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SAZETAK

Potreba za obradom kompleksnijih dijelova dovela je do razvoja hibridnih alatnih strojeva $to
je ujedno i tema ovog rada. Hibridni alatni strojevi mogu se definirati kao strojevi koji mogu
obavljati dva ili viSe obradna procesa. Cilj rada je prikazati nacin integracije glavnog vretena
glodalice ADRISS i prigona za lasersko graviranje SINO-GALVO SG7110. ADRISS je ispitna
glodalica razvijena na FSB-u u sklopu prethodnih projekata. U radu je dana teorijska osnova
primjene lasera u industriji te primjena istih za potrebe graviranja. Ukratko je predstavljen
LinuxCNC kao kori$teni sustav upravljanja hibridnim alatnim strojem, temeljen na otvorenoj
arhitekturi, te je razradeno konstrukcijsko rjeSenje povezivanja modula za lasersko graviranje s
troosnom glodalicom. Konstrukcija je izradena u programu SolidWorks te je na kraju rada

prilozena pripadajuca tehnicka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: laser, graviranje, prigon za lasersko graviranje, LinuxCNC, hibridni stroj
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SUMMARY

The need to process more complex parts led to the development of hybrid machine tools, which
is also the focus of this paper. Hybrid machine tools can be defined as machines that can
perform two or more machining processes. The goal of this paper is to show the way of
integrating the SINO-GALVO SG7110 laser scanning head with the three-axis experimantal
milling machine ADRISS. The paper presents the theoretical basis of the use of lasers in
industry and their application for engraving purposes. LinuxCNC, an open architecture based
system, is briefly presented as a control system for a hybrid machine tool. A design solution for
mounting the laser scanning head on the milling machine is also presented. The design was
made in the SolidWorks program and the related documentation is included at the end of the

work.

Keywords: laser, engraving, laser scanning head, LinuxCNC, hybrid machine tools
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1. UvOD

CNC (eng. Computer Numerical Control) strojevi su strojevi upravljani numericki putem
racunala. Programiranje CNC strojeva vrsi se ru¢nim upisivanjem G koda, parametarski ili
racunalno pomo¢u CAD/CAM softvera. Najces¢e funkcije koje obavljaju CNC strojevi su
obrade odvajanjem ¢estica, zavarivanje i aditivne tehnologije. Cilj je predmet obrade
»pretvoriti“ u gotov proizvod uz minimalne troskove, Sto kvalitetniju izradu, te u $to kracem
roku. 1z tog razloga razvijaju se hibridni CNC strojevi koji omoguéuju integriranje vise
tehnologija u jednu.

Neke od najbitnijih znacajki hibridnih strojeva su to $to u vecini slucajeva Stede vrijeme i
prostor. Cilj ovog rada je integrirati prigon za lasersko graviranje s glodalicom. Bez integracije,
za istu obradu trebala bi se koristiti dva stroja, jedan za graviranje i jedan za glodanje §to bi
zauzimalo viSe prostora i isto tako bi se trosilo viSe vremena zbog premjestanja proizvoda s
jednog stroja na drugi.

U nastavku rada opisane su podjele i primjene lasera, uz detaljnije objaSnjeni postupak
graviranja, te je usporedeno lasersko graviranje s mehanickim.

Nadalje, navedene su izvedbe prigona za lasersko graviranje, od kojih je detaljnije objaSnjena
tzv. galvo glava, uredaj za navodenje laserske zrake pomocu sustava zrcala i leca. Kako bi se
upravljalo prigonima za lasersko graviranje, koriste se elektronicka sucelja za njihovo
upravljanje. Za parametriranje stroja, u radu se koristi upravljacki sustav otvorene arhitekture
LinuxCNC koji je sa strojem povezan putem protokola XY2-100.

Posljednji dio rada opisuje idejno konstrukcijsko rjeSenje nosac¢a modula za lasersko graviranje
kako bi se integrirao s eksperimentalnom glodalicom ADRISS i na taj na¢in dobio hibridni stroj

s mogucnosti laserskog graviranja i glodanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. LASERI

Laser je, uz atomsku energiju, poluvodic¢e i digitalna racunala, jedan od najveéih izuma
dvadesetog stolje¢a. Laser nazivaju ,najbrzim nozem®, ,najsvjetlijim svijetlom™ te
,hajpreciznijim ravnalom* [1]. Laser je akronim od engl. Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, $to se moze prevesti kao pojacanje svjetlosti s pomocu stimulirane
emisije zracenja. Laser je uredaj koji stvara i pojaava koherentno elektromagnetsko, usmjereno
zracenje [4].

Rad lasera moze se opisati Boltzmannovim zakonom:

—hx*v
NZ = N1 *x @ k«T B

gdje je h — Planckova konstanta, v — frekvencija, k — Boltzmannova konstanta i T —
termodinamicka temperatura

Uvjet da bi laser uopce radio je da broj atoma u pobudenom stanju bude veci od broja atoma u

nepobudenom stanju, odnosno mora vrijediti nejednakost N, > N; [4].

Laseri se ovisno o svojstvima koja se promatraju mogu podijeliti prema nacinu rada (pulsni i
kontinuirani), prema na¢inu pobude (optickim sredstvom, kemijskom reakcijom i sudarima

elektrona i atoma u plinskom izboju), te po vrsti aktivnog laserskog medija na [5]:
e Plinske lasere (eng. gas lasers)
e Lasere ¢vrstog stanja (eng. solid-state lasers)
e Poluvodicke lasere (eng. semiconductor lasers)
e Tekuce lasere (eng. tunable dye lasers)
e Fiber lasere

Iduce poglavlje govori o primjeni lasera u industriji uz spomenutu vrstu lasera koji se koriste

za svaku od naj¢es¢ih obrada materijala.

2.1. Primjena lasera

Laseri se primjenjuju u industriji, znanosti i tehnologiji, medicini, zastiti, u vojne svrhe, te U
konvencionalne postupke dodavanja ili odvajanja materijala. Neke od znacajnih prednosti
obrade laserom su visoka kvaliteta obradene povrsine, rad bez zagadenja okolisa i ¢injenica da

nema fizickog trosenja alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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U postupke dodavanja materijala spadaju zavarivanje te aditivne tehnologije poput SLS
(selective laser sintering) i SLM (selective laser melting) 3D ispisa. Zavarivanje laserom vrsi
se usmjeravanjem laserske zrake u jednu tocku kako bi se dovela energija dovoljna za taljenje
dva ili viSe spojena materijala [6]. Koriste se plinski CO- laseri, laseri ¢vrstog stanja Nd:YAG i

fiber laseri.

SLS i SLM procesi sli¢ni su laserskom zavarivanju. Laserska zraka dovodi toplinu praskastoj
sirovini koja se pritom tali i poprima konacni oblik. Kod SLS metode koristi se polimerna
sirovina, a kod SLM metode metalna [28]. Laseri koji se koriste su plinski He-Ne i COy, te fiber

laseri.

Najces¢i postupci odvajanja Cestica s materijala laserom su lasersko rezanje i graviranje.
Rezanje laserom je proces u kojem se usmjerenom zrakom na Zeljeno podrucje, u kombinaciji
s aktivnim ili inertnim plinom zbog visoke temperature materijal tali i stvara rez. Deformacija
prilikom rezanja je vrlo mala zbog obrade bez uporabe sile pa je zato i rez vrlo kvalitetan. Laseri

koji se koriste za ovaj proces su plinski CO», fiber laseri i poluvodicki laseri [13].

Lasersko graviranje, usporedba i prednosti u odnosu na mehani¢ko graviranje, detaljnije je

razradeno u idu¢em poglavlju.

2.1.1. Lasersko graviranje

Gravirati se moze mehanicki ili laserski. Mehanicko graviranje je postupak glodanja kod kojeg
se glavno gibanje parametrira tako da alat skida tanak sloj materijala ¢ime se postize isti efekt
kao kod laserskog graviranja. Nedostatak mehani¢kog graviranja je troSenje alata, dok kod
laserskog graviranja nema tih problema. Laserski izvor ima vijek trajanja od nekoliko tisuca

sati, ovisno o kojem laseru se radi.

Graviranje laserom radi na principu dovodenja laserske zrake velike gustoce energije na Zeljeno
mjesto obrade. Temperatura povrsine obratka koja je u doticaju s laserskom zrakom naglo raste
i zbog dovedene topline Cestice se s povrSine po¢nu odvajati [1]. Zracenje je toliko jako da se
materijal pocne taliti i djelomi¢no isparavati tijekom obrade. Laseri koji se koriste za lasersko
graviranje su fiber laseri, plinski CO2 i Nd:YAG laseri. Jedna od prednosti lasera je to $to je
vrlo pogodan za graviranje sitnih detalja na materijal, §to bi mehanickom obradom bilo izuzetno
tesko postici.

Postupak laserskog graviranja koristi se u raznim industrijama. Od industrija koje se bave

preradom drva, tkanine i koze, pa sve do papira i digitalnog ispisa [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. 1ZVEDBE PRIGONA ZA LASERSKO GRAVIRANJE:

Izvedbe prigona s obzirom na nac¢in dovodenja laserske zrake do obratka:
e Ugradnja laserskog izvora na posmic¢ni prigon Z osi
e Alatni stroj s nepomic¢nim laserskim izvorom

e Galvo glave

3.1.  Stroj s laserskim izvorom ugradenim na posmicni prigon Z osi:

Jedan od nacina izvedbe stroja za lasersko graviranje je montaza laserskog izvora na posmicni
prigon Z osi stroja. Laserski izvor se ugraduje na Z os kako bi bio usmjeren prema obratku. U

ovoj izvedbi navodenje zrake se postize posmic¢nim gibanjem X i Y osi stroja.

Slika 1. prikazuje portalni stroj s ugradenim laserskim izvorom na Z osi.

Slika 1. Primjer portalnog stroja s laserskim izvorom [8]

3.2.  Stroj sa stati¢nim izvorom lasera

Izvor lasera se osim na Z os stroja moze montirati i izvan radnog podrucja stroja. Takva izvedba
se koristi kada je laserski izvor vecih dimenzija, pa se laserska zraka pomocu zrcala ili
svjetlovoda dovodi od izvora lasera do obratka. Ako se koriste zrcala za dovodenje zrake, ona
se moraju Cesto kalibrirati jer i mali zakret od Zeljene pozicije zrcala moze dovesti do velikog
odstupanja zrake na obradnom podru¢ju. Do takvih zakreta zrcala moze do¢i zbog vibracija
prilikom gibanja stroja. Na slici 2. vidi se nacin na koji se zraka pomoc¢u zrcala dovodi do

obratka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Rear mirror (#1)

Head mirror (#3)

Gantry mirror (#2)

Focussing lens

Slika 2. Model dovodenja laserske zrake pomoéu zrcala [10]

3.3. Galvoglava

Galvo glava je trgovacki naziv za prigon za usmjeravanje i fokusiranje laserske zrake. Sastoji
se od dva zrcala, dva galvanometra, F-theta lece i elektronickog sucelja [9]. Kako bi se zraka
navodila do zeljene pozicije na obratku, zasluzni su aktuatori, galvanometri koji kontroliraju
kut zakreta zrcala u glavi [2]. Laserska zraka odbija se od dva zrcala i usmjerava se kroz F-theta

le¢u. Slika 3. prikazuje elemente od kojih se sastoji galvo glava.

X Galvo Input Laser Beam

—
—
™ .
N -
—_

i Galvo

-
-
-
-
-
——
-
—
-

-
i
-
-
-

Circular Scan Field
Square Scan Field

Slika 3. Elementi galvo glave [14]
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3.3.1. Zrcala

Zrcala su dijelovi galvo glave koji reflektiraju i usmjeravaju zraku. Povezana su vratilom s
galvanometrima. Klju¢ne karakteristike zrcala su njihova veli¢ina i prevlaka. Zrcala se izabiru
ovisno o vrsti i specifikacijama lasera. Veli¢ina zrcala odreduje se na temelju promjera laserske

zrake, dok se prevlaka odreduje ovisno o valnoj duljini zrake [12].

Na slici 4. prikazani su razliciti oblici i veli¢ine zrcala koja se koriste u galvo glavama.

Slika 4. Oblici zrcala u galvo glavi [12]
Zrcalo je u galvo glavi smjesteno na nacin da laserska zraka ulazi u njega pod upadnim kutom
od 45° dok je u nultoj poziciji. Ako se o¢ekuju veliki upadni kutovi, moraju se koristiti veca
zrcala. Pri koriStenju vecih zrcala, povecava se i moment tromosti buduc¢i da su se povecali
masa i dimenzije zrcala. Posljedica toga je sporije zakretanje laserske zrake. Kako bi se izbjegla
potreba za ja¢im galvanometrima, prilagodava se oblik zrcala kako bi se minimizirao moment

tromosti.

X-0s zrcalo se naziva ,,primarno zrcalo® jer se zraka prvo od njega odbija, a Y-0s zrcalo

,»sekundarno zrcalo* jer zraka dolazi do njega nakon $to se odbije od primarnog zrcala [12].

Zrcalo ne moze reflektirati 100% svijetla, ve¢ apsorbira dio zrake i to dovodi do njegova
zagrijavanja. Koliko svijetla ¢e se odbiti, a koliko upiti ovisi o prevlaci. 1zbor prevlake ovisi 0
valnoj duljini laserske zrake. Osobito je bitno koliko ¢e zrake zrcalo upiti prilikom laserskog
graviranja jer moze do¢i do oStecenja uslijed dovedene topline [12].

Prevlake koje se koriste su aluminijska, srebrna i zlatna prevlaka. Navedene metalne prevlake
zasticuju se dodatnim dielektricnim slojem kako bi se postigla bolja refleksija, sto je i cilj kod
laserskog graviranja. Takoder, kod snaznijih laserskih izvora sama metalna prevlaka bi se lakse

ostetila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Srebrne i zlatne prevlake imaju visi stupanj refleksije od aluminijskih. Zasti¢ene dielektricnom

prevlakom srebrne i zlatne omogucuju refleksiju svjetlosne zrake u vidljivom i infracrvenom
podrucju sve do 98% [26].

Dijagrami na slici 5. prikazuju ovisnosti refleksije o valnim duljinama za razlicite prevlake [29].
Iz dijagrama se moze is€itati da se pri manjim valnim duljinama (do 1000 nm) sve prevlake
ponasSaju razlicito 1 imaju manji postotak refleksije. Na valnim duljinama vi§im od 1000 nm,
postoci refleksije se stabiliziraju i visi su od 90% za sve prevlake. Prema tim podacima moze

se odrediti odgovarajuca prevlaka za vrstu lasera koji se koristi.

Typical Reflectance Curve for Metallic Mirror Coatings NIR - IR Range
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Slika 5. Ovisnost refleksije o valnoj duljini za razlidite prevlake [29]

3.3.2. Lecée

Jo$ jedan vazan dio pri odabiru dijelova prigona za lasersko graviranje je odabir le¢e. Galvo
glava koristi F-theta le¢u zbog prednosti u usporedbi s ostalim lecama koje su opisane ispod
slike 6. Postoje razlicite F-theta leCe i stoga je bitno izabrati odgovaraju¢u le¢u ovisno o jacini

lasera i potrebnoj veli¢ini radnog podrucja.
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Kod klasi¢nih sfernih le¢a, promjenom upadnog kuta Zari$na tocka se pomice po sferi $to je
posljedica zakrivljenosti le¢e. F-theta svojim oblikom rjeSava taj problem i zariSnu tocku

odrzava u istoj ravnini [3].

A

Leca sa zariSnom
to¢kom u ravnini

Klasi¢na sferna le¢a F-theta lec¢a

Slika 6. Usporedba lec¢a [14]

Slika 6. prikazuje kako se pomocu F-theta lece rjeSavaju problemi fokusiranja laserske zrake.
Slika A prikazuje klasi¢nu sfernu lecu, objasnjenu u tekstu prije slike. Slika B prikazuje lecu sa
zarisnom tockom u ravnini (eng. Flat-Field) koja rjesava problem sfernih leca, ali se pojavljuje
problem da su dobivene udaljenosti u ravnini proporcionalne zari$noj duljini F i tangensu
upadnog kuta tan(8), Sto znaci da kad se upadni kut mijenja linearno, emitirana zraka se nece
pomicati linearno. To uzrokuje probleme kod umjeravanja pozicije emitirane tocke jer trazeni
pomak i dobiveni pomak nisu zbog tangensa kuta linearno povezani. 1z tog razloga koristi se
F-theta leca prikazana na slici C. Pomaci emitiranih toc¢aka kod te le¢e proporcionalni su
zari$noj duljini i upadnom kutu, pa se zato i smanjuju razlike izmedu trazenog i dobivenog

pomaka [3].

3.3.3. Galvanometri

Galvanometar je uredaj koji sluzi za mjerenje niskih napona i struja. Struja koja se mjeri prolazi
kroz zavojnicu omotanu oko osovine smjestene izmedu dva permanentna magneta. Prolaskom
struje kroz zavojnicu unutar magnetskog polja nastaje okretni moment koji zakre¢e osovinu.
Na osovini je kazaljka koja na skali pokazuje vrijednost struje. Galvanometar se osim kao
mjerni uredaj moze koristiti i kao aktuator kojim se moze upravljati preko upravljackih sucelja
[30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4. SUCELJA ZA UPRAVLJANJE PRIGONIMA ZA LASERSKO
GARVIRANJE

Kako bi prigon za lasersko graviranje komunicirao s upravljackim racunalom, mora se Koristiti
odgovarajuc¢e komunikacijsko sucelje. U ovom radu koristen je XY2-100 protokol kako bi se
ostvarila potrebna veza i zato ¢e biti detaljnije pojasnjen. Osim navedenog digitalnog
komunikacijskog sucelja koriste se i SPI (eng. Serial Peripheral Interface), XY 3-100 protokol,
SL2-100, RL3-100, te analogna sucelja.

Galvo glava je u ovom radu s ra¢unalom povezana preko digitalnog I/O kontrolera Mesa 7i96.
Upravljackim softverom na ra¢unalu zadaje se referentna pozicija. Zadana referentna pozicija
ulazi u softverski PID kontroler unutar racunala kojem je izlazna vrijednost referentna brzina.
Ta referentna brzina najprije se Salje s ra¢unala do 1/0 kontrolera, kojem je funkcija primljenu
vrijednost prevesti prema standardu XY2-100 protokola. Signali navedenog protokola se s I/O
kontrolera $alju do servo pojacala galvanometara koja iz primljenih signala dobivaju podatke o
struji potrebnoj da se ostvari trazeni pomak. Nakon §to se 0sovina aktuatora zakrene, statusni
podaci o trenutnoj poziciji se preko XY2-100 protokola Salju nazad 1/O kontroleru. 1/O
kontroler primljenu vrijednost Salje u softverski PID kontroler ¢ime se ostvaruje povratna veza

po poziciji.

4.1. XY2-100 protokol

Glavna funkcija XY2-100 protokola je slanje podataka izmedu kontrolera i galvanometara kako
bi se moglo upravljati osima X i 'Y [16]. Protokol u jednom taktu prenosi 20-bitni kod i podrzava

do 3 osi.

Kontroler je spojen s galvo glavom preko DB25 prikljucka koji se sastoji od 25 izvodnica (eng.

pin). Slika 7. prikazuje koja izvodnica prenosi koji signal protokola XY2-100.
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Slika 7. DB25 prikljucak [22]

Slika 8. prikazuje signale XY2-100 protokola

10ps

il 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 203

CLOCK .
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—— ! !

Slika 8. XY2-100 protokol [15]
XY2-100 protokol sastoji se od 4 logickih signala [15]:

e CLOCK - signal takta maksimalne frekvencije 2 MHz kod kojeg se na visoj razini $alju

podaci, dok na nizoj servo pojacala galvanometara obraduju podatke

e SYNC - sinkronizacija podataka u kontroleru. Prelazak na rastu¢i brid signala takta

oznatava pocetak slanja podataka, dok na padajuci brid prelazi samo tijekom slanja

paritetnog bita

e CHANNELX/Y — prijenos podataka za x odnosno y os (20 bitova za svaku 0s)

e STATUS — statusni bit koji Salje galvo glava

Novija verzija XY2-100 protokola je ve¢ spomenuti XY3-100 protokol koji podrzava do pet

osi [33].

4.2. LinuxCNC

LinuxCNC je sustav sastavljen od razli¢itih softverskih modula koji sluze za upravljanje CNC

strojevima i parametriranje njihovih pogonskih motora. Otvorenog je koda (eng. open source),

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Sto znaci da je njegov izvorni kod dostupan svim korisnicima, te ga mogu izmjenjivati,
prepravljati i unaprjedivati [19].

Prvi takav sustav nazvan je Enhanced Machine Controller (EMC) i imao je moguénost
izvrSavanja na osobnom racunalu, u okruzenju operacijskog sustava s Linux jezgrom. Nakon

njega razvijali su se razni sli¢ni sustavi [18].

LinuxCNC se takoder razvio od EMC softvera. Pogodan je za upravljanje razli¢itih strojeva
poput glodalica, tokarilica, 3D printera, robotskih ruka i galvo glava [18]. Glavne komponente
sustava LinuxCNC su kontroler gibanja (EMCMOT), I/O kontroler (EMCIO), izvr$ni modul
(EMCTASK), nekoliko grafi¢kih sucelja (GUI) i apstraktni sloj izmedu softvera i hardvera
(HAL).

File Machine View Help

Qe bhululn +=2zFRXIY[EE &

Manual Control [F3] IMD\ [F5] | Preview IDRD )
Axis: CY oz
;Ill Continuous |
Home All Touch Off I
Spindle: QI Stop g
Feed Override: 100 % |
Rapid Override: 100 %

Spindle Override: 100 %
Jog Speed: 12 in/min
Max Velocity: 300 in/min

1: [ AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling }

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

3: ( depending on your setup. As if you had some material in your mill... )}

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

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

5: ( If the program is too big or small for your machine, change the scale below )
7: [ LinuxCNC 19/1/2012 2:13:51 PM )

8: #<depth>=2.0

9: #<scale>=1.0 7

ON [No tool [Position: Relative Actual

LL-

Slika 9. Grafi¢ko sucelje LinuxCNC-a (Axis GUI) [21]

Slika 9. prikazuje jedno od grafickih sucelja unutar sustava LinuxCNC. Postoji moguénost
odabira jednog od 5 GUI-ja (Axis, Touchy, GMOCCAPY, NGCGUI, Gscreen) [31].
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5. IDEJNO KONSTRUKCIJSKO RJESENJE

S ciljem integracije modula za lasersko graviranje na troosnu CNC glodalicu potrebno je
razraditi konstrukcijsko rjeSenje za prihvat prigona za lasersko graviranje na posmicni prigon

Z 0si.

U ovom poglavlju detaljnije je objasnjen postupak integracije modula za lasersko graviranje na
glodalicu ADRISS u jedan hibridni stroj s pet stupnjeva slobode.

5.1. ADRISS

Glodalica ADRISS izradena je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje i temelj je za izradu ovog
hibridnog CNC stroja. Posmi¢ni prigoni stroja pogonjeni SU pomocu tri servomotora od kojih

je svaki zaduzen za linearno gibanje jedne osi.

Kinematika stroja definirana je u kartezijevom koordinatnom sustavu (osi X, Y i Z). Na prigon
Z osi ugradena je aluminijska plo¢a za prihvat motorvretena. Na tu plocu ugradit ¢e se 1 nosac
prigona za lasersko graviranje, a njegovo idejno konstrukcijsko rjeSenje razradeno je u nastavku

rada.

Slika 10. Servomotori

Slika 10. prikazuje pogonske motore posmi¢nih gibanja X (oznafen plavom kruznicom), Y

(crvenom) i Z (zelenom) osi.
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5.1.2. Motorvreteno

U ovom radu koristeno je motorvreteno proizvodaca HSTEC d.d. — Zadar pomoc¢u kojeg se
ostvaruje glavno gibanje prilikom glodanja. CAD model koristenog motorvretena prikazan je

na slici 11.

Slika 11. CAD model HSTEC motorvretena

5.1.3. Prigon za lasersko graviranje

Prigon Kkoji se koristiti za lasersko graviranje je dvoosna galvo glava tipa SG 7110 proizvodaca
SINO-GALVO. Neke od karakteristika galvo glave SG7110 prema [11]:

e Otvor za prihvat laserske zrake je 10 mm
e Brzina navodenja zrake je 6000 mm/s
e Maksimalni kut skeniranja je £15°

e Radna temperatura je izmedu 0°C i 45°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 12. Prednja i straznja strana SG7110 [22]
Slike 12. prikazuje dimenzije galvo glave sa svim kotama potrebnim za povezivanje.

Kako bi se izratunao pomak po X i Y osi, galvo glava je postavljena na Zarisnu duljinu lece

koja iznosi 420 mm od ploc¢e. Pomocu sljedeceg izraza izratuna se maksimalni pomak u smjeru
osi X1iY.

Xmax = Ymax = Z * tg(15°)

Xmax = Ymax = 112,54 mm

IzraCunati maksimalni pomak je 112,54 mm, ali ¢e se unutar LinuxCNC upravljacke

konfiguracije galvo glave zbog sigurnosti ograni¢iti na 110 mm.

Slika 13. MontazZa galvo glave na Zari$nu duljinu lece
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Na slici 13. vidi se dio ispitnog postava na kojem je prikazana galvo glava. Montirana je na

privremenom stalku kako bi se odredili maksimalni pomaci.

Tijekom testiranja sustava, ispostavilo se da ostvareni pomaci nisu jednaki zadanima. Zbog
toga je bilo nuzno kalibrirati prigon. Kalibracija je provedena na nacin da je unutar LinuxCNC
sustava zadano deset pomaka po 10 milimetara od nulte pozicije do prethodno odredenog ruba
radnog podru¢ja u smjeru svake osi. Nakon svakog pomaka na milimetarskom papiru oznac¢ena
je ostvarena pozicija laserske zrake te su izmjereni stvarni pomaci. Vrijednost zadanog pomaka
podijeljena je izmjerenim ostvarenim pomacima te je na taj nacin dobiven faktor skaliranja.
Dobiveni faktor unesen je u upravljacku konfiguraciju LinuxCNC sustava i time je prigon

kalibriran.

Prilikom kalibracije, koristen je laserski pokaziva¢ pri¢vrSéen na galvo glavu koji simulira
bududi laser za graviranje. Na slici 14. prikazani su stvarni pomaci laserske zrake oznaceni na

milimetarskom papiru.

Slika 14. Rezultati pomaka laserske zrake na milimetarskom papiru
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5.2. Integracija prigona za lasersko graviranje na predmetni postav
Konstrukcijska razrada napravljena je na bazi diplomskog rada [23] uz dodatne modifikacije.

Cilj je na osnovnu plo¢u montirati nosa¢ prigona za lasersko graviranje, tako da galvo glava
bude smjestena pored motorvretena kao §to je prikazano na slici 23. Lec¢a galvo glave po visini

mora biti iznad vrha alata montiranog na motorvreteno kako se ne bi ostetila tijekom glodanja.

Uz galvo glavu mora se osmisliti na¢in pric¢vr§¢ivanja prihvatnice svjetlovoda (eng. laser path)

na nosac cijelog modula za lasersko graviranje.

Slika 15. Stvarni model ADRISS glodalice
Slika 15. prikazuje ADRISS glodalicu u Laboratoriju za alatne strojeve FSB-a

Materijal od kojeg je nosa¢ modula za lasersko graviranje izraden je aluminijska legura

AlMgSil iz razloga $to ima visoku ¢vrstocu u odnosu na masu.

Vijci su odabrani iz kataloga [24].
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5.2.1. Podsklop okvira, rebara i osnovne ploce

osnovna ploca

manje rebro

rebro

Slika 16. Model podsklopa okvira, rebara i osnovne ploce

Slika 16. prikazuje CAD model podsklopa okvira, rebara i osnovne ploce.

Okvir ima 3 utora u obliku zlijeba s provrtima u koje ulaze rebra kako bi se konstrukcija
ukrutila. Okvir i rebra povezuju se imbus vijcima M5x20 s kosom glavom. Gornje rebro krace

je od ostalih kako bi se osiguralo mjesto za montazu prihvatnice svjetlovoda u smjeru osi Z.
Okvir i rebra imaju na straznjoj strani provrte kako bi se spojili s osnovnom plo¢om. Vij¢ani
spoj izmedu okvira, rebara 1 osnovne ploce izvodi se imbus vijcima M5x25 kvalitete 10.9.
Deset provrta s navojem nalazi se na gornjoj i donjoj strani okvira kako bi se modul za lasersko

graviranje mogao ugraditi na vise pozicija u smjeru X osi. Preko tih provrta ujedno se okvir

spaja s nosacem modula za lasersko graviranje.
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5.2.2. Podsklop galvo glave i prihvatnice svjetlovoda

Napravljen je pojednostavljen 3D model galvo glave kao kvadar s odgovaraju¢im dimenzijama

bitnim za povezivanje glave s kutnim usmjeriva¢em zrake. Kutni usmjerivaé¢ zrake nadalje je

povezan s prihvatnicom svjetlovoda.

Za usmjeravanje zrake pod kutom od 45° koristit ¢e se kutni usmjeriva¢ zrake proizvodaca

FireRay. Koristi se kako bi se prihvatnica svjetlovoda montirala paralelno sa Z osi. Takvom

montazom dobiva se vise radnog prostora u smjeru X osi.

Slika 17. Kutni usmjeriva¢ zrake FireRay [25]

o

Fiber Laser Output
Head Mount

N
Beamdgns:20*2mm=

Slika 18. Prihvatnica svjetlovoda Cloudray [17]
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Na slici 17. vidi se kutni usmjeriva¢ zrake proizvodaca FireRay, a na slici 18. otvorena

konstrukcija postolja lasera proizvodaca Cloudray.

Galvo glava, prihvatnica svjetlovoda i kutni usmjeriva¢ zrake kupovni su dijelovi pa se

prikazuju kao pojednostavljeni modeli s o¢uvanim vanjskim dimenzijama.

Slika 19. Stvarni sklop modula

galvo glava

prihvatnica svjetlovoda

kutni usmjerivac zrake

Slika 20. Pojednostavljeni model prigona

Primarna zadaca prihvatnice svjetlovoda je pravilno usmjeravanje laserske zrake od svjetlovoda
na ulazu do kutnog usmjerivaca na izlazu. Dodatna moguénost je kombinator snopa (eng. beam
combiner) koji omogucuje spajanje osnovne laserske zrake koja obraduje s vidljivim crvenim

laserskim pokazivacem u jednu lasersku zraku vidljivu na obratku.

Na slici 19. prikazan je stvaran sklop galvo glave, kutnog usmjerivaca zrake i prihvatnice

svjetlovoda, dok je na slici 20. prikazan pojednostavljeni CAD model.
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5.2.3. Podsklop nosaca i prihvata galvo glave

nosac galvo glave

prihvat galvo glave

Slika 21. Model podsklopa nosaca i prihvata galvo glave
Slika 21. prikazuje CAD model podsklopa nosaca i prihvata galvo glave

Prihvat glave omogucuje montazu galvo glave na Z os stroja. Povezivanje se vr$i pomocu 4
imbus vijka M4x16 s kosom glavom kvalitete 10.9.

Nosac¢ se vij¢anim spojem povezuje s prihvatom galvo glave takoder pomoc¢u 4 imbus vijka
M4x16 s kosom glavom. Na nosacu je izraden utor jednake visine kao i prihvat glave, kako bi

se lakSe povezala ta dva dijela.

Na dnu nosaca izraden je popre¢ni utor za imbus vijke s ravhom glavom preko kojeg ¢e se
spajati na donju spojnu plo¢u. Uz to omogucuje i pomicanje nosaca i galvo glave po X osi.

Gornji dio nosaca sadrzi dvije navojne rupe preko kojih se spaja na gornju spojnu plocu.

5.2.4. Podsklop gornje spojne ploce i rebara

rebra spojne ploce

gornja spojna ploca

Slika 22. Model podsklopa gornje spojne ploce i rebara
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Slika 22. prikazuje CAD model podsklopa gornje spojne ploce i rebara.

Na gornju spojnu plo¢u montiraju se rebra koja ¢e omoguciti, nakon konacne montaze modula
za lasersko graviranje, povezivanje i pozicioniranje okvira i postolja lasera. Tako ¢e postolje
lasera biti u¢vrs¢eno. Gornja spojna ploca i rebra medusobno su pri¢vrséena imbus vijcima
M3x12.

5.2.5. Konacni sklop

Nakon $to su modelirani svi potrebni podsklopovi, preostaje povezati sve elemente u konacni
sklop. Kako bi se podsklopovi povezali, koriste se gornja i donja spojna ploc¢a. One se montiraju
na Zeljenu udaljenost na okviru po X osi. Gornja spojna ploca povezuje se imbus vijcima M4x16
s kosom glavom na nosa¢. Donja ploca povezuje se na okvir takoder imbus vijcima M4x16 s
kosom glavom. Donja plo¢a ima provrte na prednjem dijelu u koje ulazi imbus vijak M4x16 s

ravnom glavom, preko kojih se spaja s nosac¢em na odredenoj poziciji osi X.
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prihvatnica svjetlovoda

podsklop gornje
spojne ploce i rebara

podsklop okvira,
bara 1 osnovne ploce

motorvreteno

podsklop nosaca i
prihvata galvo glave

kutni usmjerivac zrake

galvo glava donja spojna ploca

Slika 23. Model konaénog sklopa

Slika 23. prikazuje sve komponente spojene u konaéni sklop.
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Slika 24. Model ADRISS glodalice s prigonom za lasersko graviranje i motorvretenom

Na slici 24. prikazana je glodalica ADRISS s gotovim modulom za lasersko graviranje,

njegovim nosaem i motorvretenom.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je istraziti i odabrati hardverska rjeSenja za pojedine dijelove modula za lasersko
graviranje te dati idejno konstrukcijsko rjeSenje za integraciju tog modula s ispitnom
glodalicom ADRISS u hibridni alatni stroj. Za provodenje laserske laserske zrake od
svjetlovoda do obratka odabrani su galvo glava tipa SG7110, kutni usmjeriva¢ zrake
proizvodac¢a FireRay i prihvatnica svjetlovoda proizvodaca Cloudray. Kutni usmjerivaé

omogucuje postavljanje prihvatnice svjetlovoda u vertikalni polozaj.

LinuxCNC odabran je kao temelj na kojem ¢e se kasnije realizirati cjeloviti upravljacki sustav
stroja. Uz parametre poput brzine pomicanja laserske zrake, maksimalnog dozvoljenog
ubrzanja i granice radnog podrucja, odreden je i maksimalni kut zakreta zrcala ¢iji su kutni
pomaci pretvoreni u pomake u ravnini. Galvo glava postavljena je na Zari$nu duljinu lece i na
nju je montiran laserski pokaziva¢ kao zamjena za laserski izvor u svrhu testiranja. Tijekom
testiranja galvo glave doslo je do nepodudaranja ostvarenih pomaka sa zadanima. Iz tog razloga
je provedena kalibracija ¢ime je rijeSen problem pomaka. Nakon galvo glave, proveden je
postupak parametriranja glodalice. Odredene su granice radnog podrucja za svaku od 3 osi te
je cijeli sustav ponovno testiran. Kada su oba stroja parametrirana, povezana su zajedni¢kom

upravljackom konfiguracijom u hibridni stroj.

Preostaje joS 1 fizicki realizirati idejno rjeSenje. Umjesto laserskog pokazivaca, potrebno je
ugraditi laserski izvor pogodan za lasersko graviranje. Nakon kompletne montaZe, potrebno je
testirati cijeli hibridni stroj, te u slu¢aju pojave novih odstupanja Zeljenih vrijednosti pomaka

od dobivenih, ponovno kalibrirati prigon za lasersko graviranje.
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