz

pojedinih pozicija postolja.
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5. KONSTRUKCIJA POSTOLJA

Postavljanje zadatka polazna je toCka svakog tehni¢kog rjesavanja. Konstruiranje je postupak
kojim se dolazi do Zeljenog izgleda i oblika Zeljenog proizvoda sukladno postavljenom zadatku
koji je stavljen pred konstruktora proizvoda. RjeSenja je bezbroj, medutim samo je jedno
optimalno. Potrebno je pronaci konstrukcijski, tehnoloski i ekonomski prihvatljivo rjesenje.
Konstrukcijsko rjeSenje definirano je funkcijom i primjenom gotovog proizvoda, tehnolosko je
definirano izradom proizvoda, alatnim strojevima i pripadaju¢im alatima, dok je ekonomsko
rjeSenje definirano cijenom rada, strojeva, rezijskih troskova i ostalog. Balans 1 sklad izmedu
triju navedenih rjeSenja daje kvalitetan i ekonomican proizvod. Prilikom konstruiranja

proizvoda potrebno je obratiti paznju na sljedecée karakteristike proizvoda, prema [24]:

e Funkcionalnost
e Tehnologi¢nost
e Trajnost

e Esteti¢nost

e Recikli¢nost

e Optimalnost

e Fkonomic¢nost

Kada je konkretno rijec o stroju za lasersko oznacavanje, osnovna je funkcija stroja omogucditi
lasersko oznacavanje proizvoda. Tehnologi¢nost podrazumijeva konstrukciju stroja koja ¢e biti
Sto jednostavnija za proizvodnju i1 zahtijevati mali stupanj obrade. Isto tako, tehnologi¢nost
podrazumijeva i upotrebu Sto veceg broja standardnih dijelova. Trajnost oznac¢ava vremensko
razdoblje u kojem proizvod ostvaruje svoju funkcionalnost. Esteti¢nost podrazumijeva kona¢ni
proizvod ugodnog vizualnog oblika, dok se recikli¢nost odnosi na upotrebu materijala koji se,
nakon isteka radnog vijeka proizvoda, mogu reciklirati i ponovno upotrijebiti. Takoder je
potrebno obratiti paznju na maksimalnu iskoristivost stroja, s ciljem da stroj ima $to manju
masu i najve¢u mogucu krutost. Kod ekonomicnosti je cilj proizvesti stroj koji ¢e imati najbolje
karakteristike uz minimalne troskove. Slijedi prikaz nekoliko postojecih rjesenja strojeva za

lasersko oznacavanje uz koje ¢e biti navedene njihove osnovne karakteristike. [24]
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5.1. Pregled postojecih rjesenja

Na trzistu je moguce pronaci brojna rjesenja strojeva za lasersko oznacavanje proizvoda. Jasno
je da svako rjeSenje ima svojih prednosti i nedostataka. Slijedi prikaz tri rjeSenja stroja za

lasersko oznacavanje od strane tvrtke Trumpfa, Automator 1 Datamark.

Stroj za lasersko oznacavanje njemacke tvrtke Trumpf prikazan je na slici 45. Rije¢ je 0
troosnom sustavu za oznacavanje proizvoda. Tri osi su ostvarene na nacin da sustav leca
smjestenih u laserskoj glavi stroja izvodi translacije po osima x 1y, dok je u ovom slucaju z os
ostvarena pomocu kugli¢nog navojnog vretena i dvodijelne matice. Estetski je stroj iznimno
ugodan oku, manjih je dimenzija i male mase pa ga je moguce postaviti na stol pored rac¢unala.

Upravljanje strojem se vr§i pomocu softvera na racunalu.

. TruMark Station 1000

Slika 45. Stroj za lasersko oznacavanje tvrtke Trumpf [25]

Na slici 46. prikazan je stroj za lasersko oznacavanje Svicarske tvrtke Automator. Takoder je
rije¢ o troosnom stroju za lasersko oznaCavanje proizvoda s dodatnom rotacijskom osi. Sve tri
translacijske osi ostvaruju se na isti na¢in kao i kod stroja tvrtke Trumpf, dok se rotacija obratka
ostvaruje ruc¢no. Postoji izvedba i s automatskom rotacijom obratka. Dizajn samog stroja je

jednostavniji nego kad je rije¢ o stroju tvrtke Trumpf.
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Slika 46. Laserski sustav za oznac¢avanje tvrtke Automator s pomo¢nom rotacijskom osi [26]

Na slici 47. je prikazan laserski sustav za oznacavanje Spanjolske tvrtke Datamark. Stroj ima
takoder, kao 1 prethodno navedeni stroj tvrtke Automator, tri translacijske osi uz dodatnu
rotacijsku os. Osnovna je razlika da je kod ovog stroja dodatna os automatizirana i njome se
takoder softverski upravlja. Na taj je nacin olakSano oznacavanje cilindri¢nih 1 simetri¢nih
obradaka. Kudiste stroja je izradeno od standardiziranih aluminijskih profila, a odlikuje ga

jednostavnost i1 ¢vrstoca konstrukcije.

=
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Slika 47. Stroj za lasersko oznacavanje tvrtke Datamark [27]
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5.2. Koncepti

Nakon pregleda postoje¢ih rjesSenja strojeva za lasersko oznacavanje, slijedi prikaz dva
koncepta. Koncipiranje je faza u razvoju novog proizvoda gdje se prikupljaju informacije
potrebne o proizvodu koji se razvija, provodi vrednovanje informacija i odlu¢ivanje na temelju
vrednovanja. Koncipiranje se sastoji od prepoznavanja potrebe kupaca, analize sli¢nih

proizvoda, testiranja koncepta, izrade ekonomske analize te izrade plana razvojnih aktivnosti.

Kada je rije¢ o potrebama kupaca, potrebno je konstruirati stroj koji ¢e omoguciti oznacavanje
gotovih proizvoda ¢ije se dimenzije kre¢u od jako malih (svega nekoliko milimetara) do
oznacavanja velikih obradaka (veli¢ine i preko jednog metra). Stroj je potrebno izvesti Sto
jednostavnije te rukovanje strojem pojednostavniti u najve¢oj mogucoj mjeri. Pretpostavljeno

je kako ¢e stroj biti smjesten na stolu.

Pregled postojeceg stanja trziSta, koji je prikazan u prethodnom poglavlju, ukazuje na
postojanje velikog broja slicnih proizvoda. Medutim, kod svih je proizvoda problem veli¢ina
polja za oznacavanje i nemoguénost oznacavanja proizvoda vec¢ih dimenzija. Veca podrucja
ozna¢avanja nuzno prate i izvedbe strojeva vecih dimenzija. Cilj je ovog rada konstruirati stroj
za lasersko oznacavanje koji neée zahtijevati jako velike dimenzije samog postolja stroja. Da
bi se to ostvarilo, potrebno je napraviti stroj s tri translacijske osi kako bi se polje koje laserska
glava moZe oznaciti moglo dovesti u traZeni poloZaj iznad obratka gdje je potrebno napraviti

oznaku.

Ciljane karakteristike su sljedece:
e Stroj s tri translacijske osi i jednom rotacijskom osi
e Podrucje oznacavanja 500x500 mm ili vece
e Jacina lasera od 10 W do 30 W
e Upotreba Sto veceg broja standardnih dijelova
e Omoguciti zakretanje laserske glave (vodoravno i uspravno oznacavanje)

e Mali investicijski troskovi
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Prvi koncept stroja za lasersko oznacavanje je prikazan na slici 48. Rijec je o portalnoj izvedbi
postolja. Jedna translacijska os je smjeStena na portalnom nosacu, druga translacijska os je
smjeStena na radnom stolu, dok se tre¢a translacijska os moze izvesti na nacin da se omoguci
izvlaCenje i uvlacenje laserske glave ili radnog stola. Rotacijska os je ostvarena pomocu

rotacijskog uredaja koji je smjesten takoder na radnom stolu.

Slika 48. Prvi koncept stroja za lasersko oznacavanje
Drugi koncept stroja za lasersko oznafavanje je prikazan na slici 49. Ovaj koncept odlikuje
konzolna izvedba nosaca. Sve tri translacijske osi su smjestene na konzoli nosaca. Rotacijska
os je takoder, kao i1 kod prvog koncepta, ostvarena pomocu rotacijskog uredaja smjeStenog na

radnom stolu.

Slika 49. Drugi koncept stroja za lasersko oznacavanje
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Nakon prikazanih koncepata, potrebno je provesti vrednovanje pojedinih koncepata na temelju
ve¢ prije navedenih kriterija i odabrati koncept prema kojem ¢e se izraditi stroj za lasersko

oznacavanje. U tablici 9. navedeni su karakteristike koje su vrednovane i ocjene za pojedine

koncepte.
Tablica 9. Vrednovanje koncepata

Karakteristika Prvi koncept Drugi koncept
Funkcionalnost 5 5
Tehnologic¢nost 4 5
Trajnost 5 4
Esteti¢nost 4 S
Recikli¢nost 5 5
Iskoristivost 3 4
Ekonomi¢nost 3 4

Prosjecna ocjena 414 457

Iz tablice 9. je vidljivo kako je drugi koncept postigao bolje ocjene u odnosu na prvi koncept.
Postoji nekoliko razloga zbog kojih drugi koncept ima bolje ocjene u odnosu na prvi koncept.
Kada je rije¢ o tehnologi¢nosti, to jest podobnosti za izradu, drugi koncept je u prednosti jer je
smanjena potreba za obradom odvajanjem cestica. Kod prvog koncept bilo bi potrebno glodati
cijeli portal stroja ¢ime bi se stvorila velika koli¢ina odvojene Cestice. Samim time slijedi 1
manja ekonomicnost prvog koncepta u odnosu na drugi. Osim toga, postoji i problem s
izvedbom treée translacijske osi kod prvog koncepta. Da bi se ostvarila treca translacijska os,
potrebno je omoguciti izvlacenje ili uvlacenje nosaca laserske glave ili radnog stola. Kao $to je
vidljivo iz slike 48., kod prvog koncepta postoje problemi s ostvarivanjem trece translacijske
osi zbog portalne izvedbe. Kod drugog koncepta su tri translacijske 0si rijesene na elegantan
nacin njihovim smjestanjem na konzolni nosac stroja. Ono u ¢emu je prednost prvog koncepta
je veca krutost samog stroja u odnosu na drugi koncept.

Sukladno provedenom koncipiranju i vrednovanju koncepata, uzima se drugi koncept kao

idejno rjesenje. Za odabrani koncept u nastavku ovog rada slijedi provedba potrebnih proracuna

uz opis pojedinih dijelova konstrukcije.
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6. PRORACUN I OPIS KONSTRUKCIJE

Prije proracuna, potrebno je odrediti translacijske i rotacijske osi. Na slici 50. je prikazana
orijentacija translacijskih i rotacijske osi stroja za lasersko oznacavanje. Osi su odabrane
sukladno konvenciji odabira translacijskih i rotacijskih osi na alatnim strojevima. Z os je
postavljena sukladno visini obrade laserskom zrakom, X 0s u ovom slu¢aju ozna¢ava pomicanje
lijevo ili desno laserske glave, dok Y os oznacava izvlacenje odnosno uvlacenje laserske glave.

Rotacijska os vrsi rotaciju obradaka oko X os te se oznacava kao A os.

Slika 50. Prikaz orijentacije translacijskih i rotacijske osi

6.1. Laserska glava

Kao $to je vec prije navedeno u ovom radu, kao laserski izvor je izabran fiber laser zbog svojih
prednosti u odnosu na Nd:Yag i CO- laserske izvore. Cilj je odabrati lasersku glavu koja ima
Sto vece podrucje oznacavanja, kako bi bilo potrebno ¢im manje pomicanje Citavog sustava i
kako bi se moglo obuhvatiti $to je vise moguce obradaka u jednom polozaju laserske glave.

Standardna podrucja oznacavanja laserskih glava iznose:
e 100x100 mm
e 150x150 mm
e 200x200 mm
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Veli¢ina podru¢ja oznacavanja ovisi o nekoliko faktora, od kojih su najznacajniji snaga

laserskog izvora i vrsta lece koja je montirana na lasersku glavu.

Kada je rije¢ o metodi oznacavanja, odabire se laserski sustav oznacavanja s otklonjenom
zrakom zbog ve¢ prije navedenih prednosti. Osnovna je prednost u odnosu na maskirno
oznacavanje ostvaruje u sustavu naginjanja leca, te se tako moze napraviti oznaka na bilo kojem
mjestu unutar podrucja oznacavanja. Time je elegantno rijeSeno upravljanje X i Y osi unutar
podrucja oznacavanja. Kada je rijeC o Z osi, potrebno je lasersku glavu postaviti na tocno
odredenu visinu iznad obratka, koju definira udaljenost fokusa laserske zrake, kako bi se

ostvarila maksimalna korisnost sustava i optimalna kvaliteta oznake.

Kod postavljanja nulto¢ke oznacavanja, laserske glave imaju softversku naredbu gdje se prije
samog procesa oznafavanja moze provjeriti podrucje gdje ¢e stroj napraviti oznaku. Stroj
konstruira crveni pravokutnik koji oznacuje podrucje koje ¢e biti zahvaceno oznakom. Primjer

prikaza oznake prije samog oznacavanja je prikazan na slici 51.

Slika 51. Prikaz oznake prije postupka laserskog oznacavanja
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U sklopu ovog rada, odabrana je laserska glava kineskog proizvodaca Liaocheng
Hengchunyuan Machinery Equipment, model oznake FL-20. Laserska glava se sastoji od dva
dijela, ku¢ista napajanja i same laserske glave. Na slici 52. je prikazano kuciste napajanja fiber
lasera.

Slika 52. Izvor napajanja laserskog sustava za oznacavanje

U ku¢iStu je smjeSten izvor laserske zrake, koji je optickim kablom povezan s laserskom glavom
za oznacavanje. Osim toga, u kuéistu je smjestena i mati¢na plo¢a odgovorna za upravljanje

laserskom zrakom (sustav sa zakretnim zrcalima), sustav za hladenje kucista, a s prednje strane

je smjestena sigurnosna gljiva u slucaju opasnosti te prekidaci za pokretanje laserskog sustava.

!

Slika 53. Laserska glava za ozna¢avanje obradaka
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Lasersku glavu, prikazanu na slici 53. odlikuje kompaktna izvedba, dimenzija svega
120x100x90 mm. U glavi je smjeSten sustav sa zakretnim zrcalima 1 laserska le¢a. Tehnicki

podaci laserskog sustava navedeni su u tablici 10.

Tablica 10. Tehnic¢ki podaci odabranog laserskog sustava [28]

Naziv modela FL-20W
Snaga 20 W
Duzina laserske zrake 1064 nm
Podrucje oznacavanja 150x150 mm
Dubina oznacavanja <1 mm
Brzina oznacavanja 7000 mm/s
Minimalna debljina linije 0,012 mm
Ponovljivost +0,01 mm
Hladenje Zracno
Napajanje 220V/50 Hz
Temperatura okoline 5°C-35°C
Podrzani graficki formati plt,.omp,.ai,.dxf,.pcx
Operativni sistem Windows XP, Windows 7, Windows 10
Komunikacijsko sucelje USB
TeZina 30 kg ukupno, laserska glava 6 kg

Kao $to je vidljivo iz tablice 10., laserski sustav odlikuje izrazito velika brzina oznacavanja, uz
pristupac¢no komunikacijsko sucelje i podrsku svih standardnih grafickih formata. Ponovljivost
od 0,01 mm i veli¢ine linije od 0,012 mm zadovoljavaju potrebe obrta Somek, s obzirom na to
da kod oznacavanja gotovih proizvoda i nije potrebna veca preciznost. Nadalje, laserski sustav
ne zahtijeva nikakve specijalne temperaturne uvjete okoline ve¢ moze biti smjesten u prostoriju
sobne temperature. Masa laserske glave od samo Sest kilograma takoder predstavlja veliku
prednost, s obzirom da je masa glave najvece opterecenje koje postolje lasera mora nositi. U

nastavku rada slijedi opis nosive konstrukcije sustava za lasersko oznacavanje.
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6.2. Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija, odnosno osnovno postolje stroja za lasersko oznacavanje sastoji se od pet
elementa, a to je temeljna plo¢a s T utorima, jedan pravokutni profil, jedan U profil te jedna
celi¢na ploca. Na temeljnu plocu je vijcima ucvrs¢ena meduploca koja omogucuje podesavanje
konzolnog nosaca postolja. Na slici 54. je prikazan presjek temeljne ploce sa standardnim T-
utorima. Materijal temeljne ploCe je zavarljivi Celik za nosive konstrukcije, St 37-3 vlac¢ne

Evrstoée 360 N/mm?.

Slika 54. Presjek temeljne plo¢e s T utorima

Preostala tri elementa nosive konstrukcije su ¢eli¢ni profili iz istog materijala kao i temeljna
ploc¢a, St 37-3. Pravokutni profil je dimenzija 90x50x4 mm duljine 190 mm. U profil ima
dimenziju poprenog presjeka 87x40x5 mm, a dugacak je 267 mm. Celi¢na plo¢a je dimenzija
590x88x10 mm. Meduploca je dimenzija 100x100x10 mm. U profil, duljine 267 mm sluzi kao
pojacanje konstrukcije. Celi¢na plo¢a, duljine 590 mm, koristi se kao nosa¢ vodilice Y osi
postolja stroja za lasersko oznacavanje. Sadrzi Cetiri provrta, koji sluze za ucvrs¢ivanje vodilice.
Celi¢ni profili i plo¢a su zavareni medusobno i s temeljnom ploom kutnim zavarom debljine
5 mm. Na slici 55. je prikazana nosiva konstrukcija od navedena cetiri elementa uz prikazane
Zzavare.

Slika 55. Nosiva konstrukcija temeljne ploce i pravokutnih profila s pripadaju¢im zavarima
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6.3. Nosac kriZnog suporta

Da bi se ostvarile tri translacijske osi, potrebno je te tri osi dodijeliti alatu, obratku ili
kombinacijom alat/obradak ostvariti navedene tri translacije. Y translacijska os je veé
dodijeljena alatu, u ovom konkretnom slucaju laserskoj glavi. S obzirom na to kako ¢e stol biti
fiksan 1 u¢vrs€en, ne preostaje drugo rjeSenje nego i1 ostale dvije translacijske osi dodijeliti
laserskog glavi. Iskoristit ¢e se standardni pristup, gdje ¢e se pomocu kriznog suporta ostvariti
dodatne dvije translacijske osi, konkretno X i Z os laserskog sustava. Kao sto je prikazano na
slici 56., krizni suport se koristi kao kompaktna izvedba za ostvarivanje dvije translacijske osi.
Upravo ¢e se taj princip upotrijebiti i kod ostvarivanja preostale dvije translacijske osi postolja

za lasersko graviranje.

Slika 56. Primjer kriznog suporta [29]

Kao glavni nosa¢ ponovno se koristi standardni ¢eli¢ni pravokutni profil, dimenzija 100x60x5
duljine 540 mm, od materijala St 37-3. Osim celicnog profila, koristi se i aluminijska
meduploca koji sluzi kao pojacanje i omogucuje povezivanje ¢eli¢nog profila s vodilicom Y
osi. Na vrhu celicnog nosaca zavarena je kutnim zavarom debljine 5 mm celi¢na ploca
dimenzija 200x80x10 mm, takoder iz materijala St 37-3, koja omogucuje povezivanje nosaca

Y osi s nosacem kriznog suporta.
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Slika 57. Prikaz CAD modela dijela nosaca kriZnog suporta
Na celicnu plocu dimenzija 200x80x10 mm se zatim vijcima ucvrsti plo¢a dimenzija
520x80x10 mm, od materijala AIMgSi0.5 kao $to je prikazano na slici 57. Spajanje Celi¢ne
ploce s aluminijskom plo€om ostvaruje se pomocu Cetiri vijka. Aluminijska ploca se koristi kao
podloga za vodilicu X osi. Vodilica X osi se na aluminijsku plo¢u takoder u¢vrs¢uje pomocu
cetiri vijka. Koristi se standardna aluminijska plo¢a, na kojoj je potrebno izvr$iti samo operacije
busenja provrta kako bi se plo¢a mogla spojiti s nosatem odnosno vodilicom. Na slici 58. je

prikazan CAD model nosaca s vodilicom X 0si.

Slika 58. CAD model X osi postolja stroja za lasersko oznacavanje
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Kada je ostvarena Y translacijska os, preostaje jos samo Z translacijska os. Identi¢na podlozna
plo¢a od materijala AIMgSi0.5, koristena kao podloga za vodilicu X osi, se zakrene za 90
stupnjeva te se vijcima pric¢vrsti na vodilicu X osi. Na tu se plo¢u zatim, takoder pomocu vijaka,
ucvrscéuje vodilica Z osi. Na taj se naéin ostvaruju dvije translacijske osi, X i Z, ¢ime se uz ve¢
navedenu Y os, dobiva postolje s tri stupnja slobode. Na slici 59. prikazan je CAD model
kona¢nog izgleda kriznog suporta. 1z slike je vidljivo kako ovakav princip pojednostavljuje
montazu ovakvog suporta, omogucena je jednostavna izmjena vodilica te su upotrijebljeni
standardni elementi za podlozne plo¢e vodilica koji ne zahtijevaju veliku koli¢inu obrade
odvajanjem cestica. Isto tako, pojednostavljena je i automatizacija translacijskih osi pomocu

kora¢nog ili servomotora, s obzirom na moguénost jednostavnog prilaska vodilicama.

Slika 59. CAD Model kriZnog suporta stroja za lasersko oznacavanje
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6.4. Vodilice

Da bi se uopce ostvarila navedena translacijska gibanja, potrebno je odabrati vodilice. Vodilice
su dijelovi stroja kojima se ostvaruje povezivanje pokretnih i nepokretnih dijelova stroja. Osim
toga, zadaca je vodilica da osiguraju klizacu vodilice jedan stupanj slobode gibanja. Vodilice
se sastoje od dva dijela, a to su tracnice 1 kliza¢ s kotrljaju¢im tijelima. Kao kotrljajuca tijela se
najcesce koriste kuglice, valjéici ili iglice. U sklopu ovog rada odabrani su gotovi sustavi za
vodenje proizvodaca Igus. Sve tri translacijske osi ¢e imati isti sustav, s obzirom na to da se
kod laserske obrade ne pojavljuju sile rezanja pa jedino opterecenje na sustav vodenja
predstavljaju mase pojedinih dijelova postolja. Moguce je ovakvim sustavom upravljati ru¢no
ili se gibanje moze i automatizirati pomocu kora¢nog ili servomotora. Na slici 60. je prikazan

odabrani sustav vodilica kojim se ostvaruju translacijska gibanja.

Slika 60. Odabrani sustav vodilica za translacijsko gibanje [30]
U tablici 11. prikazani su opéi podaci o odabranom sustavu vodilica. Rijec je o sustavu vodilica
koji ne zahtijeva podmazivanje niti odrzavanje, maksimalna brzina klizaca iznosi 3 m/min te je
sustav otporan na koroziju i kemikalije. Najvece radijalno opterec¢enje koje sustav vodilica
moze podnijeti je 2000 N, a najvece aksijalno optere¢enje kojim se moze sustav vodilica
opteretiti iznosi 500 N. S obzirom da sustav vodilica nosi isklju¢ivo mase postolja, odabrane

vodilice zadovoljavaju.

Tablica 11. Op¢i podaci o sustavu vodilica [30]

Materijal sustava vodilica Aluminij
Navoj kugli¢nog navojnog vretena Tr 10x2

Temperatura radne okoline Od -40 °C do +90 °C
Duzina vodilica 500 mm
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Na slici 61. prikazan je nacrt sustava vodilica sa svim pripadaju¢im dimenzijama, a na slici 62.
su navedeni brojcani podaci koji su kotirani na slici 62. Odabran je tip sustava vodilica SAW-

1040, duljina 500 mm, Sirine 74 mm te visine 45 mm. Masa vodilice iznosi 1 kg.
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Slika 61. Tehni¢ki podaci sustava vodilica [30]
Ordering number A Al H E E2 E3 ES E6 | le hw f It
03 03 0,15 0,15 0,15 10,1
SAW-0630 54 60 32 40 45 51 51/91 23 2 92 30 135 26
I SAW-1040 T4 69 50 60 B0 0 56/87/137 40 129 9 45 225 30 I
SAW-1080 108 100 58 94 g4 a7 a7 - 163 131.5 49 225 315
SAW-1660 104 150 78 84 86 132 132 40 220 175 72 385 35
More about selected part:
E# 3DCAD = Sample request = Experts @7 Quote request C@%ice list & myCatalog
Ordering number tk ts tg kt sk sg kg d T ha
0,1
4]
SAW-0630 11 6.6 - 20 0 5 10 5 TR8x1.5 215
I SAW-1040 11 6.8 Ma 6.4 9.5 ME 35 10 TR1O0x2 355 I
SAW-1080 11 6.8 Ma 18 9.5 ME 35 10 a1 rs
SAW-1660 15 9 M10 8.6 11 M2 5.5 16 TR14x4 59

More about selected part:

EF30CAD [ Samplerequest B Experts @7 Quoterequest P Pricelist (8] myCatalog

Slika 62. Broj¢ani podaci odabranog sustava vodilica [30]
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Kod vodenja Y osi, javlja se problem kada se os izvuce u krajnji polozaj. U tom slu¢aju, masa
laserske glave, okretnog laserskog nosaca i sustava vodilica osi X i Z su na kraku od 500 mm
te samim time predstavljaju veliko optere¢enje kako na nosac postolja tako i na vodilicu Y osi.
Da bi se osigurala dovoljna krutost sustava i sprije¢ila deformacija Y osi, potrebna je jo$ jedna
dodatna vodilica. Vodilica je postavljena suprotno u odnosu na odabrani sustav vodilica, kliza¢
obrnute vodilice je u¢vrséen na sustav vodilica Y osi, a tranica obrnute vodilice putuje zajedno
s preostalim dijelovima postolja koji opterecuju Y os. Na taj nacin je preostali dio postolja
oslonjen na dva mjesta, ¢ime ¢e se dio opterecenja sa sustava vodilica prenijeti na obrnutu
vodilicu. Na slici 63. je prikazana suprotno okrenuta vodilica Y osi, a na slici 64. su prikazani
brojcane vrijednosti parametara vodilice koje su kotirane na slici 63. Maksimalno optereéenje

koje vodilica moze podnijeti iznosi 4000 N, a masa vodilice iznosi 0,12 kg.

Slika 63. Obrnuta vodilica Y osi [30]

Part No. Weight H A C A1 A2 C1 C2 C3 H1 HS K2 Torque K3 for

=0,35 0,35 =0,35 Thread Max. Screw

[kal [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm]  DIN 912
TW-01-15 01411 24 47 74 160 38 50 30 9 40 160 M b 1.5 M 4
TW-01-20 019 30 683 85 215 53 61 40 10 50 198 M 6 25 M5
TW-01-25 029 36 70O 96 235 K7 68 45 11 50 248 M B 6.0 M &
TW-01-30 050 42 90 109 310 72 79 52 12 B5 270 MID 15,0 M &

Slika 64. Broj¢ani podaci obrnute vodilice [30]
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Slika 65. CAD modela sustava vodenja Y osi
Na slici 65. je prikazan CAD model sustava vodenja Y osi. Upotrebom dvije vodilice osigurava
se tocnost i preciznost vodenja te se omogucuje optere¢enje ostatka postolja u dvije tocke. Na
slici 66. je prikazan ras¢lanjeni CAD model iz kojeg se vide sastavni dijelovi sustava. Sustav
se sastoji od dvije vodilice, podlozne ploce, dvije meduploce koje povezuju donju vodilicu s

nosacem preostalog dijela postolja te gornje ploce na koju se montira nosac kriznog suporta.

Slika 66. Ras¢lanjeni prikaz sustava za vodenje Y osi
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6.5. Okretni nosac laserske glave

Kao §to je navedeno kod koncipiranja, konstrukcijom postolja sustava za lasersko oznacavanje
treba se omoguditi vodoravno i uspravno oznacavanje gotovih proizvoda. Da bi se ostvario taj
trazeni stupanj slobode gibanja laserske glave, nosa¢ laserske glave je sastavljen od dva dijela
i povezan vijcima, na nacin da se jedna plo¢a nosaca moze zakretati u odnosu na drugu plocu.

Na slici 67. je prikazan vodoravan i uspravan polozaj nosaca laserske glave.

Slika 67. Vodoravan i okomiti poloZaj laserske glave

Mogu¢énost zakreta laserske glave omogucuje oznacavanje velikih obradaka sa strane, ¢ime se
pojednostavljuje postavljanje takvih obradaka na stol postolja i smanjuje duzina hoda koja je
potrebna za Z os zbog ostvarivanja potrebne duljine fokusa laserske zrake. Rotacija se ostvaruje
na nacin da se otpuste vijci M20 1 M12, laserska glava se zakrene u okomiti polozaj, a vijak
M12 putuje po zlijebu napravljenom na straznjoj ploci. Ujedno Zlijeb sluzi i kao grani¢nik na
nacin da krajnji polozaji vijka M12 u Zlijebu definiraju vodoravan odnosno uspravan polozaj
laserske glave. Na slici 68. je prikazana upravo straznja plo¢a okretnog nosaca laserske glave

sa Zlijebom.

Slika 68. StraZznja plo¢a nosaca laserske glave s Zlijebom
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Na slici 69. je prikazan ras¢lanjeni CAD model okretnog nosaca laserske glave s pripadaju¢im
dijelovima. U straznjoj plo¢i je urezan navoj M20 kako bi se omogucilo stezanje prednje ploce
sa straznjom pomocu vijka M20 duzine 50 mm. Na prednjoj plo¢i nosaca su napravljeni provrti
za prihvat laserske glave, dok su provrti na straznjoj plo¢i napravljeni kako bi se omogucilo

povezivanje laserske glave s kriznim suportom.

Slika 69. Ras¢lanjeni CAD model okretnog laserskog nosaca laserske glave
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6.6. Metoda konaénih elemenata

Kako je ve¢ navedeno, prilikom laserskog oznacavanja nema sila obrade pa samim time nema
dinamickih optere¢enja konstrukcije. Jedina opterecenja koja konstrukcija postolja mora
izdrzati su mase pojedinih dijelova postolja. Sukladno tome, provedena je metoda konacnih
elemenata za nosivu konstrukciju koja se sastoji od pravokutnog nosaca i ploc¢e na koju dolazi
sustav vodenja Y osi. Metoda kona¢nih elemenata je provedena za krajnji polozaj sustava
vodenja, gdje je Y os izvucena u svoj krajnji polozaj u kojem se laserska glava nalazi 750 mm
udaljena u odnosu na srediste nosive konstrukcije. Upravo taj polozaj predstavlja i najvece
opterecenje koje postolje mora izdrzati u svom radu. Na slici 70. je prikazana mreza kona¢nih
elemenata nosive konstrukcije koja se sastoji od 59621 konac¢nih elemenata s ukupno 100500

¢vorova.

Slika 70. MrezZa kona¢nih elemenata nosive konstrukcije

Prosje¢na veli¢ina elemenata iznosi 5,4 mm, uz toleranciju od 0,3 mm. Optereéenja se javljaju
u provrtima preko kojih se vijcima spaja nosiva konstrukcija s ostatkom postolja za lasersko
oznacavanje. Iskljucenjem opcije Aspect Ratio kojom se procjenjuje iskrivljenost elemenata,

koli¢ina dobrih elemenata raste na 99,5% Sto svakako zadovoljava.
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Na slici 71. prikazano je ukupno naprezanje nosive konstrukcije. Konstrukcija je izradena od
materijala St 37-3 ¢ije maksimalno dozvoljeno naprezanje iznosi 360 MPa. Analizom ukupnih
deformacija vidljivo je kako maksimalno naprezanje nosive konstrukcije koje se javlja iznosi
170 MPa §to je daleko ispod maksimalne dopustene granice naprezanja. Kada bi naprezanja
konstrukcije bila veca od dozvoljenog naprezanja, tada bi bilo potrebno povecati debljinu
zavara ili na spojevima pojedinih dijelova konstrukcije staviti dodatna rebra kao pojacanje

konstrukcije.
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Slika 71. Naprezanja nosive konstrukcije postolja
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6.7. Proracun zavara

Slijedi kontrola zavara nosive konstrukcije. Na slici 72. prikazane su sile koje djeluju na zavar
te njihove krakove na kojem djeluju. Zavar je debljine 5 mm i proteZe se kroz cijeli spoj donje
ploce i pravokutnog profila nosive konstrukcije. Presjek zavara je prikazan na slici 73. 1znosi
sila su sljedeci:

F1=60N,F2=6N,Fs=30N,Fs=10N, Fs=80 Ni F¢=120 N.

Sila F1 predstavlja tezinu laserske glave, sila F2 je tezina kora¢nog motora, sila F3 je tezina
vodilice Z osi, sila F4 je tezina vodilice X osi, sila Fs predstavlja tezinu nosaca, sila Fs je tezina

vodilice Y osi, dok je sila F7 tezina glavnog nosac¢a postolja.

Postavljenjem statickih i momentnih jednadZzbi ravnoteze sustava dolazi se do sile koja djeluje

na zavar u iznosu od Fa= 310 N.

Moment Kkoji izaziva savijanje iznosi Ma = 85792 Nmm. [31]

/66,5
952
541,5

178

Slika 72. Prikaz djelovanja sila na zavar nosive konstrukcije
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B1 =70
B2 = a0

L2 = 100

Ll =110

Slika 73. Poprecni presjek zavara nosive konstrukcije

Slijedi proracun zavara :

Vlaéno opterec¢enje zavara prema 6.1:

(6.1)

Gdje je Fa sila koja djeluje na zavar, A; je povrSina poprecnog presjeka zavara, a Gdop

dozvoljeno vlaéno naprezanje koje za materijal St 37-3 iznosi 160 N/mm?,
Povrsina zavara iznosi prema 6.2:

AZ: L1XB]__ L2X32=1700mm2

(6.2)

Prema tome slijedi iz izraza 6.1 da je vla¢no naprezanje:

oy = 0,182 N/mm? < 640y,
Cime je uvjet vlaénog naprezanja zadovoljen.
Savojno opterecenje zavara prema 6.3:
os = % < 0
s Ty = Osdop

(6.3)
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Gdje je Ma moment savijanja koji djeluje na zavar, W; moment otpora presjeka zavara, a Gsdop

dozvoljeno savojno naprezanje koje za materijal St 37-3 iznosi 170 N/mm?.
Moment otpora presjeka zavara prema 6.4:

B;Li B,L}
12 12

Ly
2

W, = = 92138 mm*

bq

(6.4)
Prema tome slijedi iz izraza 6.3 da je savojno naprezanje jednako:
o5 = 09311 N/mm? < 0540

Provedenom kontrolom zavara vidljivo je kako su vrijednosti naprezanja zavara ispod

dopustenih vrijednosti naprezanja te samim time navedeni zavari zadovoljavaju.
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6.8. Odabir kora¢nog motora Z osi

S obzirom da je kod laserskog oznacavanja potrebno visinu fokusa laserske zrake prilagoditi
ovisno o visini obratka, poZeljno je automatizirati posmi¢nu Z os kako bi se operatera
oslobodilo stalnog i nepotrebnog ru¢nog podeSavanje visine Z osi. Da bi se ostvarila
automatizirana translacija, potrebno je spojiti sustav vodenja Z osi s koracnim ili
servomotorom. U sklopu ovog rada odabran je koracni motor iz razloga $to sustav ne zahtjeva
preveliku to¢nost i zbog cijene koracnog motora koja je puno povoljnija u odnosu na

servomotor.

Dozvoljena brzina sustav za vodenje Z osi iznosi 3 m/min, ukupna aksijalna sila na vodilice
iznosi 100 N, korak navoja sustava za vodenje Z osi iznosi 2 mm, dok je srednji promjer
kugli¢énog navojnog vretena jednak 9 mm. Potrebno je odrediti moment opterecenja koji kora¢ni

motor mora savladati prilikom rada, koji se racuna prema izrazu 6.5:

_FxP

T = 0,032 Nm
2mn

(6.5)
Gdje je F sila u smjeru gibanja, P korak kugli¢nog navojnog vretena, a n faktor iskoristivosti
kugli¢énog navojnog vretena (=0,85-0,95).
Osim momenta optere¢enja, potrebno je savladati i moment predopterecenja vretena prema

izrazu:

F,P
7, = 22 = 0,0019 Nm
21

(6.6)
Gdje je p unutarnji faktor trenja matice (=0,1-0,3), dok je Fp sila predopterecenja matice
(=1/3F).
Motor mora savladati i momente ubrzanja. Moment ubrzanja je zbroj momenata pri konstantnoj

brzini i momenata koji se javljaju kod ubrzanja ili usporavanja sustava.

Moment inercije vretena racuna se prema izrazu 6.7:
/[

3 pLD* = 2,51 X 107° kgm™2

Iy =

(6.7)
Gdje je p gusto¢a materijala kugliénog navojnog vretena (= 800 kg/m®), L duljina kugliénog

navojnog vretena (500 mm), a D srednji promjer kugli¢nog navojnog vretena (9 mm).
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Javlja se i moment inercije tereta koji se ra¢una prema izrazu 6.8:
P
Jr= m(g)2 = 1,845 x 1075 kgm ™2

(6.8)

Potrebno je joS uzeti u obzir i moment inercije motora, no s obzirom kako kora¢ni motor jo$

nije odabran uzima se proizvoljna vrijednost iznosa Ju= 8 x 10°kgm,

Iz navedenog slijedi da je ukupni moment inercije sustava jednak, prema izrazu 6.9:

J=J,+Jr+Jy =10096 x 10~* kgm™2
(6.9)

Izracunom momenta inercije sustava, potrebno je izracunati kona¢ni moment ubrzanja sustava.
S obzirom da je maksimalna brzina sustava vodilica 3 m/min, odabire se kao maksimalnu
ucestalost vrtnje kugli¢nog navojnog vretena, a samim time i koracnog motora iznos od n =1500

min. 1z izraza 6.10 slijedi da je moment ubrzanja jednak:
Ty=J x 2 _ 0015 N

(6.10)
Slijedi da je ukupan moment koji kora¢ni motor mora savladati jednak, prema izrazu 6.11:
T = Tp+ Tp+ T, = 0,0489 Nm
(6.11)

S obzirom na izraunatu vrijednost moment odabire se kora¢ni motor NEMA34 proizvodaca

Igus. U tablici 12. su prikazani podaci za odabrani kora¢ni motor.

Tablica 12. Tehni¢ki podaci kora¢nog motora NEMA23 [32]

Maksimalni napon 60 VDC
Nominalni napon 24-48 VDC
Nazivna struja 42 A
Stati¢ki moment motora 2 Nm
Moment inercije motora 0,8 kgecm?
Broj impulsa za okretaj 500
TeZina motora 1,2 kg
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Iz navedenih podataka u tablici 12. moze se ocitati staticki moment motora te se moze utvrditi
kako je staticki moment motora veci od potrebnog motora izracunatog u prethodnom dijelu
ovog poglavlja. Isto tako, vidljivo je kako je odabrani proizvoljni moment inercije kora¢nog
motora bio zadovoljavajuéi za daljnji proratun momenta ubrzanja motora. Na slici 74. je

prikazan odabrani koracni motor NEMA23.

Slika 74. Koraéni motor NEMA 23 [32]
Na slici 75. prikazana je momentna karakteristika koraénog motora u ovisnosti o ucestalosti

vrtnje motora.
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Slika 75. Momentna karakteristika motora [32]
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6.9. Rotacijski uredaj

Kako bi se ostvarilo oznacavanje obradaka po njihovom obodu, kako je prikazano na slici 76.,
potrebno je laserskom sustavu osigurati dodatnu rotacijsku os. Na trziStu je moguce pronaci
veliki broj ve¢ gotovih modula koji na elegantan i jednostavan nacin omogucuju rotaciju

obradaka.

Slika 76. Primjer ozna¢avanja obradaka po njihovom obodu [33]

Na slici 77. je prikazan jedan gotovi modul za rotacijsko gibanje kod laserskog sustava za
oznacavanja, kineskog proizvodaca Beijing JCZ Tehnology. Sam modul se sastoji od postolja,
stezne naprave (amerikanera) i koracnog motora koji omogucuje rotaciju. U tablici 13.

prikazani su tehnic¢ki podaci modula za rotacijsko gibanje obradaka.

Tablica 13. Tehnic¢ki podaci rotacijskog uredaja [34]

Promjer amerikanera 80 mm
Unutarnji raspon stezanja obradaka 2-22mm
Vanjski raspon stezanja obradaka 22 - 65 mm
Maksimalni okretni moment 40 Nm
Maksimalna udestalost vrtnje 5000 min*
Ponovljivost 0,05 mm
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Kako je vidljivo iz tablice 13., u rotacijski uredaj je moguce stezati obratke do maksimalnog
promjera od 65 mm. Na trzistu postoje rotacijski uredaji koji omogucuju stezanje obradaka
veceg promjera, medutim u sklopu ovog rada odabrani modul za rotacijsko gibanje zadovoljava
potrebe obrta Somek. Isto tako, ponovljivost od 0,05 mm zadovoljava s obzirom da se kod
nanosenja oznake na gotovi proizvod ne zahtijeva visokoprecizna obrada ve¢ isklju¢ivo dobra

kvaliteta nanesene oznake.

Slika 77. Gotovi modul za ostvarivanje rotacijskog gibanja obratka [35]
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6.10. Kalkulacija troSkova

Nakon opis svih dijelova postolja, slijedi gruba kalkulacija troSkova dijelova i izracun cijene
kostanja. U tablici 14. su pobrojani pojedini elementi konstrukcije i uz svaki element je

navedena pripadajuca cijena.

Element Cijena (HRK)
Nosiva konstrukcija 250
Sustav vodenja Y osi 1250
Vodilice X i Z osi 1600
Gornji dio nosaca 100
OKkretni nosac laserske glave 50
Ploca X i Z osi 50
Nosac kora¢nog motora 50
Kora¢ni motor 200
Modul za rotacijsko gibanje 2000
Laserski sustav za oznacavanje 32000

Tablica 14. Cijene pojedinih elemenata laserskog sustava za oznacavanje obradaka

Zbrajanjem navedenih vrijednosti dolazi se do cijene od 37550 kn. Jasno je kako najveci izdatak
predstavlja laserski sustav za oznacavanje koji je i sustina Citave konstrukcije. Ova gruba
kalkulacija troSkova ne ukljucuje cijenu izrade pojedinih dijelova postolja, cijenu zavarivanja i

sklapanja Citave konstrukcije.

U nastavku rada slijedi usporedba do sada upotrebljavane metode mehani¢kog oznacavanja
iglom na numeri¢ki upravljanoj glodalici i metoda oznacavanja gotovih proizvoda pomocu

laserskog sustava za oznacavanje.
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7. PRAKTICNI DIO

U sklopu prakti¢nog dijela ovog diplomskog rada biti ¢e provedeno ispitivanje ovisnosti dubine
nanesene oznake pomocu laserskog sustava za oznacavanje u odnosu na posmicnu brzinu te ¢e
se provesti usporedba vremena obrade kada se oznaka nanosi na prijasnji nacin, pomocu
numericki upravljane glodalice, te pomocu sustava za lasersko oznacavanje.

Kada je rijec¢ o ispitivanju dubine nanesene oznake, ispitivanje ¢e se provoditi na Cetiri ispitne
trake razlicite debljine. Debljine ispitnih uzoraka iznose 0.02, 0.05, 0.1 i 0.25 mm. Materijal

ispitnih uzoraka je aluminij (Al 1060), a dio ispitnih uzoraka je prikazan na slici 78.

—
' 2
B

(@
(@)}

Slika 78. Ispitni uzorci

Ispitivanje je provedeno na postoje¢em sustavu za lasersko graviranje koji se nalazi u poduzecu.
Laserski ispitni postav prikazan je na slici 79. S obzirom na to kako je kod laserskog sustava
moguce mijenjati tri parametra obrade, a to SU posmi¢na brzina, broj prolaza laserske zrake i
snaga laserskog izvora, ispitivanje je provedeno na na¢in da su dva od tri navedena parametra
imala konstantnu vrijednost, dok se tre¢i parametar mijenjao. Na taj nacin je provedeno
istraZivanje kako posmi¢na brzina, broj prolaza i snaga laserskog izvora utjecu na dubinu
oznake. Najveca se paznja prilikom ispitivanja pridodala posmi¢noj brzini s obzirom na to da
posmicna brzina u najvec¢oj mjeri definira trajanje postupka nanosenja oznake. Eksperiment se
provodio dok nije uoceno da je laserska zraka prerezala ispitni uzorak. Ispitivanje se provodilo

na nacin da je laserski sustav ocrtavao liniju duljine 15 mm i debljine 0.1 mm.
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Slika 79. Ispitni postav

Cilj je ovog eksperimenta utvrditi kako dubina nanesene oznake ovisi o posmi¢noj brzini i kod
koje posmicne brzine ¢e zraka prerezati ispitni uzorak. Eksperiment se provodio na cetiri
nac¢ina. Kod prvog ispitivanja se snaga laserske zrake podesila na sto posto jacine, broj prolaza
je bio jedan, a mijenjala se posmi¢na brzina. Maksimalna posmi¢na brzina koju laserska glava
za oznaCavanje moze posti¢i iznosi 7000 mm/s, pa to samim time predstavlja i pocetnu
posmic¢nu brzinu. Kod drugog ispitivanja se snaga laserske zrake podesila na pedeset posto
jacine, broj prolaza je bio jedan, a ponovno se mijenjala posmicna brzina. Kod treceg ispitivanje
se ponovno snaga laserske zrake podesila na sto posto, medutim broj prolaza je bio dva.
Ponovno se mijenjala posmicna brzina. U Cetvrtom ispitivanju su se umjesto linije nanosila
slova sa snagom laserske zrake od sto posto, broj prolaza je bio dva, a mijenjala se posmi¢na

brzina.
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U prvom ispitivanju, gdje je snaga laserske zrake bila na sto posto i broj prolaza jedan, kod svih
se ispitnih uzoraka linija mogla uo¢iti tek kod iznosa posmi¢ne brzine od 500 mm/s. Nadalje,
uzorak debljine 0.02 mm je prerezan kod posmi¢ne brzine iznosa 100 mm/s. Uzorak debljine
0.05 mm prerezan je kod posmi¢ne brzine od 50 mm/s, uzorak debljine 0.1 mm je prerezan kod
posmicne brzine od 10 mm/s, dok uzorak debljine 0,25 mm nije prerezan ni kod posmicne

brzine od 0,2 mm/s. Uzorci prvog ispitivanja su prikazani na slici 80.

Slika 80. Uzorci nakon prvog ispitivanja

U drugom ispitivanju, snaga laserske zrake je smanjena na pedeset posto, a broj prolaza je ostao
jedan. Kod svih se ispitnih uzoraka linija mogla uociti kod iznosa posmic¢ne brzine od 400
mm/s. Uzorak debljine 0.02 mm prerezan je posmi¢nom brzinom 100 mm/s, uzorak debljine
0.05 mm prerezan je kod posmi¢ne brzine iznosa 50 mm/s. Uzorak debljine 0.1 mm prerezan
je kod posmi¢ne brzine 0.5 mm/s, dok je uzorak debljine 0.25 mm kod posmi¢ne brzine 0.1
mm/s bio poprili¢no ugrijan, medutim nije bio prerezan. Uzorci nakon drugog ispitivanja su

prikazani na slici 81.
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Slika 81. Uzorci nakon drugog ispitivanja

Prilikom treceg ispitivanja, snaga je ponovno bila na sto posto, medutim broj prolaza se sada
povecao na dva. Kod svih se uzoraka oznaka mogla uociti kod posmic¢ne brzine 1000 mm/s.
Uzorak debljine 0.02 mm prerezan je kod posmicne brzine iznosa 200 mm/s, uzorak debljine
0.05 mm prerezan je kod posmicne brzine 100 mm/s, uzorak debljine 0.1 mm prerezan je kod
posmicne brzine 5 mm/s, dok je uzorak debljine 0.25 mm prerezan kod posmicne brzine 0.2
mm/s uz znatnu deformaciju ispitnog uzorka. Uzorci nakon treceg ispitivanja prikazani su na

slici 82.

Slika 82. Uzorci nakon treceg ispitivanja
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Kod cetvrtog ispitivanja snaga laserske zrake je iznosila 100 posto, broj prolaza je bio dva,
medutim umjesto linija nanosila su se slova. Slova su bila veli¢ine tri milimetra 1 Sirine
milimetar. Specifi¢no kod nanoSenja slova je da laserski sustav najprije ocrtava vanjsku konturu
slova, a zatim u drugom prolazu ispunjava konturu iznutra te se na taj na¢in ostvaruje potrebna
Sirina slova. Cetvrto ispitivanje je provedeno na uzorku debljine 0.05 mm i debljine 0.1 mm.
Uzorak debljine 0.05 mm prerezan je kod posmiéne brzine 200 mm/s, dok je uzorak debljine

0.1 mm prerezan kod posmic¢ne brzine 0.1 mm/s. Uzorci nakon Cetvrtog ispitivanja su prikazani

na slici 83.

Slika 83. Uzorci nakon ¢etvrtog ispitivanja

Na slici 84. prikazana je graficka usporedba dobivenih podataka eksperimenta te linija koja
povezuje trendove pada posmicne brzine u ovisnosti o debljini uzorka. Iz grafickog prikaza je
vidljivo kako se kod iznosa snage od 100 % i 50 % prilikom jednog prolaska dobiju isti rezultati.
Isto tako, vidljivo je kako je kod dva prolaza gdje je snaga iznosila 100% na tanjim uzorcima
posmicna brzina bilo dvostruko vec¢a nego kod jednog prolaza. Zanimljivo je primijetiti kako
je kod debljih uzoraka iznos posmi¢ne brzine bio manji nego kod jednog prolaza. 1z dobivenih
rezultata slijedi zakljuc¢ak kako klju¢nu ulogu na dubinu same oznake ima posmicna brzina.
Optimalno podru¢je posmicnih brzina je izmedu 100 i 200 mm/s. Iz dobivenih rezultata je
vidljivo da snaga laserske zrake nije znacajno doprinijela promjeni posmicne brzine i dubini
oznake. Stoga se moze zakljuciti da je, unutar podrucja optimalne posmicne brzine, dubinu

oznake najjednostavnije podeSavati brojem prolaza.
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Usporedba dobivenih rezultata
eksperimenta

Snaga 100%
B Snaga 100% (2p)

I Snaga 50%

POSMAK (MM/S)

Linear (Snaga 100%)
Linear (Snaga 100% (2p))
Linear (Snaga 50%)

DEBLJINA UZORKA (MM)

Slika 84. Graficki prikaz dobivenih rezultata eksperimenta
S obzirom na dobivene podatke, u sklopu ovog rada provedeno je jo$ jedno, peto ispitivanje,
gdje je na uzorku debljine 0.05 mm provedeno ispitivanje ovisnosti snage lasera i posmic¢ne
brzine pri kojima ¢e do¢i do prorezivanja uzorka. Ispitivanje je provedeno na Cetiri uzorka, a
posmicne brzine su iznosile 10 mm/s, 20 mm/s, 30 mm/s i 40 mm/s. Uzorak koji je rezan
posmi¢nom brzinom 10 mm/s prerezan je ve¢ kod iznosa snage 10%. Uzorak koji je rezan
posmi¢nom brzinom 20 mm/s je isto tako prerezan kod iznosa snage od 10%. Uzorak rezan
posmi¢nom brzinom 30 mm/s prerezan je kod iznosa snage od 40%, dok je uzorak koji je rezan
posmi¢nom brzinom 40 mm/s prerezan takoder kod iznosa snage od 40%. Jasno je , uvidom u
ove podatke, kako postotak snage laserskog izvora igra malu ulogu u samoj dubini oznake te
kako je glavni parametar na koji treba obratiti paznju upravo posmi¢na brzina. Ispitni uzorci

prikazani su na slici 85.

Slika 85. Uzorci nakon petog ispitivanja
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Drugi dio prakti¢nog dijela ovog rada odnosi se na usporedbu vremena obrade na dosad koristen
nacin pomoc¢u numericki upravljane glodalice 1 sustava za lasersko oznacavanje. Za usporedbu
su koristena dva gotova proizvoda, jedan cilindricnog oblika, a drugi prizmati¢nog oblika.
Usporedena su pripremna vremena, Sto podrazumijeva priprema alata, izradu programa te
pripremu stezanja proizvoda. Osim pripremnih vremena, usporedena su i vremena nanosenja

same oznake. Proizvodi na kojima je provedena ova usporedba prikazani su na slici 86.

Slika 86. Primjeri gotovih proizvoda za usporedbu vremena obrade
U tablici 15. prikazani su rezultati dobiveni mjerenjem u proizvodnom pogonu. Kada se
proizvod oznacuje na numeric¢ki upravljanoj glodalici, potrebno je najprije u programskom
paketu Esprit, koji je ve¢ opisan prije u sklopu ovog diplomskog rada, izraditi program za
numericki upravljanu glodalicu. Nakon toga, operater na alatnom stroju mora osigurati stezanje
proizvoda, kakvo je prikazano na slici 87. i umjeriti mehanicku iglu kojom se provodi
oznacavanje. Nakon svih tih radnji, kre¢e se s izradom oznake. Kod laserskog sustava za
ozna¢avanje, potrebno je samo postaviti grani¢nik na radni stol kako bi svaki idu¢i proizvod
dosao na isto mjesto, kao Sto je prikazano na slici 88. Program za laserski sustav se izraduje u
softveru EzCad. Rije¢ je o vrlo jednostavnom softveru koji ve¢ ima gotove naredbe za

nanosenje oznaka.
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/

Slika 88. Pozicioniranje proizvoda kod sustava za lasersko oznacavanje
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Cilindri¢ni Prizmati¢ni Cilindri¢ni Prizmati¢ni
oblik oblik oblik oblik
(glodalica) (glodalica) (laser) (laser)
Priprema 8 — 10 min 6-8 min 2-3 min 1-2 min
Izrada 2mini26s Imini7s 13s 9s

Tablica 15. Vremena pripreme i izrade kod numericki upravljane glodalice i laserskog sustava

Vidljivo je kako upotreba laserskog sustava drasti¢no smanjuje i pripremna vremena i viemena
obrade. S obzirom da se kod laserskog nanoSenja oznake ne javljaju sile obrade, proizvod je
potrebno samo pozicionirati na odredeno mjesto. Nema potrebe za dodatnim steznim
napravama pa i to predstavlja jedan od ¢imbenika ustede. Osim toga, sama vremena nanosenja
oznake kod laserskog sustava su do nekoliko puta kraca u odnosu na dosad koriSten nacin
mehanickog oznacavanja. Nadalje, numericki upravljana glodalica je, uvodenjem sustava za
lasersko oznacavanje u proizvodni pogon, rastere¢ena od poslova mehani¢kog oznacavanja te
je time i povecan kapacitet proizvodnje. Na numeri¢ki upravljanoj glodalici je sada moguce
izvoditi druge vrste operacija s obzirom na dodatni kapacitet koji se pojavio u proizvodnom

pogonu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Vedran Seper Diplomski rad

8. ZAKLJUCAK

Uvodenjem laserske tehnologije oznac¢avanja u postojeéi proizvodni pogon, kako je i1 vidljivo
iz rada, dolazi do znacajnog unaprjedenja proizvodnje i povecanja proizvodnih kapaciteta.
Jednostavnost softvera za upravljanje sustavom za lasersko oznaCavanje takoder je dodatna
prednost za uvodenje laserskog sustava u proizvodni pogon s obzirom na to kako za rad na
laserskom sustavu nije potrebna posebna obuka operatera, ve¢ se od operatera ocekuje osnovna

informatic¢ka pismenost.

Pra¢enjem procesa nanoSenja oznake sustavom za lasersko oznafavanje u praksi, uoceno je
kako je kod proizvoda koji su najprije podvrgnuti postupku bruniranja, a zatim je nano$ena
oznaka kvaliteta oznaka je bolja kod veéih posmi¢nih brzina (iznosa 1500 mm/s). Ukoliko se
oznaka nanosila prije postupka bruniranja, nakon termicke obrade oznaka vise nije bila vidljiva.
Kod proizvoda koji su podvrgnuti postupcima cementiranja i kaljenja, isto tako se u praksi
oznaka nanosila prije i poslije termicke obrade. Utvrdeno je kako nema znacajne razlike izmedu
nanoSenja oznake prije 1 poslije termicke obrade. U tom slu¢aju su posmicne brzine bile jednake
onima dobivenim u prakti¢nom dijelu ovog rada (od 100 do 200 mm/s). Laserski sustav za
oznacavanje nanosi bez problema oznaku na celik, aluminij i bakar, bez potrebe za posebnim

rezimima obrade.

Cilj je ovog rada bio poblize opisati proizvodni pogon u koji se uvodi laserski sustav za
oznacavanje, prikazati temeljne principe i zakone laserske tehnologije, konstruirati postolje za
laserski sustav koje ¢e biti prilagodeno potrebama proizvodnog pogona u koji se laserski sustav
implementira. U prakti¢nom je dijelu rada prikazano kako posmic¢na brzina nanoSenja oznake
utjeCe na dubinu nanesene oznake te je prikazano unaprjedenje proizvodnje proizvodnog
pogona usporedbom vremena izrade oznake prije i nakon uvodenja sustava za lasersko

oznacavanje.

Uvodenje laserskog sustava za oznacavanje je ispunilo svoju primarnu zadacu, koja je bila
oslobadanje numericki upravljanog alatnog stroja od poslova oznacavanja, te SU Se znacajno
skratila vremena obrade. Sve su to mali koraci naprijed u poslovanju tvrtke, medutim bez tih
malih koraka nema napretka niti povecanja konkurentnosti tvrtke kako na domac¢em tako i na

stranom trzi$tu. Svaka nova tehnologija predstavlja prednost ukoliko se pravilno iskoristi.
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Mjerilo originala Nosac gornje vodilice 14
1:1

Listova: 19
Crtez broj VS - 2018 -07 - 14 List: 14

Design by CADLab
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|| 15 Temeljna ploca 1 St37-3 1000 x 750 x 35 | 70 kg
12 Meduploca nosaca postolja 1 |VvS$-2018-07-12| St37-3 250 x 100x 10 | 1.8kg
11 Nosac vodilice 1 |[VS§-2018-07-11| St37-3 540 x 87 x 30 2,86 kg
2 Gornji nosac 1 |VvS$-2018-07-02| St37-3 540 x 100 x 54 | 6 kg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,t‘ilz.mbamj Materijal Sirg:sizt?/igwfgﬁzije Masa
. Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potfpis
Projektirao | 07.2018 Vedran Seper T@‘
Razradio 07.2018 Vedran Seper FSB ZaQFEb
Crtao 07.2018 Vedran Seper
Pregledao Studij strojarstva
Mentor 07.2018 Vedran Seper
= ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 80, 7 kg| DIPLOMSK| RAD
H
Naziv: Pozicija:
5 G @9» _ 9% 1 Format: A2
< Mjerilo originala Osnovno pOSTO“e 1S Listova: 19
;? 1:5 PERE
2 Crtez broj VS -2018-07 - 1S List: 15
$””I””1|0 I 2|0 I 3|0 I l+|0 I 5|0 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1$0
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21 Gornja vodilica / AIMgSi 0,5 400 x 47 x 23 0,12 kg
20 Donja vodilica / AIMgSi 0,5 530 x 75 x 50 1 kg
[ 14 Nosac gornje vodilice v§-2018-07-14 | AIM@Si 0,5 74X 44x 8 0,07 kg
13 Meduploca nosaca Y osi v§-2018-07-13 | AIM@Si 0,5 160x 120 x 35 1,7 kg
11 Nosac vodilice V5-2018-07-11 | St37-3 540x87 x30 |286kg
1 MeduploCa v§-2018-07-01 | St137-3 540 x 100 x 56 ékg
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,t‘ilz.mbamj Materijal Slrgggizt?/lgw;gﬁzue Masa
- Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potfpis
Projektirao | 07.2018 Vedran Seper T@\
Razradio | 07.0018 Vedran Seper FSB Zagreb
Crtao 07.2018 Vedran Seper
Pregledao Studij strojarstva
Mentor 07.2018 Toma Udiljak
— ISO - folerancije Objekf: Objek’r broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
H Materijal: Masa: 152kg | DIPLOMSKI RAD
—1 Naziv: Pozicija:
. . Format: A2
~ 6% Vodenje Y osi 25
Mjerilo originala Listova: 19
1:2 N - )
Crtez broj:  V§ - 2018 - 07 - 2S List: 16
$|||||||||| T I T l T | T | T | I [ T | T
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Nosac krizne glave 1 V§-2018-07-03| St37-3 200 X 80 X 10 1.1kg
Gornji nosac 1 VS§ -2018-07 -02 St37-3 540 X 100 X 60 6 kg
o Crtez broj y Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvodaEJ Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 07.2018 Vedran Seper T@‘
Razradio 07.2018 Vedran Seper FSB Zagreb
Crtao 07.2018 Vedran Seper
Pregledao
Mentor 07.2018 Toma Udiljak
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: ] ‘ S Kopija
Smijer: Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 7,1 kg | DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: o § Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Gornji dio nosaca 3S , 19
Listova:
153 Tortes brop VS -2018-07 - 35 List: 17
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yd 24 Matica M12 ] DIN 913 St33 SW16x8 0.1kg
23 Vijak M12 1 DIN 913 St 33 M12 x 40 0.1kg
22 Vijak M20 1 DIN 913 St 33 M20 x 30 0.1 kg
10 Nosag laserske glave 1 |v§-2018-07-10| AIMgSi 0,5 130x80x 10 1 kg
9 Okretna ploca 1 | Vv8-2018-07-09| AIMGSi 0,5 200x 130x 15 0,26 kg
Poz. Naziv dijela Kom. CFLeOf‘mbaFOJ Materijal S|r|glyoeizt1|(r)n&e2Ezue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 07.2018 Vedran Seper T@‘
/] Razradio 07.2018 Vedran Seper FSB Zagreb
Crtao 07.2018 Vedran Seper
Pregledao
Mentor 07.2018 Toma Udiljak
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
. Kopii
/@ Napomena: Studij: Proizvodno inzenjerstvo L
Materijal: Masa: 1,6 kg | DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Okretni nosac laserske glave | 4S .
Listova: 19
1:1 Crtez broj VS - 2018 - 07 - 4S List: 18
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T 23 Laserska glava za oznacavanje 1 / / 160 x 100 x 90 6 kg
22 Diobeni aparat 1 / / 250 x 150 x 150 1,5kg
21 Step motor 1 / / 120 x 60 x 60 0.6 kg
16 Vodilica 2 / AIMgSi 0,5 530 x 75 x 50 1 kg
8 Nosac motora 1 V§-2018-07-08| AIMgSi0,5 80x75x12 0,18 kg
7 Nosac motora lijevi 1 V§-2018-07-07| AMgSi0,5 50 x 30 x 21 0,05 kg
6 Nosac motora desni 1 V§-2018-07-06| AIMgSi0.5 50x 30 x 21 0.05 kg
5 Ploc¢a Z osi 1 V§-2018-07-05| AIMgSi0,5 520x80x 10 1,1 kg
4 Ploca X osi 1 V§-2018-07-04| AIMgSi0,5 520x80x 10 1.1 kg
ZN) Okretni nosac laserske glave 1 VS§-2018-07 - 43 / 200 x 130 x 60 1,6 kg
3S Gorniji dio nosaca 1 v§-2018-07-3S / 550 x 200 x 80 7.1kg
2S Vodenje Y osi 1 Vv§-2018-07 - 25 / 1200x 160x 120 | 12kg
1S Osnovno postolje 1 v§-2018-07-1S / 1230x 750 x 250  |80.7 kg
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal ProizvorTaEJ Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 07.2018 Vedran Seper T@‘
Razradio 07.2018 Vedran Seper FSB Zagreb
Crtao 07.2018 Vedran Seper
Pregledao Studij strojarstva
Mentor 07.2018 Toma Udiljak
ISO - ’rolerancue Objekf: Objekf bl"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: . Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa: 115kg | DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala | Postolje laserskog sustava za oznacavanje Listova: 19
1:2 | crtezbrop  VS-2018-07 - 58 List: 19
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