CNC ZA LASERSKO GRAVIRANJE

Juzbasié¢, Matija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:540026

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-16

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

7 Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:540026
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2746
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2746

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL
STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ MEHATRONIKA

MATIJA JUZBASIC

CNC ZA LASERSKO GRAVIRANJE

ZAVRSNI RAD

KARLOVAC, 2023.



Karlovac University of Applied Sciences

Engineering Deppartment

Professional undergraduate study of Mechatronics

Matija Juzbasic

CNC LASER CUTTING MACHINE

FINAL PAPER

KARLOVAC, 2023.



VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL
STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ MEHATRONIKA

MATIJA JUZBASIC

CNC ZA LASERSKO GRAVIRANJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: dr. sc. Anamarija Kirin

KARLOVAC, 2023.



( , VELEUCILISTE U KARLOVCU

V KARLOVAC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Trg J.J.Strossmayera 9
VELEUCILISTE HR-47000, Karlovac, Croatia
URARLOVCL Tel. +385 - (0)47-843-510 Fax. +385 - (0)47-843-579 HRN EN 1S09001:2015

Karlovac University
of Applied Sciences

VELEUCILISTE U KARLOVCU

StruCni/specijalisti¢ki studij: Mehatronika (oznaditi)

Usmijerenje: Mehatronika Karlovac,
2023.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Matija Juzbasi¢

Maticni broj: 0112619023
Naslov: CNC ZA LASERSKO GRAVIRANJE
Opis zadatka:

U zavrSnom radu opisati princip rada lasera i njihovu podjelu. Opisati CNC strojeve i njihov
razvoj s posebnim naglaskom na CNC strojeve s laserskom glavom. U prakticnom dijelu
rada izraditi CNC s laserom za graviranje. Koristiti se stru¢nom literaturom, radnim
materijalima, Zakonima i Pravilnicima, ostalom stru¢nom literaturom i konzultirati se s
mentorom. Zavrsni rad izraditi sukladno Pravilniku VUKA.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:

Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva
dr. sc. Anamarija Kirin



SAZETAK

U zavrSnom radu prikazana je izrada i princip rada CNC stroja sa laserskom glavom koja se
moze koristi za graviranje ili rezanje. U prvom dijelu rada opisani su temeljni dijelovi CNC-
a, njegova izrada te su prikazani radionicki i sklopni crtezi dijelova CNC-a. U zadnjem dijelu

rada opisan je nacin rada, kalibracija i glavni dio CNC-a laserska glava.

Kljune rijeci: Laser, CNC, Graviranje.



SUMMARY

This final paper presents the construction and principle of operation of a cnc machine with
a laser head that can be used for engraving or cutting. The first part of the paper describes
the basic parts of the cnc, its production, and shows the workshop and assembly drawings
of the cnc parts. The last part of the paper describes the mode of operation, calibration and
the main part of the CNC the laser head.

Keywords: Laser, CNC, Engraving.
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1. UVOD

Tu i tamo se dogodi neki znanstveni napredak koji ima revolucionaran utjecaj na
svakodnevni zZivot. Jedan primjer za to je izum lasera, koji oznaCava pojaCanje svjetlosti
stimuliranom emisijom zraCenja. Malo je ljudi u vrijeme njegovog izuma shvacalo da Ce se
pokazati tako korisnim (i unosnim) uredajem, ali laser je u konacnici pokrenuo novo
znanstveno podrucje i otvorio vrata onome Sto je danas industrija vrijedna viSe milijardi

dolara.

Nacelo lasera datira iz 1917., kada je Albert Einstein prvi opisao teoriju stimulirane emisije,
ali prakticni uredaj vuCe korijene iz 1940-ih i ranih 1950-ih. Posebnu vaznost imala su
istraZivanja iz podrucja mikrovalne spektroskopiie - mo¢nog alata za otkrivanje karakteristika
velikog broja molekula koja su provodili fizi€ari Charles Townes (sl.1), Arthur Schawlow (sl.2)

i drugi, te naknadni izum masera (mikrovalno poja¢anje stimuliranom emisijom zracenja). [1]

Slika 1. Charles Townes [6] Slika 2. Arthur Schawlow [7]



Townes je shvatio da bi valne duljine infracrvene i optiCke svjetlosti, buduci da su krace, bile
jos$ mocniji alati za spektroskopiju, te je spomenuo ideju proSirenja principa masera na krace
valne duljine Schawlowu kada ga je posjetio u Bell Labsu. Schawlow je do$ao na ideju
postavljanja niza zrcala, po jedno na svakom kraju Supljine uredaja, da odbijaju svjetlost
naprijed-natrag, ¢ime se eliminira pojaCanje bilo koje zrake koja se odbija u drugim
smjerovima. Mislio je da ¢e im to omoguciti da prilagode dimenzije tako da laser ima samo
jednu frekvenciju koja se moze odabrati unutar zadane S$irine linije, te da se veli€ina zrcala
moze podesiti tako da ¢ak i neznatno pomicanje izvan osi moZze biti priguSeno. Takoder je

predlozio koriStenje odredenih Cvrstih materijala za lasere. [1]

Slika 3. Charles Townes i maser [8]

Maser (engl. Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je uredaj za
stvaranje i pojaCavanje mikrovalova, u modernoj verziji za stvaranje i pojaCavanje
radiovalova i infracrvenog zraCenja. Rad masera temelji se na stimuliranoj emisiji zraCenja
koja nastaje zbog preokreta energetskih razina atoma aktivne tvari, kao i kod lasera. Kod
plinskih masera djelatna tvar moze biti amonijak, atomi vodika ili pare rubidija. Inverzija
naboja postize se reflektiranjem zra¢enja u rezonantnoj Supljini, a kod krutih masera (aktivna
tvar ima paramagnetska svojstva) to se postize rezonantnim zraenjem izvana. ZraCenje

masera je monokromatsko i odgovara razli€itim energetskim razinama. Osciliranje je
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podrzano rezonatorom. Energetske razine plina ne ovise o vanjskim silama, pa se plinski
maser, kao i laser, koristi za precizno mjerenje vremena (primjerice, atomski sat). Maser je

utemeljio put ka laserima koji se danas koriste. [2]



2. LASERI

RijecC laser je akronim od engleskih rijeci:
Light (svjetlo),

Amplification (pojaCanje),

Stimulation (stimuliranje),

Emission of (odasiljanje),

Radiation (zraCenje).

U strojarstvu lasere najCeS¢e susrecemo na podrucju rezanja, busenja, zavarivanja, itd., dok
ih u svakodnevnom zivotu naj¢esc¢e koristimo u laserskim miSevima, skenerima bar kodova,
itd.

Laserska obrada ovisi o koli€ini uklonjenog materijala u jedinici vremena i podrucju
primjene, a moze ovisiti i o vrsti i veliCini sirovine, karakteristikama intenziteta laserske
zrake u ZzarisSnoj toCki, geometriji laserske zrake, brzini pomoc¢nog kretanja, itd. Obrada
materijala ovisi o fizikalnim svojstvima (toplinska vodljivost, specificni toplinski kapacitet,

temperatura taljenja, refleksija itd.) i raznim drugim svojstvima materijala.

Laseri mogu obraditi sve materijale, ali s razliCitom ucinkovitoScu. Postoje tri osnovne

metode laserskog rezanja koje se koriste za rezanje metala i drugih materijala:

¢ Fuzijsko lasersko rezanje — za rezanje nekih neoksidirajuc¢ih materijala ili aktivnih metala,

kao Sto su nehrdajuci Celik, titan, aluminij i njihove legure

e Lasersko rezanje kisikom — koristi se za ugljicni Celik, titanski Celik, Celik za toplinsku

obradu i druge lako oksidiraju¢e metalne materijale

e Parno lasersko rezanje — za rezanje vrlo tankih metalnih i nemetalnih materijala kao sto
su papir, tkanina, drvo, plastika, guma itd.
Zahvaljujuci visokoj reznoj preciznosti laserskog snopa i Cisto¢i pomoc¢nog plina koji se

koristi, dobiveni rezovi su Cisti, glatki, sjajni i geometrijski tocni.



2.1. Podjela lasera

Laseri se mogu podijeliti prema tri kriterija:

1) Nacin rada:
a) Pulsni

b) Kontinuirani

2) Agregatno stanje:
a) Plinski
b) Tekuci
c) Laseri €vrstog stanja
d) Poluvodicki

3) Nacin pobude

2.1.1. Pulsni laseri

Pulsni laseri (slika 4.) su laseri koji emitiraju svjetlost u kratkim impulsima.

Slika 4. Pulsni laser [9]

Umjesto neprozirnog zrcala i slabo propusnog zrcala mogu se Koristiti i potpuno
neprozirna zrcala od kojih se jedno povremeno pomice izvan putanje snopa lasera. Kada je
zrcalo na mjestu, ono hvata lasersku zraku u rezonatoru gdje se
pojacava stimuliranom emisijom zracenja. Kada se ogledalo ukloni, laser emitira kratki puls
intenzivnog laserskog zraCenja. Laserski impulsi takoder se
mogu generirati primjenom odredene boje na rezonator.

Boje apsorbiraju zracenje ¢ime se molekule bojila dovode u pobudeno stanje. Kada su sve
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molekule pobudene, viSe ne mogu apsorbirati i propustiti zraCenje. To sprieCava prolazak
fotona kroz lasersku cijev dok proizvodi potpunu (ili gotovo potpunu) promjenu naboja u
laserskom mediju. Na taj se nacin laserski medij puni
energijom sve dok boja ne postane prozirna. Energija pohranjena u laserskom mediju
pretvara se u lasersku zraku. Ove metode generiranja laserskih impulsa nazivaju se Q-

prekidanje (engl. Q-switching). [3]

AN AN AN AA]
;g : 11 :Pulsed Output
SIRRARRNARAAR

Slika 5. Prikaz kontinuirane i pulsne zrake [9]
2.1.2. Plinski laseri

Plinski laser, prikazan na slici 6., graden je gotovo isto kao i He-Ne laser: sastoji se od
staklene cijevi ispunjene smjesom plinova: ugljikovog dioksida, dusika, helija i eventualno
nekog drugog plina. Na krajevima se cijevi nalaze dva paralelna zrcala koja reflektiraju
lasersku zraku natrag u cijev i tvore rezonator. U cijevi se nalaze i elektrode na koje je

prikljuCen visoki napon.

Power
*| Supply |-
HR Brewster Brewster Output
mirror window Gas mixture window coupler
\
]
Laser
Output

Slika 6. Prikaz plinskog lasera [9]



2.1.3. CO2 Laser

U plinskoj smjesi ugljicnog dioksida, dusika i helija, koja sluzi kao aktivni medij, emitiraju se
elektromagnetski valovi u megahercnom podru€ju. Molekule ugljiénog dioksida se
stimuliraju i dovode na visoku razinu energije. Energija je pohranjena u tim molekulama kao
vibracija ili rotacija. Laser s uglji€nim dioksidom (slika 7.) koji kontinuirano emitira moze se
stimulirati visokim naponom do 20 000 volti i rezultiraju¢im tinjaju¢im praznjenjem.
Stimulacija molekula moguca je s visokim istosmjernim naponom ili visokofrekventnim

promjenjivim naponom.

Molekule ugljicnog dioksida imaju razliCite oblike vibracija s razli€itim razinama energije. Ako
infracrvena fotografija sretne pobudenu molekulu ugljicnog dioksida, energija se oslobada
kao foton. Taj se proces naziva stimuliraju¢a emisija. Broj fotona raste eksponencijalno, ako
ima dovoljno molekula CO2. Da bi se to postiglo, laserski medij usmjerava emitirano
zraCenje izmedu dva zrcala naprijed-natrag. Iz velikog broja fotona nastaje laserska zraka

koja omogucuje precizno rezanje. [10]

2.2.4. HE-NE LASER

He-Ne laseri (slika 8.) najCesci su tip CW lasera. Emitiraju crveno svjetlo valne duljine
632,8 nm, snaga im je samo nekoliko milivata i imaju vrlo kvalitetnu lasersku zraku.
Laserski medij je staklena cijev duljine od 15 do 50 cm, koji se sastoji od plinske smjese
80/20 u korist helija.



Slika 7. CO2 laser [10]

DC power supply

Cathode
output Helium-Neon gas misdure il

coupler Glass tube reflector

Slika 8. Prikaz He-Ne lasera [11]

Glavni mediji He-Ne lasera je mjeSavina plinova helija i neona u omjeru 5:1 do 20:1 koja se
nalazi pod niskim tlakom u zatvorenoj staklenoj cijevi. lzvor pobude za ove lasere je
visokonaponsko elektricno praznjenje kroz anodu i katodu na oba kraja staklene cijevi.
Opticka Supljina lasera sastoji se od ravnog zrcala visoke refleksije na jednom kraju laserske
cijevi i konkavnog izlaznog spojnog zrcala s priblizno 1% transmisije na drugom kraju
laserske cijevi (Slika 8.). He-Ne laseri obi¢no su mali, s duljinom Supljine od oko 15 cm do
0,5 m.



2.2.5. Solid-state laser

Solid-state laser je laser koji koristi €vrsto tijelo kao laserski medij. U ovim se laserima koriste
staklo ili kristalni materijali. loni se uvode kao necisto¢e u materijal domacina koji moze biti
staklo ili kristal. Proces dodavanja necistoCa tvari naziva se dopiranje. Rijetki zemljani

elementi kao $to su cerij (Ce), erbij (Eu), terbij (Tb) itd. najéeS¢e se koriste kao dopanti.

2.2.6. Rubinski laseri

Rubinski laser koristi sintetski rubin kristal kao laserski medij. To je mineral rubin dopiran
kromom (Aluminij, Cr3+:Al203). Prvi laser koji je demonstrirao Theodore H. Maiman 1960.
bio je rubinski laser koji je emitirao svjetlost valne duljine od 694,3 nm. Zbog svog
ogranicenog ucinka, rubinski laseri nisu u Sirokoj upotrebi. KoriSteni su za brzo lasersko

mjerenje udaljenosti fotografija, pulsnu holografija, za medicinsku upotrebu, itd..

2.2.7. Nd:YAG laser

Ovim se laserima (Slika 9.) srediSte lasera sastoji od Sipki od itrijevo-aluminijevog granata
(YAG) dopiranog atomima neodimija (Nd:Y3AI5012). Kao pobudu mogu Koristiti diodu ili
bljeskalicu. Naj¢eSca valna duljina koju proizvodi ovaj laser je 1064 nm i naSiroko se koristi
u medicini.

Baflector . Chprpat
__-Flash Lamp

Coupler
1 S
Bl AL Crypstal —l—
Laser
Crugpuit

|\— ‘h
I FPoraer

™ TFlash Lamp ‘
Supply

Slika 9. Prikaz Nd: YAG lasera [12]



3. PRINCIP RADA LASERA

Laserska zraka nastaje kada elektroni u atomima u optiCkim materijalima poput stakla,
kristala ili plina apsorbiraju energiju elektricne struje ili svjetla. Ta dodatna energija
"pobuduje" elektrone dovoljno da se pomaknu iz orbite nize energije u orbitu viSe energije

oko jezgre atoma.

Laser iskoriStava kvantna svojstva atoma koji apsorbiraju i zraCe Cestice svjetlosti koje se
nazivaju fotoni. Kada se elektroni u atomima vrate u svoju normalnu orbitu - ili "osnovno"
stanje - bilo spontano ili kada su "stimulirani” svjetlom ili drugim izvorom energije, ¢ak i

drugim laserom u nekim slu€ajevima, emitiraju viSe fotona.

Svjetlo se krece u valovima. Obi¢na vidljiva svjetlost, recimo iz ku¢ne Zarulje ili baterijske
svjetiljke, sastoji se od vise valnih duljina ili boja i nekoherentna je, $to znaci da se vrhovi i
dolovi svjetlosnih valova krec¢u na razli€itim valnim duljinama i u razli€itim smjerovima.

Kod laserske zrake, svjetlosni valovi su "koherentni", Sto znaci da se zraka fotona kreée u
istom smjeru na istoj valnoj duljini. To se postiZe slanjem energiziranih elektrona kroz opticki

"medij za pojaCanje" kao Sto je Cvrsti materijal poput stakla ili plina.

Odredena valna duljina svjetlosti odredena je koli¢inom energije koja se oslobada kada
pobudeni elektron padne na nizu orbitalu. Razine dovedene energije mogu se prilagoditi

materijalu u mediju pojacanja kako bi se proizvela Zeljena boja snopa.

Zrcalo na jednoj strani optiCkog materijala lasera odbija foton natrag prema elektronima.
Prostor izmedu zrcala, ili "Supljina", dizajniran je tako da se foton koji je potreban za
odredenu vrstu medija za opticko pojaCanje vrati u medij kako bi se stimulirala emisija
gotovo to¢nog klona tog fotona. Obojica se kre¢u u istom smjeru i brzinom, kako bi se odbili

od drugog zrcala s druge strane i ponovili proces kloniranja.

Dva postaju Cetiri, Cetiri postaju osam i tako dalje sve dok se fotoni ne pojacaju dovoljno da

svi produ pored zrcala i optiCkog materijala u savrSenom skladu. Taj sklad daje laseru

10



snagu. Laserske zrake mogu ostati oStro fokusirane na velikim udaljenostima, ¢ak i do

Mjeseca i natrag. [4]

Slika 10. a) Osnovni laser, poput ovog lasera s crvenim rubinom, sastoji se od Sipke
napravijene od kristala rubina s ogledalom na svakom kraju i bljeskalice. [4]

Slika 10. b) Bljesak svjetlosti iz bljeskalice dodaje energiju unutar Stapica, pobudujuci
atome rubina i proizvodeci svjetlosne ¢estice zvane fotoni. [4]
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Slika 10. c¢) Fotoni udaraju u atome, stvarajuci sve vise i vise fotona koji se odbijaju
naprijed-natrag izmedu zrcala unutar Sipke [4]

Slika 10. d) Broj fotona postaje toliki da prolaze kroz jedno od zrcala, koje je djelomi¢no
reflektirajuce, i izlazi laserska zraka. [4]
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4. CNC TOKARILICE | GLODALICE

4.1. Kratki povjesni razvoj CNC-a i tokarilica

Prvi CNC alatni strojevi izgradeni su u Sjedinjenim Drzavama ranih 1950-ih uz pomoc¢
znanstvenika s Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Slika 11.). Novost stroja bila
je uporaba uvedene upravljacke jedinice tzv. "elektroni¢ke" kontrole u koju se program
unosio preko buSene papirne trake. Upravljacka jedinica u to vrijeme bila je veé¢a od samog
stroja. Znacajna promjena u usporedbi s tradicionalnim strojevima je uvodenje zasebnih

istosmjernih motora za pogon vretena i kolica.

Slika 11. Prvi NC stroj [13]
Kod nas je tvornica "PRVOMAJSKA" u Zagrebu prva docCekala digitalizaciju konzolne
glodalice iz 1969. (SHARMANN FB100 s upravljackom jedinicom DEKAMAT), a od 1978.
godine serijski proizvodi CNC strojeve (Slika 13.). Na slici 12 je prva CNC glodalica G 30

1 izlozena na ZagrebaCkom velesajmu 1971. godine.
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Slika 12. Prva Hrvatska glodalica iz 1969. [14] Slika 13. Prva naSa napravijena glodalica
[14]

4.2. Program CNC-a

Program CNC-a uvijek ima istu strukturu. Sto bi znagilo da ée CNC program uvijek biti isti
na pocetku, sredini i na kraju programa. Program CNC-a izvodi se od pocetka do kraja, a
neki slozeniji programi mogu imati petlje i logi¢ke funkcije. Struktura programa odredena
je standardom DIN 66025. Redak programa naziva se blok ili programska recCenica.
Blokovi ili redci programa mogu biti numerirani po deseticama. N10, N20, N30, N40... itd.
Blok se sastoji od rijeCi koje su naredbe u G kodu, npr. GO1 ili GO3 ili pomoc¢nih naredbi M i
ostalih naredbi. Program izgleda kao niz blokova koji se nalaze jedan ispod drugog, a na
kraju svakog bloka nalazi se simbol (to€ka zarez) koji oznaCava kraj bloka. Primjer jednog
bloka programa:

GO00 G90 G17 G40 G49 G54 ;
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4.3. Razlike izmedu klasi€nih alatnih strojeva i CNC strojeva

KLASICNI STROJ

Skala

0.0lmm

Trapezni navoj

Skupni
pogon

Vreteniste

N / Rucice
za
upravli.

Postolje

CNC STROI
Linearni mjerni
sustav
il
 H—
0.00Imm ) 41 o

Kugli¢no
vreteno

Postolje

Glavni
pogon

Zaslon

Upravljacka
jedinica

Pogon po
osima

Kao $to je prikazano, osnovne razlike izmedu ovih strojeva su sljedece:

Slika 14. Prikaz razlika izmedu CNC strojeva i klasi¢nih strojeva [15]

Pogon stroja — kod klasi¢nih strojeva radi se o skupnom pogonu tj. jedan motor

pogoni i glavno vreteno i ostala gibanja radnog stola, dok kod CNC strojeva postoji

jedan glavni motor za pogon glavnog vretena a gibanje po osima ostvaruju

posebni istosmjerni motori.

Upravljanje stroja- kod klasi¢nih strojeva izvodi se ru¢no ili strojno preko rucica

za upravljanje dok CNC strojevi imaju upravljacku jedinicu (tastatura i ekran) i

rade automatski preko programa.

Mijerni sustav stroja — sastoji se od skale sa nonijusom (klasicni stroj) ili preciznijeg

linearnog sustava mjerenja (CNC stroj).

Pomak radnog stola — ostvaruje se trapeznim navojem ili kugli€nim navojnim

vretenom (CNC stroj).
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Nivoi upravljanja :

upravljanje po tocki (istovremeno kretanje samo po jednoj osi — npr. operacija
busenja)

upravljanje po krivulji u ravnini (istovremeno kretanje po dvjema osima)

upravljanje po prostornoj krivulji (istovremeno kretanje po najmanje 3 osi — npr.

prostorno zakrivljene plohe — npr. lopatice turbine)

4.4. Karakteristike CNC-strojeva

Karakteristike:

mogucnost obrade najslozenijih dijelova

visoka produktivnost

velika brzina rada zbog povecanih reZzima rada

robusnija konstrukcija stroja

bolje vodenje (npr. kuglicno navojno vreteno), Sto rezultira vecom precizno$cu
(0.001mm)

obilno podmazivanje i hladenje alata (do 100 I/min i viSe ) ¢ime se produzuje vijek
trajanja alata

koriStenje najkvalitetnijih alata s reznim oStricama od tvrdih metala i keramike.

CNC strojeve joS mozemo podijeliti i prema materijalima koji obraduju.
1. CNC za obradu metala

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Aluminiji
Inox
Titan
Bakar
Mjed

Magneziji

2. CNC za obradu drva

a)
b)

Tvrdo drvo

Meko drvo

3. CNC za obradu ostalih materijala (npr. plastika, papir, pjena, keramika itd.)
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5. CNC SA LASERSKOM GLAVOM

5.1. Princip rada

Strojevi za lasersko graviranje mogu se podijeliti u razliCite vrste specijalnih strojeva prema
njihovoj specifi¢noj upotrebi. Struktura ovih specijalnih strojeva je otprilike ista. Na primjer:
laserski izvor emitira lasersko svjetlo, CNC sustav upravlja koranim motorom, a ZariSna
toCka se pomiCe na X, Y i Z osi alatnog stroja kroz opticke komponente kao Sto su laserska
glava, ogledalo i le¢a, Cime se uklanjaju materijali za graviranje. Promjer laserske zrake je
samo 0,01 mm. Laserska zraka moze glatko i briljantno gravirati i rezati uske i osjetljive
dijelove. Medutim, CNC alat nije jako koristan jer je promjer CNC alata 20 puta veci od
promjera laserske zrake, tako da to¢nost obrade CNC stroja za graviranje nije tako dobra
kao kod stroja za lasersko graviranje. UCinkovitost obrade laserom je velika. Laser je do 2.5
puta brzi od CNC stroja za graviranje. Kod lasera graviranje i poliranje se obavi u jednoj
operaciji a kod CNC graviranje i poliranje se mora obaviti u dva dijela. Takoder CNC strojevi

troSe viSe energije od laserskog stroja tako da su energetski manje ucinkoviti nego laseri.

5.2. Razlike izmedu Laserskog stroja za graviranje i CNC stroja

Strojevi za lasersko graviranje su ucinkoviti nemaju neki preveliki stupanj zagadenja i tihi su
u radu, dok je situacija kod CNC strojeva za graviranje situacija malo drugacija. CNC strojevi

su bucni i potrebna im je veca koli€ina energije tako da je stupanj zagadenja relativno velik.

Obrada laserom je beskontaktna te nakon obrade nije potrebno izvrSavati prepravke na
obradenom komadu (Slika 15.). Kod CNC strojeva obrada je kontaktna te je nakon obrade

materijala izradak potrebno obraditi.(Slika 16.)
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Slika 15. Primjer laserskog graviranja na Inox (304) materijalu, prije obrade materijala bilo
Je potrebno ispolirati ploCicu

Slika 16. Primjer CNC graviranja
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Strojevi s laserskim graviranjem mogu obradivati i meke materijale poput tkanine, koze,
filma, itd. CNC strojevi ne mogu obradivati mekane materijale zato $to ne mogu popraviti
radne komade.

Strojevi za lasersko graviranje su bolji za graviranje nemetalnih tankih povrsina i nekih
metala s viskom toCkom taljenja ali njegova najve¢a mana je $to moze gravirati samo ravne
povrsine. CNC strojevi za graviranje imaju neka odredena ograniCenja te mogu proizvesti

trodimenzionalne proizvode kao $to su na primjer reljefi.
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6. IZRADA CNC-a SA LASEROM ZA GRAVIRANJE

Prije poCetka same izrade CNC-a istrazeni su dizajni koji omogucavaju jednu od vecih
povrsina za graviranje. Pronaden je dizajna koji omogucava graviranje na povrsini 39x36.
Nakon odabira dizajna, izvrSeno je nekoliko izmjena na samoj konstrukciji. 1zmjene su

napravljene u Autodeskovom programu Inventor.

6.1. Crtezi

Radionicki crtezi i sklopni crtez izradeni su u Autodeskovom programu Inventor i nalaze se

u prilogu ovog rada.

6.2. lzrada CNC-a

Prije poCetka same izrade potrebno je na 3D printeru isprintati noge i nosace za vodilice na
x i y osi. Nakon printanja pristupa se samom spajanju CNC-a. Za izradu CNC-a potrebni su:
busilica, brusilica, odvijac, klijesta, lijepilo, matice i vijci. Prvi korak je mjerenje i rezanje
vodilica za osi CNC-a. lzrezali smo vodilice na mjeru od 500mm i zatim ih namazali s
lubrikantom koji je preporucio sam proizvodac. Zatim smo ih pri€vrstili za noge sa M3 vijcima
i maticama. Prije spajanja X i Y osi postavili smo steeper motore na nosac vodilice Y osi, te

smo nakon toga pristupili spajanju X i Y osi (Slika 17.).

Sljedecdi korak nakon spajanja X iY osi je spajanje nosaca za laser i sam lasera na njegov
nosac na vodilici Y osi CNC-a (Slika 18.).
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Slika 17. Spoj X i Y osi

[

Slika 18. Spoj Lasera sa nosacem
Nakon sklapanja svih elemenata postavili smo remenice za pogonsko remenje. Poslije

montazZe remenica postavljeno je remenje. Koristili smo zubc¢asti remen GT2 i pripadajuce
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remenice koje odgovaraju dimenziji remena. Sljedeci korak je bio spajiti struju na steeper

motore, laser i microswitcheve. Struju smo spojili prema shemi koja se nalazi na slici 19.

=  X-axis =  Y.axis DIY CNC Laser Engrave
” I . . I . - Circuit Digram -

PWM signal

=) | Laser

module

—J2vm

Power Supply
12V 3A

AR 4IONVQ

Slika 19. Shematski prikaz strujnog kruga CNC-a za graviranje [16]

6.3. Kalibracija i pokretanje CNC-a za Lasersko graviranje

Pogon i srce ovog CNC-a je naravno arduino uno sa cnc shieldom. Za pokretanje i upload
programa KkoriSten je LaserGrbl besplatan software namijenjen za lasersko graviranje.
Pomocu programa Lasergrbl (Slika 20.) izvr8ena je potrebna
kalibraciju kako bi CNC radio. Odredena je brzina koraka i raspon koji CNC moZe pokriti.

Raspon CNC-a je ograni¢en s microswitchevima.
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wipi 77 CumBLiguzaviv

t Parameter Value Unit Description
30 |Step pulse time 10 microseconds Sets time length per step. Minimum 3usec.
51 |Step idle delay 25 milliseconds Sets a short hold delay when stopping to let dynamics settle before disabling steppers. Value 255 keeps motors enabled with no delay
$2  |Step pulse invert [ mask Inverts the step signal. Set axis bit to invert (00000ZYX).
33 Step direction invert 0 mask Inverts the direction signal. Set axis bit to invert (000002YX).
4 Invert step enable pin 0 boolean Inverts the stepper driver enable pin signal.
$5 |Invert limit pins 0 boolean Inverts the all of the limit imput pins.
€ Invert probe pin 0 boolean Inverts the probe input pin signal.
$10 |Status report options 1 mask Alters data included in status reports.
%11 |Junction deviation 0.010 millimeters |Sets how fast Grbl travels through consecutive motions. Lower value slows it down.
512 |Arc tolerance 0.002 millimeters |Sets the G2 and G3 arc tracing accuracy based on radial error. Beware: A very small value may effect performance
%13 |Report in inches 0 boolean Enables inch units when returning any position and rate value that is not a settings value.
$20 |Soft limits enable 1 boolean Enables soft limits checks within machine travel and sets alarm when exceeded. Requires homing.
$21 |Hard limits enable 1 boolean Enables hazd limits. Immediately halts motion and throws an alarm when switch is tziggered.
$22 |Homing cycle enable 1 boolean Enables homing cycle. Requires limit switches on all axes.
323 |Homing direction invers 3 mask Homing searches for a switch in the positive direction. Set axis bit (000002YX) to search in negative direction.
524 |Homing locate feed rate 25.000 |mm/min Feed rate to slowly engage limit switch to determine its location accurately.
$25 |Homing search seek rate 500.000 |mm/min Seek rate to quickly find the limit switch before the slower locating phase.
$2€ |Homing switch debounce delay 250 milliseconds Sets a short delay between phases of homing cycle to let a switch debounce.
$27 |Homing switch pull-off distance |1.000 millimeters |Retract distance after triggering switch to disengage it. Homing will fail if switch isn't cleared.
$30 |Maximum spindle speed 1000 REM Maximum spindle speed. Sets PWM to L00% duty cycle.
531 | Minimum spindle speed 0 M Minimm spindle speed. Sets DWM to 0.4% or lowest duty cycle
$32 | Laser-mode enable 1 boolean Enables laser mode. Consecutive Gl/2/3 commands will not halt when spindle speed is changed.
travel resolution 0 K-axis travel resolution in steps per millimeter.
travel resclution .000 |step/mm travel resolution in steps per millimeter.
$102 |Z-axis travel zesolution 250.000 | step/mm Z-axis travel resclution in steps per millimeter.
$110 |X-axis maximum rate 500.000 |mm/min X-axis maximum rate. Used as GO rapid rate.
%111 Y-axis maximum rate §00.000 |mm/min Y-axis maximum rate. Used as GO rapid rate.
5112 |Z-axis maximum rate 500.000 |mm/min Z-axis maximum rate. Used as GO rapid rate.
$120 |X-axis acceleration 10.000 |mm/sec*Z X-axis acceleration. Used for motion planning to not exceed motor torque and lose steps.
$121 |Y-axis acceleration 10.000 |mm/sec~2 Y-axis acceleration. Used for motion planning to not exceed motor torque and lose steps.
Z-axis acceleration 10.000 |mm/sec2 Z-axis acceleration. Used for motion planning to not exceed motor torgue and lose steps.

Slika 20. LaserGrbl meni za kalibraciju.

U meniju za kalibraciju treba postaviti broj limit-switcheva po osima te treba podesiti poziciju
iz koje ¢e CNC kretati i u koju Ce se vracati po zavrSetku programa. Poslije unosa svih
parametara mozemo pristupiti kalibraciji. Kalibraciju smo odradili tako da smo lasersku glavu
postavili u nulti polozaj. Zatim smo postavili metar na lasersku glavu te u programu
pomaknuli lasersku glavu za 20 mm. Prilikom mjerenja smo utvrdili da se laserska glava
pomaknula za 28 mm. Kako bismo podesili to€an pomak, koristili smo formulu koji je pruzio

autor programa LaserGrbl a ona glasi.

20/28=0,714. (1)

Dobiveni broj se zaokruZuje na 3 znamenke te se taj dobiveni broj mnoZzi sa brojem koji je
u zadanim postavkama programa.

250%0,714=178,5 (2)

Dobiveni broj unosimo u postavke programa. Pomak laserske glave je sad kalibriran.

Nakon toga CNC je spreman za pustanje u rad.
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%& LaserGRBL v5.4.0

Grbl  File Colors
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i& Import Raster Image
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Cancel
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Slika 21. Generiranje slike za graviranje.

Slika 21. Prikazuje generiranje slike u programu. Prilikom odabira slike treba podesiti

parametre za graviranje, nakon podeSavanja parametara program sam generira G cod i
CNC zapocinje sa radom.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad prouc€ava razvoj jednostavnog CNC sustava za lasersko graviranje. Istrazivanje
ukljuCuje princip tehnologije numeri¢kog upravljanja i njegovu primjenu u laserskom
graviranju. Rad prikazuje koliko je jednostavno Koristiti program za lasersko graviranje uz
jednostavno korisni¢ko sucelje programa. Ovaj jednostavan CNC sustav ima potencijal
uciniti lasersko graviranje dostupnijim Sirem krugu korisnika, utiru¢i put njegovoj integraciji

u razne kreativne, osobne i male industrijske aplikacije.
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9. PRILOG
Crtezi prikazuju dimenzije i pozicije rupa na poziciji sa havedenim imenom, npr. ,Lijeva

noga“. Dodatno su prikazani i spojevi na svakom elementu koji je prikazan crtezom.
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