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1. Uvod

Kroz kolegij Proizvodnja podrzana racunalom uce se suvremene metode proizvodnje

koristenjem CAD — CAM — CNC sustava u vidu postprocesiranja programiranih obrada.
Moguc¢nosti programskog CAD/CAM alata SolidWorks/SolidCAM koriste se za potrebe
strojnog busenja, glodanja, tokarenja, obradu limova 1 ploCastih materijala na CNC raskrajacima,
laserskim i plazma reza¢ima, probijacicama, preSama i robotima.
Laser se koristi kao tehnologija rezanja ili graviranja materijala. Primjenu nalazi u industriji,
Skolama, malim poduzeé¢ima i kod hobista. Racunalom direktno kontrolirana izlazna snaga
lasera izaziva da se materijal topi, izgara, isparava ili ga otpuhuje mlaz zraka pod pritiskom.
Rezanje laserom ostavlja visoko kvalitetne rubove reza, a uz plocasti materijal mogu se rezati
profili i cijevi [1].

Laserski stroj G. Weike LG5030S kupljen je za potrebe stru¢nih studija na Visokoj
tehnickoj Skoli u Bjelovaru. Stroj je koriSten za realizaciju ideje didakticke robotske ruke
prvotno projektirane u programskom alatu SolidWorks, uz dodatne obrade u programima
AutoCAD i CorelDraw, izraden od ploc¢astog materijala, konkretno Sperploce. Cilj zavr$nog rada
je opisati i testirati karakteristike laserskog stroja. Prvo poglavlje opisuje lasere koji se koriste za
potrebe rezanja i graviranja. Drugo poglavlje usredotoceno je na karakteristike laserskog stroja
G. Weike LG5030S. Trece i Cetvrto poglavlje objedinjuju koriStenje upravljackog programa
lasera i lasersku obradu. Dobivanje datoteka koje su potrebne za programiranje laserskih
strojeva, koristeéi pri tome 2D i 3D CAD programske alate opisano je u petom poglavlju. Sesto
poglavlje odnosi se na izradu 3D CAD modela i 2D krojnih lista za kompleksniji mehatronicki

uredaj, odnosno, didakti¢ku robotsku ruku.



Karakteristike laserskog stroja:

- laser 60W CO,

- radna povrsina 500300 mm

- isisni sustav

- kompresor

- MPC6565 kontrolna kartica

- crveni laser za pozicioniranje

- microstep pogon

- upravljacki program LaserCut 5.3
- hladnjak CW3000

- dodatak za rotacijsko graviranje

Slika 1.1. Laserski stroj G. Weike LG5030S



1.1. Pocetno postavljanje laserskog stroja G. Weike LG5030S

Prije prvog koristenja laserskog stroja podrazumijeva se pocetno postavljanje prema
uputama proizvodac¢a. Uredaji koji dolaze u konfiguraciji sa laserskim strojem odrzavaju radnu
temperaturu i cirkulaciju zraka zbog plinova koji nastaju radom lasera.

Hladnjak CW-3000 Industrial Chiller (slika 1.2.) odrzava radnu temperatura laserskog stroja i
prikazuje ju na 7-segmentnom zaslonu. Zelena indikatorska zaruljica oznacava razinu normalne
radne temperature, dok crvena zaruljica obavjeStava da je radna temperatura prekoracena i

koriStenje laserskog stroja se prekida dok se temperatura ne stabilizira:

Slika 1.2. Hladnjak CW 3000 Industrial Chiller



Hladnjak je potrebno povezati sa dvije cjevcice sa laserskim strojem na prikljuccima ,, Water In*

I,, Water Out* koje sluze za cirkulaciju rashladnog sredstva (slika 1.3.).

Slika 1.3. Spajanje hladnjaka i laserskog stroja

Na prikljucak ,, Air In* se spaja kompresor kao sto je vidljivo na slici 1.4. Njegova namjena je

upuhivanje zraka unutar radnog prostora, buduci da isis izvlaci plinove koji nastaju radom lasera.

Slika 1.4. Kompresor za upuhivanje zraka



Sa strojem dolazi puhalo pogonjeno elektromotorom na koje se sa jedne strane spaja laserski

stroj a sa druge strane se plinovi odvode u okoli§ van prostorije u kojoj se vrsi koriStenje (slika

15).

Slika 1.5. Ispuh laserskog stroja

Prije prvog ukljuc¢ivanja laserske zrake potrebno je provijeriti stanje i polozaj laserske cijevi,
odnosno izvora laserske zrake. Dovoljno je Kkoristiti libelu da utvrdimo da ¢e putanja laserske

zrake biti dobro usmjerena (slika 1.6.).

Slika 1.6. Provjera laserske cijevi



Daljnje provjeravanje izvrSava se tako da se na lasersku glavu doda posebni dio namjenjen
testiranju fokusa laserske zrake (okrugli plasti¢ni dio sa dvije zice okomito postavljene) i jedan
komad papira koji ¢e ispaljivanje laserske zrake ostetiti, kako bi smo provjerili putanju
usmjerene laserske zrake. Na slici 1.7. je vidljivo da je fokus laserske zrake van centra i da je

nakon nekoliko probnih ukljucivanja fokus centriran.

Slika 1.7. Probna ukljucivanja laserske zrake i centriranje

Za kraj podesavanja, radni stol se moze pomicati gore i dolje, odnosno po z — 0si. Svrha toga je

podesavanje visine za razli¢ite debljine materijala i to je vidljivo na slici 1.8.

Slika 1.8. Podesavanje visine radnog stola



2. Laserska tehnologija

Laser (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — pojacavanje
svjetlosti pomocéu stimulirane emisije zrafenja), izvor i pojacalo vrlo usmjerenog snopa
koherentnog svjetla, danas i u Sirem smislu koherentog elektromagnetskog (infracrvenog,
vidljivog i ultraljubi¢astog) zracenja.

Princip rada lasera osniva se na stimuliranoj emisiji zracenja koju je teorijski predo¢io Albert
Einstein 1917. Konstrukcija i prakti¢na primjena dosla je pedesetih godina 20. st. A. L. Schalow
1 Ch. H. Townes (1958) razraduju primjenu lasera u infracrvenom i optickom podrucju, na
temelju ¢ega T. H. Maiman (1960) uspjeva stimulirati emisiju svjetlosti u rubinu. Rubinski laser
je radio impulsno. A. Javan, W. R. Bennett i D. R. Herriot (1961.) kontinuirano stimuliraju
emisiju svjetlosti u smjesi helija i neona. Tada je utemeljena razdioba prema dvjema bitnim
karakteristikama: agregatnom stanju sredstva u kojemu se pobuduje stimulirana emisija 1 nacinu
rada, impulsnom ili kontinuiranom.

Stimuliranje emisije zraenja u poluvodickom sredstvu predlozio je P. Aigrain (1959), a
poluvodicki laser razradili su R. N. Hall, M. J. Nathan i T. M. Quist (1962). Nekoliko godina
kasnije uspjela je stimulacija emisije zracenja u teku¢inama u pokuSajima koje je nacinio D. L.
Stockman (1964). P. P. Sorokin i J. R. Lankard (1966) su nacinili laser s teku¢inom koja je bila
otopina organske tvari. Zbog toga se laser s teku¢im aktivnim sredstvom naziva i laser s bojilom.
Promjenom koncentracije otopine ili promjenom refleksivnosti zrcala rezonatora F. P. Schafer
(1966) mijenja valnu duljinu u podru¢ju 60 nm. Nadalje su konstruirani tekucinski laseri s vrlo
kratkim impulsima i kontinuirani laseri.

Snage laserskog snopa prvih lasera bile su vrlo malene, reda veli¢ine nekoliko milivata (mW).
Kasnije konstruirani laseri, posebno plinski, daju znatno vecu snagu. Dana$nji laseri u
impulsnom radu doseZzu snagu reda veli€ine nekoliko teravata (TW). Takvi snazni laseri su

omogucili Siroku prakti¢nu primjenu [2].



2.1. CO; laser

CO; laser je medu prvim plinskim laserima. Izumio ga je Chandra Kumar Naranbhai
Patel (1964), izvr$ni direktor odjela za istrazivanje na Bell Telephone Laboratories Inc. u New
Jersey-u. Ovakav tip lasera ima najveéu konstantnu izlaznu snagu od svih ponudenih tipova na
trziStu. Zraka koju laser proizvodi nalazi se u infracrvenom spektru valne duljine od 9.4 um —
10.6 um [4].
CO;, radi na principu elektricog praznjenja u plinu, uslijed protoka elektri¢ne struje koja dovodi
do ionizacije plina. Plin u staklenoj cijevi sastoji se od 10 — 20% ugljikovog dioksida (COy), 10 —
20% dusika (N), malog postotka vodika (H), ksenona (Xe) i ostatak mjesavine Cini helij (He).
Inverzija populacije atoma iz veine na nizem energetskom nivou u vecinu na viSem
energetskom nivou je postignuta sudarima elektrona koji pobuduju dusik na molekularno
vibracijsko kretanje [5]. Takvo kretanje opisuje kretanje atoma unutar molekule u periodi¢cnom
ciklusu, dok sama molekula ima rotacijsko ili translacijsko gibanje [6]. Dusik je homonuklearna
molekula, ne gubi energiju emisijom fotona kada prelazi iz viSeg energetskog nivoa na nizi,
stoga je njegovo stanje metastabilno i relativnho dugotrajno. Energija oslobodena iz sudara
molekula dusika i ugljikovog dioksida uzrokuje vibracijsku pobudu ugljikovog dioksida, koja
vodi do Zeljene inverzije popoulacije neophodne za funkciju lasera. Molekule dusika ostaju u
nizem pobudenom stanju. Prelazak u stanju kada im je energija gotovo jednaka nuli dogada se
zbog sudara sa hladnim atomima helija. Dolazi do povisenja temperature atoma helija, koje treba
hladiti da mogu uzrokovati inverziju populacije u molekulama ugljikovog dioksida. U
zatvorenom tipu lasera to se dogodi kada atomi helija udare u kudiste cijevi. U proto¢nim
laserima, kontinuiran protok CO; i dusika je pobuden plazmenim praznjenjem i mjeSavina zraka
visoke temperature se izvla¢i pumpom [7].
Energetske razine molekularne vibracije i rotacije su podjednake, stoga fotoni emitirani zbog
prelaska 1z viSeg u nize energetsko stanje ili obrnuto sadrze malo energije 1 vecu valnu duljinu od
spektra vidljivog svjetla i spektra bliskog infracrvenom svjetlu. Spektar valne duljine od 9 — 12
um je koristan jer se 80% atmosferskih zbivanja odvija u tom spektru i mnogi prirodni i

sinteticki materijali imaju povoljnu karakteristiku apsorpcije na tim vrijednostima.



2.1.1. Konstrukcija

Budu¢i da zraka CO, lasera spada u infracrveni spektar, posebni materijali su nuzni za
konstrukciju. Zrcala su posrebrenjena, dok su lec¢e i ostale ostakljene povrSine izradene od
germanija (Ge) 1 cink selenida (ZnSe). U slucajevima izvedbe za vece snage preferiraju se
pozlacena zrcala 1 cink selenid za ostalo. U maloj koli¢ini se koriste le¢e od dijamanta zbog svoje
visoke cijene. Zbog visoke toplinske provodljivosti i tvrdoce izrazito su korisne za primjenu kod
izvedbi za vecu snagu i u prljavoj okolini. Opticki elementi izradeni od dijamanta ne gube
svojstva Cak 1 kada bi ih obradivali mlazom abraziva, odnosno pjeskarili. Prvotni opticki
elementi su bili izradeni od natrij-klorida (NaCl, kuhinjska sol) ili kalijevog klorida (KCI,
kalijeva sol). Takvi materijali su bili vrlo povoljni, ali su degradirali s vremenom zbog
izlozenosti vlazi u zraku.

Najosnovniji CO, laser sastoji se od reflektora na jednom kraju i izlaznog spreznika na izlazu
cijevi, koji izdvaja dio spektra svjetla iz laserske zrake. Moguce je izvesti da laser ima
kontinuiranu valnu duljinu (eng. Contionus Wave) sa snagom izmedu reda milivata (mW) i
nekoliko stotina kilovata (kW). Snagu reda gigavata (GW) moguce je dobiti koriste¢i ,,Q —
switch““ kojim se snaga u jednom impulsu moze naglo povecati prema potrebi. ,, QO — switch“ je
atenuator koji priguSuje signal bez izobli¢enja njegovog valnog oblika. PriguSiva¢ koji je
postavljen u opticki rezonator lasera sprecava da se vraca svjetlost koja napusSta mjeSavinu plina,
iz koje je i nastala. Time je faktor kvalitete (eng. quality factor, Q — factor) optickog rezonatora
smanjen. Namjena prigusivaca je da se ukljuci i iskljuci za potrebe nacina rada.

Jedan od elemenata za ugadanje je prizma. Prizma se pokazala neprakticnom jer veéina optickih
medija koji odaSilju u srednjem infracrvenom spektru apsorbiraju ili rasprSe dio svjetlosti, stoga
je difrakcijska reSetka bolji izbor. Najfinije ugadanje postize se sa Fabry-Perotovim etalonom. U
praksi, zajedno sa izotopskom supstitucijom, to znaci da se kontinuirana kombinacija frekvencija
razli¢itih za 1 em™ (30 GHz) moze koristiti u rasponu od 880 do 1090 cm™. Takvi laser primarnu

upotrebu imaju za istraZivanja.



Jedan aspekt valne duljine zrake dobiva se uslijed odredenih izotopa ugljikovog dioksida.
Razli¢ite kombinacije izotopa mogu proizvesti spektar valne duljine od 8.98 — 10.2 um pa
proizvodaci moraju pridati paznju pri izboru plina za svoje proizvode. Tablica 2.1. ilustrira

spektar koji se moze dobiti od devet moguc¢ih kombinacija izotopa [8].

Tablica 2.1. Kombinacije izotopa atoma ugljika i kisika [9]

izotopi atoma izotopi prvog atoma izotopi drugog atoma valna duljina
ugljika Kisika kisika (um)
e *0 o) 9.8—10.2
c 0 o) 9.5-9.8
“c 0 o) 9.1-9.3
“c 0 0 9.0-9.2
c 0 &) 9.5-9.8
c 0 o 9.0-9.3
“c o o 9.0-9.2
c o) 0 9.4-9.8
e o) 0 9.9-10.2
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2.1.2. Primjena

Zbog upotrebljive visoke izlazne snage i razumne cijene u industriji se CO, laseri koriste
za rezanje i zavarivanje, dok se oni manje snage koriste samo za zavarivanje. U medicini su
prihvatiljivi za tretmane mekog tkiva jer voda od koje se ono najvise sastoji dobro apsorbira
frekvenciju svjetlosti koju ovakvi laseri proizvode. Primjenu nalazi u isparavanju koze kako bi se
koza aktivirala za proizvodnju kolagena, uklanjanje kvrzica, ciste na glasnicama, a istrazuje se
metoda kojom bi se tkivo vezalo laserom kao Sto se radi Savovima. CO, uspjeSno moze zamjeniti
skalpel u uvjetima gdje bi mehanicka trauma previse ostetila tkivo, a prednosti su manje
krvarenja, krace trajanje operacije, manji rizik od infekcije i manje otekline nakon operacije.
Najkoristeniji spoj plastike poli (metil metakrilat CsHqO,) apsorbira infracrveno svjetlo u spektru
od 28 — 25 pum pa se vrlo Cesto CO; laser koristi za precizno obradivanje elemenata za
mikrofluide gdje je rezove potrebno uzvoditi na razini nekoliko mikrometara. Vojska je nasla
primjenu u LIDAR tehnici za odredivanje udaljenosti. Koristi se u spektroskopiji i procesu
obogacivanja uranijuma (eng. Separation of Isotopes by Laser Excitation). Za vrijeme Hladnog
rata CO; laseri snage reda nekoliko megavata su u orbiti Zemlje onesposobljavali satelite [10].
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2.2. Nd:YAG laser

Nd:YAG laser ima krutu jezgru koju ¢ine S$tapi¢i itrij-aluminijevog granata (YAG),
dopiranog atomima neodimija (Nd:Y3AI5012) . Primjesa, trostruko ionizirani ioni neodimija
(Nd+3), zamjenjuje mali dio (1%) iona itrija u kristalnoj strukturi itrij-aluminijevog granata. lon
neodimija omogucuje lasersku aktivnost u kristalu. Laser je prvi put demonstriran na Bell

Telephone Laboratories Inc. 1962. godine [11].

2.2.1. Tehnologija

Nd:YAG laseri za izvor energije koriste Zarulju koja radi na principu elektricnog luka 1
proizvodi vrlo intenzivnu, nekoherentnu bijelu svjetlost na vrlo kratko vrijeme. Koristi se i
laserska dioda (LD) koja funkcionira slicno kao LED dioda. Ovakav laser emitira infacrvenu
svjetlost, ve¢inom valne duljine 1064 nm, ali koriste se i prijelazi na 940, 1120, 1320 i 1440 nm.
Kontinuirani i impulsni na¢in rada moze obavljati jedan laser. Kada radi u impulsnom nacinu
rada, laser koristi opti¢ku sklopku koja se aktivira kada se dogodi najveca inverzija populacije u
ionima neodimija i propusti svjetlost. Moguce je posti¢i snagu od 250 megavata u trajanju od 10
— 25 ns. Zbog apsorpcije zraéenja na valnim duljinama 730 — 760 nm i 790 — 820 nm, za pobudu
se mora koristiti kriptonska bljeskalica, iako ksenonska koja se koristi kod ostalih lasera daje
viSe svjetla. Koliina primjese ovisi koji ¢e se materijal obradivati. Za kontinuirani nacin rada,
primjesa je znatno manja nego za pulsni na¢in rada. Stapiéi sa manje primjese su gotovo bijele

boje, dok su $tapici sa vise primjese rozi ili ljubicasti [12].
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2.2.2. Primjena

Nd:YAG laseri su korisni u oftalmologiji za uklanjanje o¢ne le¢e na kojoj se razvila
katarakta i slicnih o¢nih bolesti. Laseri koji emitiraju zraku valne duljine 1064 nm su u $irokoj
upotrebi za termoterapiju i uklanjanje benignih ili malignih lezija na unutarnjim organima.
Takoder su efikasni i za tretiranje raka koze. Koriste se i za kozmetiCke tretmane uklanjanja
dlacica 1 tretiranje manjih vaskularnih deformacija. Primjenu nalaze kod histeroskopije, u
podijatriji i stomatologiji [13].

Koriste se za graviranje i oznaCavanje raznovrsnih metala i plastika te poboljSavanja svojstava
metala kod zamora i tretiranja pukotina koje se razvijaju zbog korozije. Uobi¢ajeno se tada radi o
energijama od 10 — 40 dzula i impulsima u trajanju 10 — 30 ns kako bi se generirale snage reda
gigavata na povrSini na koju je fokusirana zraka promjera nekoliko milimetara. Proces ne
zagrijava i ne dodaje materijal. Pri rezanju i zavarivanju ¢elika snage se kre¢u od 1 — 5 kW. U
prozirnim materijalim kao Sto su staklo 1 poli (metil metakrilat) Nd:YAG laser moze vrsiti
obiljezavanje ispod povrsine, koje je vidljivo ali neopipljivo. Kada se koristi za buSenje, radi u
impulsnom nacinu rada koji je Siroko primjenjen kod izrade turbina i rupica za rashladivanje.
LENS (eng. Laser Engineered Net Shaping) je nekonvencionalna prototipna metoda kojom se uz
veliku snagu lasera i metalni prah stvara predmet direktno iz CAD modela. Laserska zraka otapa
metalni prah koji se dovodi u njen fokus. Radni stol se pomi¢e po x i y — 0sima, a glava
vertikalno kako bi se sloj po sloj izradio predmet. Metalni prah se dovodi samom gravitacijom ili
ga izbacuje plin pod pritiskom. Inertni plin se koristi da $titi otopljeni metal od atmosferskih

utjecaja. Proces je sli¢an 3D printanju [14].
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3. Upotreba programskog alata LaserCut 5.3

3.1. Univerzalna inacica

Nakon pokretanja datoteke LaserCut 5.3.exe pojavi se prozor kao na slici 3.1., unutar kojega je
alatna traka (slika 3.2.).

programski preglednik

E3 lasercut5 ISNOP www...com] /traka 1zbornika alatna traka B ><
FlelF) EGE) Drow(®) Tools(0) Laserll) View(V) Help(H)
DEd P CERTqHBERB [& = &

P laver M\Sused Power
30
-
2
<
A
25
Up Down Al Calculats
trakg v 2
uredivaca » 7 i ]| ==
r r 50.00
e | e
15
Times [T Delay: [0 J
RunBox Clip Box. ™ Immediate
10 Stat Pause. Stop
Download
=
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
amm EENEEEE EEEEN = EEEEEEEEEEEE
Ready X=260.13 ¥=234.86 selected=0 \Worked times:00:00:00[finished:0 times] SNOP [X=0.00 ¥=0.00 Z=0.00
traka slojeva (layer-a) statusna traka

radna povrSina

Slika 3.1. Prozor programa za univerzalno koristenje



Otvort  Spremi Uvezi Osvjezi Strelica pokazivata Zoomt+ Zoom- Vrati  Poredak Simulacija obrade  Brzina simulacije
s d £ ¢EITHER

glova . Po?ilak Prikaz radne Prikaz preko Polaznatockai  Postavljanje Kalkulacija
atoteka zaslona povrsine u stvarnom cyjelog zaslona smjer obrade referentne tocke vremena izrade
odnosu dimenzija

Slika 3.2. Alatna traka

U sljede¢im poglavljima ¢e biti opisane i slikama ikona popracene sve funkcije koje sadrzava

alatna traka univerzalne inacice programskog alata LaserCut 5.3.

3.1.1. File

New — I kreira novu datoteku
Open — = otvaranje postojece *.ecp datoteke

Save - spremanje datoteke

Save As — spremanje trenutke datoteke pod drugacijim nazivom ili formatom

|npUt - & uvoz datoteke u jednom od podrzanih formata: *PLT, *AI, *DXF, *DST,
] p
* BMP, itd.

15



Machine Set — sadrzava tvorni¢ki postavljene parametre, bilo kakvo mijenjanje istih moze
uzrokovati nepravilan rad laserskog stroja. Podesavanje od strane korisnika nije potrebno, ali u

suprotnom je potrebno postupati u skladu sa uputama proizvodaca (slika 3.3.).

Machine Options X

(=8 Machine options Company name: (SNOP

i MolionCard Telephone: Tel:

;-'Wofklabb T
L. Feeding Website: www...com
- Work mode Infomation: e are striving for the development of laser industry
o Cut Elapse time: [00:11:59
i Engrave = =
- GradeEngrave Soft-Dog: |9700000000048ab1
‘- Hole .
[V Use advanced options{for work mode)
IV ‘with Feed components ™ Split-block Dutput
Auto Datum,Per work times: |0
Create language-file | & Chinese " English

Save Close

Slika 3.3. Tvornic¢ki parametri laserskog stroja

3.1.2. Edit

Undo - =3 (Ctrl+Z), vraca stanje prije zadnje promjene

Recovery — £2 (Ctrl+R), ponistava Undo

Refresh — <f azurira prikaz na zaslonu

Copy — (Ctrl+C) kopiranje

Cut — (Ctrl+X) izrezivanje

Paste — (Ctrl+V) stvara objekt identi¢an prethodno kopiranom ili izrezanom

Pick — W (Shift+J) odabir slike za obradu ili dijela slike, odabrano se moze pomaknuti, obrisati
ili promijeniti layer

Zoom In— & zumiranje slike klikom na tipku ili klikom i povlacenjem misa

Zoom Out — & smanjivanje slike klikom na tipku

Pan — ¥ translacija prikaza
Worktable Range — (Shift+F4) prikaz koordinatnog sustava u radnoj veli¢ini

Data Range — [ (F4) prikaz raspona podataka za obradu

Data Centralization — = (Ctrl+Y) postavlja odabranu sliku u srediste koordinatnog sustava



3.1.3. Drawing

Line — < odabirom alata, drzanjem lijeve tipke misa i povla¢enjem po radnoj povrsini crtamo
ravnu crtu, a drzanjem tipke Ctrl povlac¢imo crtu paralelnu sa horizontalnom osi

Rectangle — B odabirom alata, drzanjem lijeve tipke miSa i povlacenjem po radnoj povrSini
crtamo pravokutnik, a drzanjem tipke Ctrl crtamo kvadrat

Multipoint Line — “2 odabirom alata, drzanjem lijeve tipke misa i povladenjem po radnoj
povrsini crtamo izlomljenu liniju, pritiskom na tipku ,,C* zavrSavamo liniju i po¢injemo novu,
linije su automatski spojene

Ellipse — © odabirom alata, drzanjem lijeve tipke misa i povladenjem po radnoj povrsini crtamo
elipsu, a drzanjem tipke Ctrl pravilan krug

Bezier Curve — ™ klikom na tipku i povlacenjem miSa crtamo Bezierovu krivulju

Text — A odabirom alata, drzanjem lijeve tipke miSa i povla¢enjem po radnoj povrSini Stvaramo

okvir za unos teksta (slika 3.4.)

Edit text X

VIS Bl o ek

" TRUE Type % SHX Type

Fontname: |l >l

SHX font: |tat |

Big Fort: |HZTXT ~|
Text: [VTSBJ

[ ok | Cancel |

Slika 3.4. Unos teksta na sliku

Prethodnim odabirom objekta i klikom na tipku Text pojavljuje se dijaloski okvir (slika 3.5.) koji
nudi opciju da tekst prati krivulju ili ne. Slika 3.6. i slika 3.7. prikazuje rezultate koriStenja obje

opcije.

17



Message

Along with Selected Curve?

Da Ne

Slika 3.5. Prozor za raspored teksta

Visoka tehnicka skofa u Bjelovaru

Slika 3.6. Raspored teksta ako je odabrano ,,No*

Slika 3.7. Raspored teksta ako je odabrao ,,Yes*
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£

Copy (Array Copy) — prvo alatom ,,Select“* odabrati krivulju za umnazanje a onda kliknuti

na,, Copy* B8, pojavljuje se dijalogki okvir (slika 3.8.)

Array copy options X

Rows: |1 Gap: |U
Columns: |1 Gap: IU

0K I Cancel |

Slika 3.8. Postavke za Array Copy

U polja ,,Row*“ i “Columns “ se upisuje zeljeni broj, a u polja ,, Gap “ zeljeni razmak.

Rotal — O prvo treba odabrati objekt sa ,,Select“ i onda alat ,, Rotal “, na zaslonu Ce se

pojaviti dijaloski okvir (slika 3.9.)

Rotal options X

Ratal angle: |D.U
oK | Cancel |

Slika 3.9. Prozor za precizan unos kuta rotacije

Klikom na ,, Cancel “ moguce je rotirati objekt pomicanjem misa (slika 3.10.).

Jovel®
ka * ols P Bje
pehnl®

Afisok®

Slika 3.10. Rotacija pomicanjem mi$a

Vertical Mirror — prvo treba odabrati objekt sa ,,Select “i onda alat ,, Vertical Mirror*

Horizontal Mirror — prvo treba odabrati objekt sa ,,Select “i onda alat ,, Horizontal Mirror*
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Scale — kombinacijom alata ,, Select “i ,, Zoom In** otvara se dijaloski okvir (slika 3.11.)

trenutna duzina objekta nova duzina objekta

Scale options \ / x

Length an {114 2029 Mew length on = 17148029 _]
Length on w |56, 7265 Mew length on w |5E. 7265 _]
k. | Cancel ] \

trenutna visina objekta nova visina objekta

Slika 3.11. Opcije za skaliranje

UnoSenjem duljine objekta po X i Y—osi mijenja se veli¢ina, a unosom jedne nove veliine i
klikom na tipku _J veli¢ina se mjenja u omjeru.

. . - . .o 20| OO 4
Align — alat za poravnanje ima sedam pozicija na alatnoj traci loc- -oo| tt oo *‘3‘ ‘;‘} [

Node Edit — ** odabirom alata &vorovi ée se automatski prikazati u obliku kvadrati¢a (slika
3.12.), koje je moguce povuci u Zeljenom smjeru, a postavljanjem kursora misa na dio objekta
kursor ¢e postati krizi¢ i onda je moguce dio objekta pomaknuti. Dvostruki klik kreira novi ¢vor,

a za brisanje ¢vora potrebno je pritisnuti ,, Delete *“ na tipkovnici.

» ot ?
2 |
. X Vo

Slika 3.12. Uredivanje ¢vorova

Group — El alat koji odabrane objekte stavlja u jednu grupu

Ungroup — alat koji poniStava grupiranje
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3.1.4. Tools

Check Data — alat provjerava preklapanja, nemogucénost graviranja, dupli rez (slika 3.13.)

Check data options X
7 Check closed [ Check overlap
IV Check self-intersect Tol IU.U1
[” Check intersect intersectT ol I[]

Slika 3.13. Dijaloski okvir provjere greske kod ¢vorova

Smooth Curve — izgladivanje krivulje u svrhu stabilnijeg i brZzeg rezanja, nedostatak je

prosirivanje objekta (slika 3.14.)

Smooth options X
Smoath level: | Three Level v l
One Level
0| Two Level

Slika 3.14. Odabir razine izgladivanja

Unite Lines — spaja vise linija u jednu

Generate parallel lines — prvo odabrati objekt sa ,, Select i klikom na tipku @ pojavljuje se

dijaloski okvir sa parametrima (slika 3.15.)

odabir interpolacije kuta pomak u mm

/

Offset options *
conner type: lﬂrc - distance: 10-10

© outer Cinper O auto % doubleouter [ Connect
Nooes |

prema van / _ _
prema unutra automatski  dvostruki pomak

Slika 3.15. Parametri pomaka
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Output Order — korisnik moze odabrati putanju laserske zrake prilikom obrade, npr. originalna

putanja, optimizirana putanja itd. ili detaljnije definirati koristeci ovaj alat (Slika 3.16.)

e Adjust output order X
o yu P
=
D:f/ v By Layer Layer: - v| I Close other layers
\\\¥ D D
\\R 369 Reset
~aq 370
% 3n
;(// < j 32 C
e
13’/// Up
R
Sl Down
e —
S Bottom
\‘\
0 « Reverse

Slika 3.16. Definiranje putanje laserske zrake

Potrebno je Kkliknuti tipku ,, Reset“, odabrati bilo koji liniju, zatim kliknuti LJ da se ID broj

koji predstavlja liniju pomakne na listu desno. Redoslijed na listi desno predstavlja putanju.
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3.1.5. Lasersko procesiranje

Define First Cut — > program definira smjer i pocetnu toc¢ku reza (obi¢no tocka spajanja dvaju
linija), ako treba neSto mjenjati, odabere se objekt, alat, kursor misa poprima oblik krizi¢a kad se

postavi na liniju objekta, klikom se definira pocetna tocka reza, a tipkom ,, F* na tipkovnici

smjer (slika 3.17.)

Slika 3.17. Ru¢ni odabir poéetne tocke i smjera rezanja

Pritiskom razmaknice na tipkovnici otvara se dijaloski okvir (Slika 3.18.)

Lead In/Out Options

[~ Calculate =ty

Entry type m
Line length Ijr > ‘

Line angle IEHJ.EIEI

Apply oK I

e direction |Right >

Exit type |&ic

line length ,T
Line angle W

Cancel ]

Slika 3.18. Opcije ulaza u rez i izlaza

- Calculate — definira parametre

- Type of Lead-in/out Line — tip putanje ulaza/izlaza

- Length of Lead-in/out Line — duljine putanje ulaza/izlaza

- Angle of Lead-in/out Line — kut putanje ulaza/izlaza

- Entry Line Direction — u padaju¢em izborniku odaberemo smjer
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- Overlap/Left Space — zatvara ili ostavlja prazninu medu putanjama ulaza/izlaza (slika 3.19.)

(3 - Lead In/Out Options X
IV Calculate Entry line direction |Right v
Entry type |Arc v Exit type | e v
Line length {20.00 >> line length 20.00
Line angle |390.00 Line angle |30.00
Overlap = 2mm J#
- & Overlap  LeftSpace  |2.00
: : iy ok | cacel |

T polumjer izlaznog
polumjer ulaznog kuta = 20mm
kuta = 20mm

Slika 3.19. Rezultat odabranih parametara

Set Origin — "« odabir to¢ke ishodista laserske glave i to¢ke u koju se vraca nakon izvrSene

radnje (slika 3.20.)

Set origin position X
— Relative To selection

@ Lefttop " Centertop " Right-top

" Left-center ¢ Center " Right-center

" Left-down " Center-down ¢ Right-down
PositionY): |89.28  |232.61

Slika 3.20. Odabir ishodista

Pokaziva¢ miSa poprima oblik kruga i klikom na radnu povrsinu je mogucée odrediti tocku ili

preciznije unosom X, y koordinata.

B=h=
b=h=

Array Process Parameter - &= alat za umnazanje (slika 3.21.)

Array output options X

Cell width(x): l152.82 timeszh gap: IU.UU width: |152.62
Cell height[Y): I?4.?3 times:l gap: IU.IJD height:|?4.?3

Gap &long Y- IU. 0o Gap Along X: ’U. 0o

[ A&may-data Only Draw Box Auto-cover Calculation | 0K I

Slika 3.21. Dijaloski okvir alata za umnazanje
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- Cell width (X) — originalna Sirina

- Cell height (Y) — originalna visina

- Number — broj redova i stupaca

- Gap — razmak medu redovima 1 stupcima

- Total Width — §irina uzorka nakon umnazanja

- Total Height — visina uzorka nakon umnazanja

- Gap Along Y — duljina dislokacije medu susjednim stupcima

- Gap Along X — duljina dislokacije medu susjednim redovima

- Auto-Cover Calculation — prorac¢un programa koliko je potrebno redova i stupaca da se prekrije

cijela radna povrsina, pojavljuje se dijaloski okvir (slika 3.22.)

Material size options X

Material width{x); |500.00
Material height(Y'): ]3[]0.[]0

0K I Cancell

Slika 3.22. Dijaloski okvir proracuna

- Material Height — duljina materijala za procesiranje

- Material Width — Sirina materijala za procesiranje
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Ovi parametri materijala za obradu omogucavaju programu da proracuna brojke porebne da se

materijal Sto potpunije iskoristi (slika 3.23.).

30

H
20 /
Array output options X
K Cell width(X): [102.65 times: |4 9ap: 10,00 width: {41059
Cell height(v): [62.88 times:[4 gep: [0.00  height [275.53

GapAlong: [0.00

[~ Anay-data Only Draw Box

Gap AlongX: [0.00 L o

25 (Xﬂ\ C NN

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Slika 3.23. Rezultat optimiziranog umnaZzanja

Calculate Process Path — ponovni proracun sa promjenjenim paramterima

Clear Process Log — brisanje zapisa u statusnoj traci

50

Simulate Process Output - B« simulacija umnazanja koju pokrecemo nakon postavljanaj

Zeljenih parametara

Set Simulate Speed — at postavljanje brzine simulacije kako bi se olakSalo promatranje (slika

3.24)

Set simulate speed X

|
14|
oK l

Slika 3.24. Podesavanje brzine simulacije

26



Simulate Operating Time - (0] predvidanje trajanja radnje i dodatne informacije (slika 3.25.)

Laser output X

A Geo-Number:196

W Estimate work time:00:30:18

~ Space-Move Lengths:7520.93
Cut-Move Lengths:10719.37
Engrave Scan-Move Lengths:0.00

U redu

Slika 3.25. Dijaloski okvir sa predvidenim izra¢unima
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4. Laserska obrada

4.1. Korisnicko sucelje

Sucelje je podijeljeno na tri dijela (slika 4.1.):
1. Programski preglednik za upravljanje slojevima ,, Layer“
2. Kontrolna ploca

3. Sucelje za izvoz datoteke u memoriju stroja

| layer | Mode | Speed | Power

| & &00 60.0

17 < >
o Up l Down all ] Calculate l
kontrolna ploca |
Y+ Z+
X- | Datum| X+ Z Datum
Y- Z-
Laser o |10.00
Times:h— Delay: lU _]
Run Box ClipBox | Immediate
Start | Pause ‘ Stop
f I v I Download

Slika 4.1. Korisni¢ko sucelje u tri dijela

programski
preglednik

1zvoz datoteke u
memoriju stroja

28



4.1.1. Programski preglednik

Obradni programi u programskom pregledniku su prikazani po slojevima (,, Layer®). Svaki
,,Layer ima svoje zadane procesne parametre za graviranje i rezanje kao $to je vidljivo na slici
4.2.

layer hode Speed Fower Speed Power CDutput | Times
[ TG =] 600 E0.0 =l 600 B0.0 ] 1
£ > £ >

Slika 4.2. Procesni parametri obradnih programa

Layer — dvostruki klik na boju otvara dijaloski okvir za unos procesnih parametara za odabrani
nacin obrade, izvrSava se odozgo prema dolje

Mode — klikom na strelicu na padaju¢em izborniku odabiremo graviranje ili rezanje

Speed — brzina posmaka laserske glave

Power — snaga lasera u postotcima

Output — klikom se postavlja ili uklanja kvacica, postavljena kvacica predstavlja odradu sloja,
objekt koji pripada deaktiviranom sloju utjece na poloZzaj referentne tocke

Times — broj izvrSavanja

Up — pomicanje sloja prema gore

Down — pomicanje sloja prema dolje

All — odabirom jednog od slojeva u programskom pregledniku i klikom na tipku A ostali
slojevi poprimaju iste parametre

Calculate — nakon promjene parametara pohranjuje nove postavke
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4.1.2. Kontrolna ploca

Kontrolna ploca sadrzava sucelje za testiranje i dodatne procesne funkcije (Slika 4.3.) te sucelje

za testiranje (slika 4.4.).

sucelje za testiranje
/
Up | Drawn / Al | Calculate
N Z+
- | Dratum| =+ Z Dratum
- i
[T Slow [T Step Length: |20.00

dodatne procesne
E lcijep Lazer | Faower I1|:||:||:|

[~ Times:l1 Drelay: |':' J
Fiun Box ClipBox | Immediate
Start Pauze Stop

Mar;hinn:-::l - l Download

Slika 4.3. Kontrolna plo¢a



pomicanje po X.y 0sl pomicanje po Z 0sl

X+, X-, Y+, Y-) (Z+.Z-)
it Z+
reset PoX. ¥y DSL - LDatum o+ Z Datum
obradna glava
odlazi u desni " -
gornji kut r r w5000 | reset po z osi

Lazer - 10.00

ukljuéwe/iskljucuje
lasersku zraku

Slika 4.4. Sucelje za testiranje

Kliknuti na tipku ,, Datum‘“ potrebno je samo jedanput odmah nakon paljenja stroja, ako nije
postavljeno automatsko resetiranje. Ukoliko se nakon ukljucivanja stroja ili pokretanja softvera
ne izvrsi resetiranje, mogudi su udari laserske glave u gabarite. Za aktivne limite Z-0si prema

minus smjeru, Z-0s mora biti resetirana nakon paljenja stroja ili ponovnog pokretanja softvera.

Dodatne procesne funkcije Times i Delay omogucavaju ponavljanje obradnog procesa u
ciklusima sa pauzom §to se Koristi za poboljSanje ucinkovitosti kod izmjene materijala (slika

4.5.).

Tirnes: |1 Delay: |0 _I

Fun Baox ‘ Clip Box ‘I_ Imrmediate

Slika 4.5. Dodatne procesne funkcije

Times — broj ponavljanja obradnog procesa (unos na kontrolnoj jedinici PAD03)

Delay — pauza izmedu ponavljanja (u sekundama)
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Run Box — laserska glava putuje po vektoru koji obuhvacéa sve objekte na radnoj povrsini kako bi
se provjerila pozicija objekata u odnosu na sirovinu, jesu li svi objekti unutar gabarita sirovine
(slika 4.6.)

“Run Box" vektor

N

Slika 4.6. Vektor koji obuhvaca sve objekte [17]

Clip Box — funkcija za izrezivanje vektora pomaknutog (,, Offset ) od vanjskog ruba vektora koji
obuhvaca sve objekte, ukoliko na radnoj povrSini ima vise objekata pomak se vr$i na osnovu

srednje vrijednosti (slika 4.7.)

zajednicka gornja lijeva tocka zamisljeni okvir

\\ / koji obuhvaca sve objekte

zajednicki centar

Y

zajednicka donja lijeva tocka, itd...

Slika 4.7. Definiranje zajednickih tocki [17]
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Plave tocke na slici 4.7. oznacavaju lokaciju glave, koja je ovisna od postavke alata Set Origin

Point ™ . Klikom na tipku _OoBor | vara se dijalogki okvir (slika 4.8.).

Cut Frame Options

Cut

Pt

Speed: 250 —=

ﬁfﬂf

Save

Power:  [40.0 J-'iEI.I:I
Elank: [2.00

|

brzina posmaka
obradne glave

snaga lasera

\ pomak (Offser)

rezanje

spremanje

Slika 4.8. Parametri za rezanje s pomakom

Blank — unosi se vrijednost pomaka u milimetrima, potrebno je kliknuti Save i zatim Download

kako bi se datoteka prenijela u stroj, ¢ime se ujedno osvjezava pretpregled operacije (slika 4.9.)

rezni vektor funkcije

/ “Clip Box”

_2mm

Slika 4.9. Rezni vektor nakon potvrde novih parametara [17]
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Immediate — ako je polje oznaceno kvacicom, pocetna tocka odredena je lokacijom obradne
glave. Koordinate objekta na radnoj povrsini u softveru se ne podudaraju sa lokacijom obrade na
radnom stolu. Pomoc¢u alata Set Origin Point odredujemo orijentaciju objekta u odnosu na
obradnu glavu lasera.

U suprotnom, pocetna tocka je referentna tocka stroja (gornji desni kut) i koordinate objekta na

radnoj povrsini u softveru se podudaraju sa koordinatama obratka na radnom stolu stroja.

Klikom na tipku <<= otvaraju se postavke za automatsko pomicanje Z-osi radnog stola nakon

zavrSetka ciklusa obrade (slika 4.10.). Koristi se kod izmjene sirovine.

Output options(advanced) X

Automation feed

Lenath: |[1,U[] |
Delay: |U Speed: ]3.50

0K I Cancel I

Slika 4.10. Dijaloski okvir postavki za pomicanje Z-0si radnog stola

Length — pomak radnog stola u milimetrima
Speed — brzina posmaka

Delay — pauza nakon zavrsetka ciklusa obrade u sekundama
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4.1.3. Sucelje za izvoz datoteke u memoriju stroja

Klikom na tipku Downioas | pojavljuje se dijaloski okvir (slika 4.11.).

Stand-alone file manager X
No. " Filename | Size
1 LASER.MOL 3584
Download CFG | Download curent | Download fe |
Del | Del all I Export Cfg I Export file |

Slika 4.11. lzvoz datoteke u kontroler

Download CFG - izvoz konfiguracijske datoteke. Prilikom mijenjanja parametara u softveru, da
bi se nove postavke azurirale, potrebno je izvesti novu konfiguracijsku datoteku. Kontroler
zvucnim signalom potvrduje uspjesan izvoz (prvi kraci, drugi duzi)

Download Current — izvoz trenutne konfiguracijske datoteke, kontroler zamjenjuje postojecu
Download File — izvoz ranije pripremljene konfiguracijske datoteke

Del — brisanje odabrane datoteke

Del all — brisanje kompletne memorije

Export CFG — izvoz konfiguracijske datoteke u formatu *.mol. Datoteku je mogucée uvesti preko
USB sucelja stroja. Nakon uvoza, postavke nove datoteke se potvrduju sa tipkom ,,OK* na
tipkovnici PADOS.

Export file — izvoz obradne datoteke *.mol
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4.2. Rezanje laserom

Nakon ucrtavanja vektora na radnu povrsinu u softveru, odaberemo boju ,, Layer-a . Prilikom
odabira vektora kliknemo na zeljenu boju na traci slojeva. U padajuc¢em izborniku ,, Mode

odabiremo nacin obrade, odnosno ,, Cut “ (slika 4.12.).

layer Mode Speed | Power

Cut

Engrave
GradeEngrave
Hale

Slika 4.12. Odabir nad¢ina obrade

Dvostrukim klikom na boju ispod parametra ,,Layer otvara se dijaloski okvir za unos

parametara obrade (slika 4.13.).

Speed: |5.00 & Mot blow
Power: |60.00 {* Blow while laser

Cormer power: IW £ Alwapsz blaw
Owerlap: IW __J

] ‘ Cancel |

Slika 4.13. Unos parametara reza

Speed — brzina posmaka obradne glave lasera

Power — snaga laserske zrake u postotcima (%)

Corner Power — snaga laserske zrake u kutevima objekta (gdje je najniza)

Overlap — sluzi za kompenzaciju mehanickih gresaka stroja (prazni hod)

Not blow, blow while laser, Always blow — odnosi se na kontrolu puhanja kompresora kroz

obradnu glavu



Klikom na tipku -~ u dijaloskom okviru na slici 4.14. otvaraju se napredne postavke rezanja.

Set Cut Options(advanced) X
Frequency - = Optimize -
Laser Frequency: |ES " Original " Dptimize
Fose IV Inner-to-outer [~ Gap-Optimize
Pawer2: {2000

[T Down-to-up,divide-heigh
Corner power: I“‘“‘"‘I [V &utomation set cut director
Delay

Delay Open Laser(B] 10.00 Delay Open Laser[E]lo. a0
Delay Close Laser(B) {0.00 Delay Close Laser(E iU. 0o

t=Dash Line

Cut Len ID.UD Space Len ID.UEI ™ Space start

™ MoveCut  Move Delay ||:|Al:n:| UpLen ||:|Al:n:|

Delay Close Laser-Door |U.UU Conner-ec: |200. 1]
(Gap onh ®y axis: ID.DUUUI lU. 0000
Ok I

Slika 4.14. Napredne postavke rezanja

Laser Frequency — kontrola PWM signala za laser

Power2, Corner power2 — snaga lasera i snaga u kutu sirovine za drugu lasersku cijev

Optimize — optimizacija putanje rezanja

Delay:

1. Original — putanja laserske glave pri rezanju odgovara izvornom objektu ili slijedi
parametre postavljene u ,, Qutput order

2. Optimize — prilagodena putanja reza, opcija Inner-to-outer izrezuje prvo unutarnje
objekte a zatim vanjske

3. Automation set cut director — automatsko odredivanje smjera rezanja

Delay Open Laser (B) — odgoda prije ukljucivanja lasera

Delay Close Laser (B) — odgoda prije iskljucivanja lasera

Delay Open Laser (E) — odgoda nakon ukljucivanja lasera

Delay Close Laser (E) — odgoda nakon iskljucivanja lasera
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Dash Line — pretvaranje pune linije u isprekidanu
Cut Len — duzina punog segmenta isprekidane linije
Space Len — duzina praznog segmenta isprekidane linije
Space Start — oznaceno kvacicom ¢e rezultirati prvim praznim segmentom

Corner-Acc — ubrzanje posmaka glave u kutu
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4.3. Graviranje laserom

Nakon ucrtavanja ili uvozenja vektora na radnu povrsinu u softveru, odaberemo boju ,, Layer-a .
Prilikom odabira vektora kliknemo na Zeljenu boju na traci slojeva. U padaju¢em izborniku

,,Mode * odabiremo nacin obrade, odnosno ,, Engrave “ (slika 4.15.).

layer Mode Speed | Power

Cut

Engrave
GradeEngrave
Hale

Slika 4.15. Odabir nad¢ina obrade

Dvostrukim klikom na boju ispod parametra ,,Layer otvara se dijaloski okvir za unos

parametara obrade (slika 4.16.).

Set Engrave options X

Speed: IZUU.UU Power: |35.UU
scan gap: |D.1UUDD [ ExpandScale |15 |

v Bi-dir V' Blow I

0K ] Cancel l

Slika 4.16. Unos parametara graviranja

Speed — brzina graviranja od 0-1000 jedinica po x-0si

Power — snaga laserske zrake

Scan Gap — posmak po y-osi po svakoj liniji za graviranje na X-osi

Bi-dir — laserska zraka ostaje ukljuéena prilikom posmaka po x-0Si i U negativhom i u
pozitivhom smjeru, ne preporucuje se kod graviranja sa zahtjevima visoke preciznosti jer
prepolovljava efikasnost

Blow - odnosi se na kontrolu puhanja kompresora kroz obradnu glavu



Klikom na tipku =2 u dijaloskom okviru na slici 4.17. otvaraju se napredne postavke

graviranja (slika 4.17).

Set Engrave Options(advanced) X

f— Fill circle [_ E ngrave circle
radius: |2~-’-:":I space:|2»5':1
Power2: IE‘U-DU

oK Cancel |

Slika 4.17. Napredne postavke graviranja

Fill Circle — ispunjava gravirani objekt krugovima (slika 4.18.)

Slika 4.18. ,,Fill Circle “ postavka [17]

Radius — promjer kruga
Space — prostor izmedu krugova

Power2 — snaga dodatne laserske cijevi ako je ugradena



4.4 Postavke stroja

Parametri u postavkama stroja su naprednog karaktera, bilo kakvo mijenjanje istih moze
uzrokovati nepravilan rad laserskog stroja. Podesavanje od strane korisnika nije potrebno, ali u

suprotnom potrebno je postupati u skladu sa uputama proizvodaca.

4.4.1. Sucelje za postavke stroja

Sucelje se otvara tako da se na traci izbornika klikne na File = Machine Options (slika 4.19.).

Machine Options X
Company name: SNOP
. Motion-Card Telephone: [Tat
- Worktable e
. Feeding Website: www...com
= Work mode Infornation: e are striving for the development of laser industry
~ Cut Elapse time: [00:11:53
- Engrave T e
- GradeEngrave Soft-Dog: \9700000000048ab1
- Hol
oe [V Use advanced options{for work mode)
IV ‘With Feed components ™ Split-block Dutput
Auto D atum,Per work times: ID
Create language-file | * Chinese " English

Save | Close |

Slika 4.19. Postavke stroja

Elapse Time — vrijeme rada lasera

Use advanced options (for work mode) — omogucavanje unosa naprednih postavki

With Feed components — polje treba biti oznaeno kvacicom ako je stroj opremljen automatskim
punjenjem materijala

Auto Datum, Per work times — broj ciklusa nakon kojeg se stroj automatski resetira
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4.4.2. Sucelje za postavke kontrolera

U lijevom izborniku dijaloskog okvira ,, Machine Options* odaberemo ,, Motion-Card* (slika
4.20.).

Machine Options X
(=) Machine options ‘ . T Z| | R rer— ‘
R i otion-Card Maotion-Card: |Mpc 10-Level: I I
-~ Worktable . .
- Feeding Limit-Level: ILower level LI
BRIk e Laser-Model: IAnalog signals vI
- Cut
- Engrave Max-Power: |1UU
- GradeEngrave
- Hole |

&

Save | Close |

Slika 4.20. Postavke kontrolera

Motion-Card — tip kontrolera

Machine-Number — broj stroja kod upravljanja sa vise strojeva sa jednog racunala
Machine-Code — broj kontrolera

Laser-Model — nac¢in napajanja laserske cijevi

Max-Power — maksimalna snaga lasera
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4.4.3. Sucelje za postavke radnog stola

U lijevom izborniku dijaloskog okvira ,, Machine Options “ odaberemo ,, Worktable * (slika
4.21.).

Machine Options X

X Axis ~Y Asxis

[=)- Machi ti
?legt?o?fclz:: [Pulse Unit] |U.UUB35|JUUUU _] [Pulse Unit] |U.UUB35UUUUU _l
e okisble [Fange] [500.0 [Range] [300.0 =

- Feeding

- Work mode [Datum Direction] IP Dir v] [Datum Direction] IF' Dir ']
- Cut ‘
- Engrave IV Auto Datum Datum speed IBIJ.D
- GradeEngrave

- Hole Start speed ’_50— Const speed ’W
Quick speed l_BEDD— Test speed (fast) |-2500—
work-Acc W Test speed (slow) [2—000—
space-bce W Lasers space length IUU—
work-Accboe Wﬂ_ ®-MaxChangeSpeed ITU—U—
space-dcchoe W Y-MaxChangeSpeed ITU—U—

Save | Close |

Slika 4.21. Postavke radnog stola

Pulse unit — parametar odreduje duzinu pomaka glave kad kontroler posalje jedan impuls

Klikom na tipku - -+ u dijaloskom okviru na slici 4.21. otvaraju se postavke izracuna za ,, Pulse

unit“,

Pulse unit calculation X

Move: 140 640000
MNeed pulse: |B4EIU

Slika 4.22. Izra¢un pomaka




Move — duzina u milimetrima koju prijede obradna glava lasera kada osovina motora napravi
puni krug

Need pulse — broj impulsa potreban da osovina motora napravi jedan puni krug

Range — maksimalna duzina kretanja obradne glave lasera

Datum Direction — smjer resetiranja koji moze biti pozitivan (P Dir) ili negativan (N Dir).
Pozitivan smjer za x-0s je udesno, a za y-0s prema gore. Ovaj parametar mora biti kompatibilan
sa polozajem grani¢nih prekidaca, koji se nalaze u gornjem desnom kutu i ne smije se mijenjati.
Auto Datum — automatsko resetiranje pri svakom pokretanju softvera, preporucena postavka
Ukoliko se ne koristi automatsko resetiranje i resetiranje se ne obavi ru¢no, brzina kretanja
obradne glave pomocu tipki smjera na PADO3 tipkovnici ili ikona smjera na kontrolnoj ploci u
softveru, bit ¢e smanjena kako bi se izbjeglo o$tecenje prouzrokovano udaranjem obradne glave
u gabarite stroja.

Datum speed — brzina kretanja obradne glave prilikom resetiranja

Start speed — pocetna brzina posmaka po osima, prevelika brzina moze prouzrociti treSnju

Const speed - maksimalna brzina koja je ujedno i konstantna brzina pri radu

Quick speed — maksimalna brzina kretanja obradne glave kada je laser iskljucen

Work-Acc — iznos ubrzanja od nule do maksimalne brzine kod graviranja

Test speed (fast) — brzina kretanja obradne glave pri upravljanju PADO3 tipkovnicom ili tipkama

¢

za smjer kretanja na kontrolnoj plo¢i u softveru, ako ,,Auto Datum* parametar je oznacen
kvacicom

Test speed (slow) — brzina kretanja obradne glave pri upravljanju PADO3 tipkovicom ili tipkama
za smjer kretanja na kontrolnoj plo¢i u softveru, ako ,,Auto Datum* parametar nije oznacen
kvacicom

Maximum jump speed of X-Axis — maksimalna brzina kretanja po X-osi koja podrzava glatku
(smooth) promjenu smjera, Sto je niza vrijednost parametra bolja je kvaliteta izrade ali je
efikasnost smanjena

Maximum jump speed of Y-Axis — maksimalna brzina kretanja po y-osi koja podrzava glatku

(smooth) promjenu smjera, Sto je niza vrijednost parametra bolja je kvaliteta izrade ali je

efikasnost smanjena
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Kada u lijevom izborniku odaberemo ,, Feeding “ pojavi se jedan novi parametar (slika 4.23.):

Org-OffsetLength — udaljenost za koju se z-os vrati nakon kontakta sa grani¢nim prekidacem.

Machine Options X
(=) Machine options i |n,nn1 2500000
- Motion-Card [Fts= ol —I
- Worktable [Range] |400.0
= Work mode [Datum Direction] lP Dir v l
- Cut
- Engrave
- GradeEngrave I Auto Datum Datum Speed: |3~U
- Hole

Start Speed: |2-U Test Speed [fast); |1D.D
Quick speed: IB.D Test Speed [slow): IB.D

Acceleration: {100 Org-OffsetLength:  |6.70

Save | Close |

Slika 4.23. Postavke parametara ,, Feeding *



4.4.4. Sucelje za postavke rezanja

U lijevom izborniku dijaloskog okvira ,, Machine Options “ odaberemo ,, Cut“ (slika 4.24.).

Machine Options X
=) Machine options Pw/M frequency: |25000 " Original * Optimize
5 ::::,?:Egggd Curve disperse: |0-2UUUU W Innerto-outer [~ Gap-Optimize
.~ Feeding Min close-gas time: IU.D1UDD I~ Down-to-up,divide-heigh
= Work mode
& Cut Corner acc: |2["1UUUDU [V Automation set cut director
- Engrave "
: l Il I
A Gap on xy axis: |0.00001{0.0000 |
-~ Hole - Circle speed
R adius(start] I R adius(end) l Cut speed l Add
Delete
Modify

Save | Close |

Slika 4.24. Postavke rezanja

PWM frequency — frekvencija PWM signala, moZze se podesiti izmedu 200Hz — 200KHz

Curve disperse — $to je manja vrijednost parametra donosi vecu preciznost, ali duzi izracun
operacije, moguce je mijenjati vrijednost ovisno o materijalu i tako optimizirati proces

Min close-gas time — minimalno vrijeme zatvaranja plina

Corner acc — ubrzanje laserske glave kod izlaska iz kuta sirovine

Gap on xy axis — kompenzacija mehanicke greske kod konstantne brzine rezanja

Overlap length (for close) — kompenzacija mehanicke greske praznog hoda kod izrezivanja
zatvorenih vektora ili krugova, prazni hod uzrokuje da zatvoreni vektor ili krug kod izrade nije u
potpunosti zatvoren, veca vrijednost parametra produzava vrijeme izracuna

Circle speed — izrezivanje krugova malih promjera velikom brzinom, uvelike poboljsava

kvalitetu izratka



Klikom na ,, 4dd “ pojavljuje se nova linija (slika 4.25.).

Machine Options X
(= Machine options Pi/M frequency: 125000 | € Original " (Optimize
- Motion-Card , 1
.,..wz:ﬁ:;bg Curve disperse: IU.2DDDU 5 ¥V Inner-to-outer [ Gap-Optimize
. - Feeding Min close-gas time: IU.U1 000 [~ Down-to-up,divide-heigh |2UE|,[|[|1:|
- Work mode :
- Cut Comer acc: 1200-00000 ] [V &utomation set cut director
- Engrave o '
e rgiave | Gap on =y axis: IU.UUOUIlU.UUUUI “" |
- Hole - Circle speed- :
R adius(start] l R adius(end) I Cut speed [ Add
0.00000 0.00000 20.00000
Delete
Modify
Save | Close |

Slika 4.25. Obrada krugova malih promjera

Klikom na ,, Modify “ pojavljuje se dijaloski okvir za postavke alata ,, Circle Speed “(slika 4.26.).

Set circle speed X

Min radius: |0.0000 Max radius: |0.UUUU
Cut speed: l20.000
oK I Cancel |

Slika 4.26. Parametri krugova malih promjera

Min radius, Max radius — raspon promjera na radnoj povrsini na koje ¢e utjecati postavka brzine

Cut speed — brzina posmaka obradne glave laser

Moguce je grupirati razliCite promjere 1 dodijeliti im drugacije brzine. Preporuceni su svi

promjeri manji od 5mm.
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4.4.5. Sucelje za postavke graviranja

U lijevom izborniku dijaloskog okvira ,, Machine Options “ odaberemo ,, Engrave “(slika 4.27.).

Machine Options X

[=- Machine options _
... Motion-Card FwM Frequency: I2UUD[] Engrave d'"l-—_lDown To &

- \wWorktable
Feeding Begin speed IEnd speed IAcc len l.&cc space lStart speed
(= Work mode 0.00000 25000000 25.00000 -0.13000  25.00000
- Cut 250.00000 350.00000 25.00000 -0.15000  25.00000 Add
350.00000 450.00000 25.00000 -0.20000  25.00000 — —n
. GradeEngrave 450.00000 550.00000 25.00000 -0.20000  25.00000
- Hole 550.00000 1000.00000 25.00000 -0.28000  25.00000
Delete

Modify

Save | Close |

Slika 4.27. Postavke graviranja

PWM frequency — frekvencija PWM signala, moze se podesiti izmedu 200Hz — 200KHz
Engrave dir — smjer graviranja; odozdo prema gore ,, Down To Up*“ ili odozgo prema dolje ,, Up

To Down “

Kada odaberemo liniju u pregledniku parametara i kliknemo ,, Modify“ dobijemo sljedeci
dijaloski okvir (slika 4.28.).

Beqgit speed: lm End speed: EEEEE[
Ace length: Téﬁﬁﬁ Backlash: ﬁﬁﬁﬁ
¥ start speed: ,25—m0f ¥ acc: 11_0—0“0_0_[‘
Y speed; |10.0000 Y acc: ]W
i offset: m Y oifzet: m

Ok ] Cancel J

Slika 4.28. Dodatni parametri za graviranje
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Begin speed, End speed — raspon brzina na koje ¢e utjecati parametri

Acc length — duljina ubrzanja u milimetrima od nulte vrijednosti do zadane brzine rezanja

X start speed — pocetna brzina po x-0si, prevelika vrijednost parametra smanjuje preciznost

Y speed — maksimalna brzina po y-osi

X offset, Y offset — odnosi se samo na servo motore, kompenzira pomak izmedu graviranja i
rezanja

Backlash — kompenzacija mehanic¢ke greSke praznog hoda, linija koja odstupa od okomice se
kompenzira unosom pozitivnog ili negativnog broja

X acc, Y acc — ubrzanje od pocetne do zadane brzine kod graviranja

49



5. Kontrolna jedinica PAD03

Upravljacko sucelje na kontrolnoj jedinici PADO3 predstavljeno je naslici 5.1.

pILE LASER
bDEEED - 100%
POWER  100,/100%
BLECES.001 TIEL

Slika 5.1. Upravljacko sucelje PADO3 tipkovnica i LCD zaslon

Datum — reset obradne glave, pomice se u referentnu toc¢ku stroja (gornji desni kut)

Laser — aktivacija lasera

Stop — zaustavljanje obradnog ciklusa

Test — obradna glava lasera ¢e proci putanju po vektoru koji obuhvaca sve objekte na radnoj
povrsini, bez uklju¢ivanja laserske zrake, koristi se za provjeru pozicije objekata u odnosu na
sirovinu iz ¢ega se, izmedu ostalog, moze utvrditi jesu li svi objekti unutar gabarita sirovine
Start/Pause — pokreée i zaustavlja obradni ciklus, ponovni pritisak nakon pokretanja pauzira
ciklus u jednoj tocki u kojoj sljede¢im pritiskom nastavlja ciklus obrade

Esc —izlaz iz trenutnog prozora

Menu — ulazak u izbornik

Enter - Y potvrda unosa

Z — aktivacija kontrole z-osi
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5.1. Kontrolni zaslon

Nakon uklju¢ivanja stroja na zaslonu se pojavljuje ,,System Starting Please Wait!*. Nakon
uspostave komunikacije izmedu kontrolne jedinice i kontrolera pojavljuje se sljedeci sadrzaj

(slika 5.2.).

T
SPEED

FURWER
- PIECES

Slika 5.2. Sadrzaj kontrolnog ekrana

File — ime trenutne datoteke za obradu

Speed — iznos brzine u postotcima u odnosu na maksimalnu zadanu brzinu

Power — snaga lasera u postotcima, prvi dio se odnosi na snagu u sporom nacinu rada, a drugi u
brzom

Pieces — broj komada za obradu

Kada je naziv datoteke zatamnjen kao na slici 5.2, strelice smjera mozemo koristiti za kretanje
po sadrzaju zaslona. Tipke smjera za lijjevo/desno pomicu kursor kroz izbornik, a strelice

gore/dolje mijenjaju veli¢inu parametra. Samo pritiskom na ,, Enter “ se sprema promjena.
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5.1.1. Pomicanje obradne glave pomocu tipki smjera

Pritiskom tipke ,, Esc“ kursor nestaje a strelice smjera kontroliraju kretanje obradne glave (slika
5.1.). Duzina kretanja je ovisna o postavkama u ,,Jog Set *“ izobrniku.

Pritiskom na tipku ,, Menu *“ otvara se glavni izbornik (slika 5.3.).

CUT CONTOUE
LASER SET
JOG SET
ANOUNT

Slika 5.3. Glavni izbornik

Cut Contour — bez ukljucivanja laserske zrake, obradna glava prode putanjom koja obuhvaca sve
objekte na radnoj povrsini, sluzi za provjeru jesu li svi objekti unutar gabarita sirovine (slika
5.4.)

Laser Set — kontrolira nacin rada lasera kod pritiska na tipku ,, Laser

Slika 5.4. ,, Cut contour * parametri



Laser Time Set — kada je parametar jednak nuli, kod pritiska na tipku ,, Laser“, laser ¢e biti
aktivan dok je tipka pritisnuta. Ako parametar ima neku vrijednost (u milisekundama), zraka

ostaje uklju¢ena shodno vremenu izraZenom u toj vrijednosti.

Jog Set — postavlja upravljanje obradne glave koriste¢i tipke smjera na kontrolnoj jedinici i

otvara sucelje (slika 5.5.)

Slika 5.5. ,,Jog Set “ parametar

Distance Set - kada je parametar jednak nuli, kod pritiska na tipke smjera, obradna glava se

kre¢e dok drzimo tipku pritisnutu. Ako parametar ima neku vrijednost (u milimetrima), obradna

glava prelazi zadanu udaljenost.

Za pomicanje radnog stola (po z-osi) koristimo tipku ,,Z“. Pritiskom na tipku se pojavljuje

sadrzaj ,, Z-AXIS OPERATE “ i tada mozemo koristiti tipke smjera gore dolje.



6. Datoteke za programiranje laserskog stroja

Tip datoteke koji ¢emo koristiti za laserski stroj je u formatu *.dxf. Datoteke ovakvog formata
moguce je uvesti u programski alat LaserCut 5.3. Postupak kako dobiti navedene datoteke ¢e biti

opisan u sljede¢im poglavljima.

6.1. Didakticka robotska ruka

Didakticka robotska ruka ima 4 stupnja slobode i njezina glavna karakteristika je paralelni
mehanizam. Pokretana je standardnim servo motorima i kontrolirana Arduino mikrokontrolerom.
Takve robotske ruke imaju teziste u bazi svoje konstrukcije pa su izrazito stabilne, a i odziv same
ruke je vrlo brz i pri samom vrhu u svijetu robotske tehnologije (slika 6.1.). Robotska ruka je

posluzila za primjer primjene laserskog stroja.

Slika 6.1. Lijevo prototipovi didakti¢ke robotske ruke, desno model u zavr§nom radu [19]

Laserski stroj G.Weike LG5030S na Visokoj tehnic¢koj $koli u Bjelovaru koristen u izradi ovog
projekta. Didakti¢ka robotska ruka izrezana je iz $perploce topole debljine 4mm. Sperploda je
materijal koji je dostupan i1 lako nabaviti u Zeljenim dimenzijama. Laser precizno i brzo reze
Sperplocu debljine 4mm, a proces je ujedno i jednostavan.

Predvideno je da se alat koji je prikljucen na ruku moze mijenjati ovisno 0 potrebi koja se ukaze,
a moguénosti ovise o idejama korisnika (slika 6.2.). Sve ovo je u svrhu ucenja o robotici i

programiranju.
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Slika 6.2. Hvataljka pogonjena malim servo motorom, sisaljka pogonjena vakuumskom pumpom i
hvataljka postavljena vertikalno [19]

6.2. 3D CAD model

Datoteke potrebne za programiranje laserskog stroja dobivaju se koriste¢i 2D i 3D CAD
programske alate AutoCAD i SolidWorks. Model u sklopu (eng. Assembly) u programskom alatu
SolidWorks mozemo vidjeti na slici 6.3.

S SOLIDWORKS Pe &t view et Toos wingow Hep 2 | - -@-@-0 -0 E®- Robot stiop @ sesensorowomssie Q- 2 - = B X

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-ins

s[B[R[e[e] | | S
9.

» @ () Podnotje_sklop<1> (Default<Display State-1>)
» @8 () Ruka_sklop<1> (Default< Display State-1>)

» &2 () Hvataljka_skiop< 1> (Default<Display State-1>] @ 1°§1
» &G @ Postolje<1> (Default< <Default> Display Stat: »

RETaE

Suppress |

[Aimal

olate

B 2 Contioweremue

2% o0y dd o Favorites
Comiment

GoTo..

Collpse hems

Hide/Show Tree iems...

WAL Model [ 30 Views | Mistion Study 1

Under Defined  Edting Aszembly maGs - (]

Slika 6.3. 3D model didakticke robotske ruke u programskom alatu SolidWorks

3D model robota sklopljen je koriste¢i funkciju ,, Mate . Za dobivanje 2D krojne liste potrebno
je sve veze ,, Mates* privremeno onesposobiti. Klikom na prvu vezu u izborniku lijevo i klikom
na zadnju vezu pritom drzec¢i na tipkovnici tipku ,, Shift “odaberemo sve veze i nakon klika

desnom tipkom miSa u padaju¢em izborniku odaberemo opciju ,, Suppress “.



Isto tako je potrebno u podsklopovima Arduino, Baza, Podnozje, Ruka i Hvataljka onesposobiti
sve veze (slika 6.4.).
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Slika 6.4. Oslobadanje veza u podsklopovima

Potom je potrebno kliknuti desnom tipkom miSa na svaki podsklop u lijjevom izborniku 1

odabrati ,, Make Assembly Felxible* (slika 6.5.).
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Slika 6.5. Omogucavanje rastavljanja podsklopova na dijelove



Novi ,,Sketch“ se postavlja na ,, Top Plane “(slika 6.6) gdje treba nacrtati pravokutnik ,, Center

Rectangle* (slika 6.7.) koji ¢e posluziti za virtualno rasporedivanje dijelova po radnoj povrsini.
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Slika 6.6. Kreiranje novog ,, Sketch-a

| 35 soupworks| e e vew men won wesow e x| O--El-2 -0 -EeEe- Skeant of Robet. hiop @ sunsouoworsstes QL= ? - = & X
o / @-N- 8 @ ; D4 Marror Entities . m,::i%ﬂm Q |5}

snat
ot [ e @ A, DT oma v 8 unerskron e e ooy Gk gy

snaps
Enities sketch Sketah
e-@ - - 20 pove Entities

:@m-@
G El-ﬂﬂ 2

ﬂﬁ’mm (Defau<Display State-13)
+ [ vstory
&) sensers
+ [&) Annotations
(] Front Plane
[1] Top Plane
1] Right Plane
L. odigin
» @) () Avduino._sklop<1> (Default< Display State- 1)
+ ¢ (-) Baza_skiop<1> (Defau<Display State-1>]
» 48 () Podnogje_sklops 1> (Default< Display State-13]
+ ¢ () Ruka_skiop< 1> (Default<Display State-1)
» &8 ) Huatalj_sidop< 1> (Defauh<Display State-13)
» G B ) Postolje<t> (Default< <Defaults Display State 15
15 vates

B ) Sketcn %

Fallii L= INED

“sometric

[N Model | 30Views | MosionSiody 1|

SOUDWORKS Premium 2017 x84 Edition ~13896mm  -379.54mm Omm  Under Defined  Editing Sketch [l MMGS - (]

Slika 6.7. Pravokutnik 460x270mm
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Zatim redom ide rastavljanje podsklopova na dijelove i raspodjela istih dijelova po pravokutniku,
drze¢i lijevu tipku miSa i povlaceéi dio unutar pravokutnika. Prvo jedan dio iz podnozja robotske
ruke treba horizontalno poravnati sa pravokutnikom koristeci opciju ,, Mate *“ na alatnoj traci tako

da oznac¢imo jednu cijelu stranu dijela i u izborniku odaberemo ,, Top Plane * (slika 6.8.).
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Slika 6.8. Povezivanje plavo oznacene povrsine dijela i ,, Top Plane “-a

Kada su svi djelovi poravnati sa pravokutnikom na ,, Top Plane“, dovoljno ih je pomicati drzeéi

lijevu tipku misa i rasporediti ravnomjerno po povrsini.

Funkcijom ,, Convert Entites* rubove dijela moZzemo konvertirati u nove crteze. Ovdje ce
posluziti za presliku svih dijelova robotske ruke koja ¢e kasnije posluziti kao datoteka za laserski
rezac.

Klikom desne tipke miSa na jednu od linija pravokutnika otvara se izbornik u kojem odaberemo

., Edit Sketch “(slika 6.9.).
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Slika 6.9. Aktivacija ,, Sketch “-a u kojem je izraden pravokutnik

Drzedi tipku ,, Ctrl** na tipkovinici odabiremo sve linije koje ¢ine pravokutnik i u izborniku ,,Line
Properties “ stavimo kvacicu pod opciju ,, For construction®. ,,Sketch* koji sadrzi pravokutnik
mora biti aktivan. Pod ,, View Orientation odaberemo ,, Bottom “(Ctrl+6). Na alatnoj traci pod
., Sketch* odaberemo opciju ,, Convert Entities. Sa lijeve strane se otvara izbornik i zatim
kliknemo na donju stranu dijela na koju smo namjestili pogleda te se ista izlista pod ,, Entities to
Convert“. Klikom na tipku ,, Select all inner loop *“ odaberemo sve konture unutar gabarita dijela.
Za odabir vanjskog ruba kliknemo desnom tipkom misa na rub dijela, u padaju¢em izborniku

odaberemo ,, Select Loop “ i na zutu strelicu klikamo dok nam cijeli rub dijela ne poplavi (slika

6.10.).
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Slika 6.10. Funkcija ,, Convert Entities

e BTED.




Za svaki od dijelova je potrebno ponoviti postupak. Cilj je rasporediti preslike po pravokutniku
za konstrukciju kao da radimo raspodjelu po sirovini na radnom stolu laserskog stroja (slika 6.11

i slika 6.12.).
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Slika 6.11. Krajnji rezultat preslikavanja rubova dijelova, prva stranica
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Slika 6.12. Krajnji rezultat preslikavanja rubova dijelova, druga stranica
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Datoteke na slikama su u standardom formatu *.slddrw za datoteke crteza u programskom alatu
SolidWorks. Potrebno ih je spremiti u formatu *.dxf za programski alat AutoCAD, radi daljnje
dorade (slika 6.13.).
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Slika 6.13. Priprema za AutoCAD




6.3. 2D obrada i izrada

U procesu rezanja se javlja problem kod putanje laserske glave. Ako u AutoCAD-u sve linije
nisu obradene funkcijom ,, polyline“, putanja se samoinicijativno prekida i nastavlja po drugoj
liniji. Kako bi smo to izbjegli, tipkovnicom unesemo naredbu ,,PEDIT* i stisnemo tipku

,, Enter“ na tipkovnici (slika 6.14.).

Slika 6.14. Naredba ,, PEDIT “

Program sugerira da se odabere jedna linija. Nakon odabiranja linije javlja se padajuci izbornik
na kojem treba odabrati opciju ,,Join*. Zatim samo klikanjem treba odabrati sve linije koje nisu
kruZnice na jednom od dijelova. Time se osigurava da putanja laserske glave bude izvrSena do
kraja po svakom dijelu. Postupak se primjenjuje na sve linije, odnosno dijelove u datoteci (slika

6.15.). Tako obradene datoteke spremne su za otvaranje u programskom alatu LaserCut 5.3.
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Slika 6.15. Funkcija ,, polyline

Dobivene datoteke predstavljaju 2D krojne liste (slika 6.16).

Slika 6.16. 2D krojne liste

Izuzetak od ovakvog postupka dobivanja krojnih listi je postolje od lesonita debljine 13mm koje
nije pogodno za rezanje laserom. Postoji jo§ jedna metoda dobivanja krojne liste koja je
efikasnija u slucaju ovog postolja. Prvo je potrebno u programskom alatu SolidWorks otvoriti
gotovi 3D model postolja i odabrati odgovarajuéi pogled 3D modela, odnosno ,, Top View  (slika
6.17.).
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Slika 6.17. ,,Top View* pogled 3D modela postolja
Klikom na alatnoj traci na ,, Save as “ odaberemo tip datoteke pod koji spremamo kao .dxf.
Pojavljuju se sljedeéi parametri u SolidWorks-u (slika 6.18. i 6.19.).
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Slika 6.18. Potvrda trenutnog pogleda kao pogleda za izvoz ,, View to Export“
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Slika 6.19. Dijaloski okvir za pretpregled .dxf datoteke u nastanku

Ovu datoteku se zatim moze iskoristiti u programu LaserCut 5.3 sa funkcijom ,, Import “ (slika

6.20.).
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Slika 6.20. Otvaranje datoteke u programu za upravljanje laserskim strojem



Kako su rupa u sredini i Cetiri rupe za vijke oko nje izradene prethodno busenjem 1 ubodnom
pilom, iste su oznacene drugacijim ,, Layer“ — om u plavoj boji, te je maknuta kvacica ispred
parametra ,, Output “ kako se ne bi izvrsila operacija rezanja. Sve predvideno za graviranje je
unutar ,, Layer“ — a crne boje i gravirano je brzinom 600, a snagom 60% ukupne snage laserske

zrake (slika 6.21.).

Slika 6.21. Rezultat graviranja

2D krojne liste na isti nacin se uvoze u LaserCut 5.3. Klikom na ,, Tools “ na alatnoj traci i

klikom na ,, Unite Lines * zatvaraju se sve konture da ih laserski stroj prepoznaje kao cjeline te ne
prekida izrezivanje dok ne izreze svaki dio posebno, gledano iz perspektive korisnika (slika 6.22.
i 6.23.). Iako su navedene krojne liste obradene u AutoCAD-u kori$tenje opcije ,, Unite Lines “ je

korak koji moZe popraviti eventualno nastale promjene prilikom otvaranja u LaserCut 5.3.
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Slika 6.23. Krojna lista dijelova druga stranica
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Za laserski stroj LG5030S su preporuc¢ene postavke snage, brzine i posmaka vidljive u tablici

6.1. Radnjama rezanja i graviranja se moze pristupiti 1 iskustvenim vrijednostima ako je rezultat

zadovoljavajuc.
Tablica 6.1. Preporucene postavke snage, brzine i posmaka [20]
Vrsta materijala Snaga [%] [Bn:f:]';:]‘ Sc[?rr]lrg]ap Zrak *
graviranje | rezanje
Staklo 70 600 0.060 UKIj.
Materijal za graviranje (LPLY) 12 18 400 10 0.030 Isklj.
15 450 0.050
20 600 0.050
Pleksiglas 4 mm 50 40 600 10 0.080 UKIj.
Koza 25,27,40 | 40,60 | 600 | 10, 15 0.050 Isklj.
Sperplo¢a bukva 3 mm 30 70 600 12 0.100 UKIj.
Sperplo¢a topola 4 mm 35 60 600 20 0.100 UKIj.
Lipa 6,5 mm 40,5 60 600 10 0.100 UKklj.
Drvena penkala 20,25,30 600 0.030 UKIj.
Pecati 50 40 400 10 0.040 UKIj.
Spuzva 10 mm ( za privjeske ) 10 20 600 20 0.100 UKIj.
Papir 7 60<

Rezanje je izvrSeno brzinom 6 mm/s sa 60% snage laserske zrake u jednom prolazu te je trajalo

27 minuta. (slika 6.24.).

Slika 6.24. Dijelovi robotske ruke izrezani laserom



Na slikama 6.25. i 6.26. nalazi se didakticka robotska ruka sastavljena i opremljena

elektronickom opremom spremna za upotrebu.

Didaokiicka rcbotska
wka

Student \von Remenanc

Slika 6.25. Pogled s boka na didakti¢ku robotsku ruku

Slika 6.25. Pogled na didakti¢ku robotsku ruku sa suprotne strane
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6.4. Rotacijska os laserskog stroja

Laserski stroj uz malu preinaku radnog stola moze raditi kruznu obradu koriste¢i Cetvrtu os.

Radni stol se spusta kako bi se mogao dodati dio za Cetvrtu os (slika 6.26. i slika 6.27.).

Slika 6.27. Pogon Cetvrte osi
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Konkretno u ovom sluc¢aju ¢emo gravirati logo Visoke tehnicke skole u Bjelovaru na staklenu
¢aSu. Na slici 6.28. vidimo konac¢no podesavanje visine radnog stola koristeci etalon za

udaljenost objekta od laserske glave.

Slika 6.28. Priprema objekta za graviranje

U programskom alatu LaserCut 5.3 potrebno je klikovima na ,, File* = ,, Machine Options* 2

., Worktable “ pod parametrima y-osi unijeti vrijednost 80 pod parametar ,, Move “ (slika 6.29.).
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Slika 6.29. Prilagodba u softveru
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Dodatni korak pri slanju datoteke na laserski stroj je klik na tipku ,, Download CFG “ prije Klika

na,, Download Current . Time se azuriraju postavke u svrhu aktivacije ¢etvrte osi (slika 6.30.).
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Slika 6.30. Slanje konfiguracijske i obradne datoteke



7. Zakljucak

Izvor svjetlosti laserske zrake je generiran mehanizmom stimulirane emisije za razliku od
konvencionalnih izvora svjetlosti kao S§to su zarulja sa Zarnom niti, halogena zarulja i
fluorescentna cijev [22]. Taj izvor su elektromagnetski valovi u infracrvenom i vidljivom dijelu
spektra svjetlosti. Razvojem tehnologije bazirane na poluvodi¢ima omogucéeno je koristenje
lasera u civilne i vojne svrhe Sirokog spektra. Od 60-ih godina proslog stolje¢a kada je zapocela
proizvodnja lasera u eksperimentalnim laboratorijima do danas se dogodila revolucija na tom
podrucju. Laseri nalaze primjenu od ¢itaca CD-a, DVD-a preko upotrebe u medicini do rezanja i
graviranja. Spojem znanja iz podrudja fizike i kemije razvijaju se tipovi lasera prilagodeni vrsti
upotrebe, a najcesce koristeni za rezanje i graviranje su CO i Nd:YAG laseri.

Laserski stroj G.Weike LG5030S sa svojim karakteristikama najve¢i domet ima pri ucenju
uzrasta od osnovnoskolskog do fakultetskog o svom principu rada i kao uvod u tehnologije
rezanja i graviranja ili za obrtnicke usluge. Korisnicko sucelje ima 3 tipa: CorelDraw, AutoCAD
i univerzalnu inacicu LaserCut. Lanac ovih programskih alata omoguduje maksimalno
prilagodavanje i veliku kompatibilnost sa starijim i novijim racunalnim sustavima. Uz sve
softverske prepreke savladane, dolazi i jednostavnost odrzavanja i prihvatljiva nabavna cijena.
Velika prednost je integracija projektiranja i proizvodnje §to inZenjeru pruza bogatu spoznaju jer
upravlja projektom od nastajanja do izvedbe, uz izmjene radi nadogradnje ili Zelja krajnjeg

korisnika.
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9. Popis oznaka

CAD - dizajn potpomognut ra¢unalom (eng. Computer-Aided Design)

CAM - proizvodnja potpomognuta ra¢unalom (eng. Computer-Aided Manufacturing)

CNC - racunalna broj¢ana kontrola (eng. Computer Numerical Control)

CO;, — ugljikov (1V) dioksid

LENS — izrada metalnih dijelova direktno iz CAD modela, koriste¢i metalni prah i fokusiranu
lasersku zraku velike snage (eng. Laser Engineered Net Shaping)

LIDAR - svjetlosno zamjeéivanje i klasifikacija (eng. Light Detection and Ranging)
Nd:YAG - itrij-aluminijev granat dopiran atomima neodimija

3D (modeliranje) — proces kreiranja matematic¢ke reprezentacije nekog trodimenzionalnog

objekta (3D modeling)
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10. Sazetak

Naslov: Primjena laserskog rezaca za izradu komponenata mehatronickih uredaja

Za rezanje | graviranje primjeniti se moze laserska tehnologija, $to podrazumijeva lasere
dovoljne izlazne snage. Laserska tehologija raSirila se u industriji, $kolama, malim poduze¢ima i
kod hobista. Racunalom direktno kontrolirana izlazna snaga lasera izaziva da se materijal topi,
izgara, isparava ili ga otpuhuje mlaz zraka pod pritiskom. U mnostvu konstrukcija i principa
funkcioniranja lasera najkoriSteniji za rezanje i graviranje su CO, i Nd:YAG laser koji rade
prema zakonima fizike 1 kemije. Laserski stroj G. Weike LG5030S ima tri inacice upravljanja:
univerzalna LaserCut 5.3, AutoCAD inafica i CorelDraw inacica Sto se tiCe upravljanja
racunalom. Na stroju se nalazi kontrolna jedinica sa tipkovnicom i zaslonom. Sve navedeno je
opisano koriste¢i se priruénikom za upotrebu i osobnim iskustvom. Rad se zakljucuje
projektiranjem 1 realizacijom ideje didakti¢ke robotske ruke ¢ija je svrha ucenje o robotici.
Robotika je grana znanosti koja ima ubrzan korak s vremenom i kao i informatika zahtjeva da se
njezino ucenje primjenjuje u sve ranijoj dackoj dobi. Didakticka robotska ruka namjenjena je za
uzraste od osnovne Skole do studenata, a njezine nadogradnje su ogranicene samo idejama i
potrebama korisnika. Velika prednost posjedovanja laserskog stroja je integracija projektiranja i

proizvodnje $to inZenjeru pruza bogato iskustvo.

Kljuéne rijeci: laser, rezanje, graviranje, inacice upravljanja, robotika.
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11. Abstract

Title: Application of laser cutter for making components of mechatronic devices

The laser is used as cutting technology or engraving technology. It is used in industry, schools,
small businesses and by hobbyists. The computer's directly controlled laser output power causes
the material to mumble, burn, evaporate, or blown off by the jet of pressurised air. In the
multitude of designs and principles of laser functioning most useful for cutting and engraving are
CO2 and Nd: YAG lasers working according to laws of physics and chemistry. The Weike
LG5030S laser machine has three management versions: the unique LaserCut 5.3, the AutoCAD
version, and the CorelDraw version as far as computer management is concerned. The machine
has a control unit with a keyboard and a display. All of these are described using the manual for
use and personal experience. The work is concluded by designing and realizing the ideas of the
didactic robotic arm whose purpose is robot learning. Robotics is a branch of science that rapidly
spikes over time and also as informatics requires that its learning be applied in all earlier
schooling. The didactic robotic arm is intended for users from elementary school to student, and
its upgrades are limited only to the ideas and needs of the user. The great advantage of having a
laser machine is the integration of design and manufacturing that provides a rich experience to

the engineer.

Keywords: Laser, cutting, engraving, management versions, robotics.
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Zavrsni rad izraden je u Bjelovaru, 11.09.2017

(Potpis studenta)
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovornoicu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci
nacela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog
jezika. Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno

oznaceni.

Mjesto i datum Ime i prezime studenta/ice Potpis studenta/ice

U Bjelovaru,__4{. 03. 20(% 1z QEHéMﬁE((’/ //\/
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Prema Odluci Visoke tehni¢ke Skole u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj
djelatnosti i visokom obrazovanju, elektroni¢ke inacice zavrinih radova studenata Visoke
tehnike Skole u Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi
Nacionalne i sveutilisne knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg
zavrsnog rada u cijelosti bude javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronitke inadice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

VAR  REMELARIC

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrinog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveuciliSne knjiznice u Zagrebu i time uéini javno dostupnim.,

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inacice zavr$nog rada.

U Bjelovaru, _ A/.09.20/¥

aia

polpis studenta/ice




12. Privitak

U privitku se nalazi slika izrezanih dijelova i tablica koja sadrzi lezajeve, vijéanu robu, matice i

podloske koriStene za sastavljanje didakticke robotske ruke.

e

Slika 12.1. Dijelovi izrezani i spremni za sastavljanje didakti¢ke robotske ruke



Tablica 11.1 Popis koristenih lezajeva, vijaka i podlozaka

Naziv dijela Koli¢ina
lezaj 61807 (6807) 2RS KG 35X47X8 1
lezaj 619/3 ZZ KG (693) 3X8X5 2
lezaj 619/4 2RS MTM (694) 4X11X5 11
matica ISO - 4032 - M2 6
matica ISO - 4032 - M3 10
matica ISO - 4032 - M4 38
matica ISO - 4032 - M6 4
podloska M3 2
podloska M4 16
vijak 1SO 4015 - M6 x 26 4
vijak 1ISO 7045 - M2 x 10 10
vijak 1SO 7045 - M2 x 6 4
vijak 1ISO 7045 - M2 x 8 4
vijak 1ISO 7045 - M3 x 12 6
vijak ISO 7045 - M3 x 20 2
vijak 1SO 7045 - M3 x 25 1
vijak ISO 7045 - M4 x 10 12
vijak ISO 7045 - M4 x 12 2
vijak ISO 7045 - M4 x 16 4
vijak ISO 7045 - M4 x 25 3
vijak ISO 7045 - M4 x 30 7
vijak ISO 7045 - M4 x 35 4
vijak ISO 7045 - M4 x 45 1
vijak ISO 7045 - M4 x 50 1
vijak ISO 7045 - M4 x 80 4
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