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Abstract

This article details how a commercially available diode laser (VoidMicro LD4070HF Pro) can be integrated
into a conventional 3-axis CNC milling machine (HAAS Mini Mill Edu). Thanks to this development, the CNC
milling machine is now able to perform a new machining process. The laser module has a major impact on
the development of the secondary time, in addition to the rapid execution of engraving operations, i.e. by re-
ducing the production lead time. During the production of a part, the marking of the product, such as QR code
and barcode, is also carried out on a single machine tool, thus reducing the production cost. An additional
benefit of integrating a laser engraver is that the CNC milling machine can also be used for laser cutting thin
plastic and wood panels.
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Osszefoglalas

Jelen cikk részletesen bemutatja, hogy miként lehet egy hagyomdanyos, hdromtengelyes CNC-marégépbe
(HAAS Mini Mill Edu) integrélni egy kereskedelmi forgalomban kaphaté diddalézert (VoidMicro LD4070HF
Pro). A fejlesztésnek kdszonhetden a CNC-mardgép egy uj megmunkdldsi eljards végrehajtasara lett képes. A
lézermodul a gravirozasi miveletek gyors kivitelezése mellett, azaz a gyartasi f6id8 csokkentésével, a mel-
1ékidd alakuldsdra is nagy hatdssal van. Egy adott termék gyartasa soran a termékre keruld jelolések, pl. a
QR-kdd és a vonalkdd kivitelezése is egyetlen szerszdmgépen torténik, igy a gyartdsi koltséget is csokkenti.
Tovéabbi elénye a lézeres gravirozé integraldsanak, hogy a CNC-mardégép vékony miianyag és falemezek léze-
res vagasdra is alkalmassa valt.

Kulcsszavak: diddalézer, CNC-mardgép, gravirozds, Arduino.

1. Bevezetés

A kutatas célja, hogy az Obudai Egyetem Ban-
ki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki
Karan taldlhaté haromtengelyes CNC-mardgép
(HAAS Mini Mill Edu) egy Uj megmunkalasi elja-
ras végrehajtdsara legyen alkalmas. Egy, a keres-
kedelmi forgalomban kaphatd l1ézeres gravirozo-
fej (LD4070HF Pro) integraldsaval 1ézeres graviro-
zasi muiveletek kivitelezése is a CNC-mardgépen
torténik.

Ebbél adddodan plusz egy megmunkaldasi eljaras-
ra alkalmas a CNC-mardgép, igy a termékre helye-

zett jelolések vagy gravirozasi feladatok egyetlen
megmunkaldgéppel elvégezhetdk, ezaltal jelentbs
1d6- és koltségesokkenés érhet6 el.

1.1. A lézeres gravirozas létjogosultsaga
napjainkban

Napjainkban a versenypiac dinamikus fejl6dése
arra készteti a megmunkaldssal foglalkozd cége-
ket, hogy az eddigieknél jobban haszndljak ki a
miszaki innovdciokat. Sorozatgyartds esetén a
hangsuly a gépi f6- és mellékid6k lerdviditésén
(a gydrtasi koltség 62%-a [1]) és a termelbeszko-
z0k gazdasagos haszndlatan van, aminek hatdsa-
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ra a gyartassal foglalkozo cégek optimalizdlhatjak
a gyartasi koltségeiket. A gyartdsi f6- és melléki-
dék csokkentése elérhet§ az Uj megmunkaldsi
eljardsokkal (példaul: trohoiddlis forgacsolds
(TPC), nagy sebességli forgacsolas (HSC), nagy tel-
jesitmény forgacsolds (HPC) [1]) és Ujgeneracids
szerszamok (t6bb feladatra alkalmas szerszdm
[MTC]) alkalmazdsaval. Emellett mellékid6t és
koltséget tudunk csokkenteni azaltal, hogy igyek-
sziink minél kevesebb megmunk&lo- és gyartast
tdmogato gép alkalmazdasaval elvégezni a termé-
kek gyartasat [2].

1.2. Lézeres jelolés

A Klasszikus gravirozas sordn kiilénb6zd mély-
ségben valasztunk le kis mennyiségli anyagot a
munkadarab feliletérél, aminek hatasara a Kki-
vant minta, kép, felirat vagy szamsor olvashato-
va valik a munkadarabon. Napjainkban a termék
azonositdsa érdekében szinte minden terméket
azonosité szadmmal, vonalkéddal vagy QR-kdd-
dal (QR = quick response) latunk el, igy a terme-
lékenység fokozéasa érdekében e jelolésekre mar
jeloléberendezéseket, jelolélézereket hasznalunk.
Lézeres jelolést leggyakrabban fém és mianyag
alkatrészek esetén alkalmazunk [3].

1.2.1. Fém alkatrészek 1ézeres jelolése

Fém alkatrészeknél haromfajta jel6lési eljarast
alkalmaz az ipar [3]. Az egyik a gravirozas, mely
sordn a lézersugdrzds teljesitménye olyan nagy,
hogy az anyag a megmunkadlds sordan megolvad és
részben elg6zolog (elparolog). Ennek hatdsara a
munkadarabban 10-50 pm-es mélyedések kelet-
keznek [4]. Mélygravirozas esetén a torzulas elke-
rilése miatt t6bbszor kell végrehajtani a 1ézeres
gravirozast killonb6z6 mélységekben. J6 beallita-
si paraméterek esetén a gravirozds keresztmet-
szeti formdja U alaku. A gravirozas olvashatdsa-
gat az okozza, hogy az eljarast kovetben a gravi-
rozott feltilet mésképp veri vissza a fényt, ezaltal
olvashatova valik a lézeres gravirozas mintdja.
Az eljards sordn nagy teljesitményl lézer
(P>50W) alkalmazésa indokolt, igy impulzusos
tuzemd szallézert, Nd: YAG (neodimium kristalyba
foglalt ittrium — aluminiam-granat) vagy Nd: YVO,
(neodimiummal dusitott ittrium-vanadat) 1ézert
alkalmaz az ipar. A lézernyaldb fokuszfoltjat a
munkadarab feliiletére kell helyezni. Legtobb-
szOr a szerszam- és formagyartasban vagy a jar-
miiazonosité szadmok gravirozdsandl hasznaljak
ezt az eljarast [3, 4].

A masik fémjelolési modszer a h6kezelés és szi-
nezés. Az eljaras soran az anyag szerkezete valto-
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zik meg, igy nem torténik olvadas. A 1ézernyaldb
a munkadarab anyagat az olvadaspontnal kisebb
hémeérsékletre heviti, aminek hatdsara az anyag
szovetszerkezete megvaltozhat, a feliileten pedig
a levegd 0Osszetevbivel képzett korrézidtermék
alakul ki. A munkadarab feliiletén igy kiilonféle
szinek jelennek meg. A 1ézeres gravirozassal el-
lentétben ennél az eljarasndl joval kisebb energi-
4ju impulzus alkalmazasa is elegendd, igy folya-
matos Uzem lézerrel ellatott gépek is alkalmaz-
haték. A 1ézeres szinezésre alkalmazott lézerek
igy a folyamatos vagy impulzusos tizem szallé-
zerek, impulzusos tizem{i Nd:YAG vagy Nd:YVO,
lézerek. Lézerrel torténd hbkezelésnél vagy szi-
nezésnél a fokusztavolsdgot a munkadarab feli-
lete folé kell bedllitani, ezzel a 1ézernyaldb csak
nagy mennyiségli hdvel terheli a feliiletet, de nem
olvasztja meg. Ezt a jelolési eljarast alkalmazza
legtobbszor az ipar az orvosi eszkozok jelolésére,
mivel igy nem keletkeznek baktériumok megtele-
pedésére alkalmas mélyedések. A mérdeszkozok
(pl.: tolomérce) és szerszamok jellésénél is igen
elterjedt jeldlési eljards. Az eljaras hatranya a 1é-
zeres gravirozassal szemben a nagyobb megmun-
kalasi id6, igy tomeggyartas esetén a gravirozast
részesiti elényben az ipar [3].

A harmadik fémjel6lési mddszer a specidlis
paszta alkalmazdsdval torténd 1ézeres jeldlés. Az
eljaras f6 elénye, hogy Kkis teljesitményi 1ézerek
(P<50W) esetén is alkalmazhatd. Ebbdl kifolyo-
lag CO,-lézerek esetén alkalmazzak a legtGbb
esethen a ,lézerpasztas” (szpré, ragasztdszalag
vagy higitott formaban kaphatd) jelolést. Ez az
eljarés csak bevonat nélkili fémek esetén alkal-
mazhato [3].

1.2.2. Miianyag alkatrészek l1ézeres jelolése

Mianyagok lézeres jel6lésénél négy eljarast ki-
l6nboztetiink meg [5]. Az egyik jel6lési folyamat
sordn a feliletet ért h6hatdsra buborékok kelet-
keznek, igy ezt az eljarast habositd jel6lésnek ne-
vezzUk. Az eljaras soran a munkadarab feliilete és
feliileti érdessége megvaltozik, aminek hatdsara
valik lathatéva a munkadarab feliiletére készitett
jelolés [3, 51.

A masik mdédszer a fémes munkadarabok jelolé-
sénél is ismertetett hdszinezés. Ennél az eljaras-
ndl a munkadarab feliiletérél anyaglevalasztas
nem torténik, hanem csak a munkadarab feliile-
tén taldlhato anyagrészecskék szovetszerkezetét
valtoztatja meg a lézersugdrzds, ami torténhet
termikus vagy fotokémiai uton. Miianyagok hé-
szinezésénél is érvényes, hogy a hészinezés joval
kisebb teljesitmény 1ézer (P <50W) alkalmazésa
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mellett is végezhet6. Mindkét eljarasnal hasznal-
hatunk impulzusos tzemi széllézert, Nd:YAG,
Nd:YVO,, CO, szilardtestlézert és diddalézert [3, 6].

A harmadik modszer a fém alkatrészeknél be-
mutatott gravirozasi eljards, mig a negyedik je-
161ési valtozat a bevonateltavolitds a lézernyalab
segitségével [5].

2. Alkalmazott eszkozok

A kivitelezés els6 részében meghataroztuk az
alkalmazni kivant f6bb eszkozoket. A 1ézermodul
kivalasztdsandl a f6 szempont az ar-érték arany
figyelembevétele és a konnyl beszerezhet8ség
volt. CNC-mardgép esetén a gépvalasztas {6 szem-
pontja a gépkihasznaltsag és a gépburkolat meg-
bontdsanak lehetésége volt. VezérlGelektronika
esetén is torekedtiink a megbizhatosag és a kedve-
z0 bekertilési koltség meglétére, emellett a konnyd
programozhatésagot is figyelembe vettiik.

2.1. LD4070HF Pro gravirozofej

Ahaszndlt gravirozofej esetén a hobbi jellegii gra-
virozdgépeknél széles korben alkalmazott, Void-
Micro cég 4ltal gydartott, LD4070HF Pro megneve-
z€sl 1ézermodulra esett a valasztdsunk (1.4bra).
A lézermodul 450 nm hulldmhosszu és allando
fokusztavolsagu (a foékuszdaldlencsétél 15 mm)
nyaldbot allit el6. A bemeneti teljesitménye 40 W,
mig a kimeneti teljesitménye 7,5 W. A rendszer
12 V-on mikodik, és teljesitménye PWM (pulse
width modulation), azaz impulzusidétartam-mo-
dulécios jellel szabdlyozhatd. A gravirozoéfej a telje-
sitményébdl kifolydlag nemcsak gravirozni tud, de
alkalmas akar 3-5 mm vastag falap és 3 mm vastag
mianyag lap vagdsara is [7].

2.2. Haas Mini Mill EDU CNC-mard6gép

A lézermodul alkalmazgsat a Haas Mini Mill
EDU CNC-mardgépre terveztik (2. abra).

A CNC-marogép maximalis fordulatszama 4000
1/min, mig a maximadlis teljesitménye 5,6 kW.
A szerszamgépnek 406x305x254 mm-es a mun-
katere. A gépnek nincsen hiitérendszere és auto-
mata szerszamcserél6je [8].

A projekt tervezési szakaszdban, a gép tulajdon-
sdgainak figyelembevételével (CT 40-es f6orsé-
végzddés [8], hiitési és szerszamceseréld rendszer
hidnya) hataroztuk meg a projekt célkit{izéseit.

2.3. Arduino Nano

Alézermodul vezérlésére alkalmas PWM-jeleket
(impulzusid6tartam-modulacids jelek) az egye-
di digitalis vezérl6berendezések esetén Arduino
mikrokontrollerrel vezéreljiik.
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1. abra. LD4070HF Pro gravirozdfej valds és virtudlis
dbrdja

2. abra. Haas Mini Mill EDU

Az Arduino egy gyUjténév, amely magaba fog-
lalja mind az egyszer( elektronikus &ramkort
(hardver), mind a szoftverfejleszt6i kornyezeten
alapuld, nyilt forraskédu platformot (szoftver).
A hardver egy Atmel AVR mikrokontroller koré
épitett elektronikai &ramkdrbél 4ll, mig a szoftve-
res része a C alapokon nyugvo, C++ programoza-
si nyelvet haszndld, Arduino IDE néven készitett
program. Arduino segitségével interaktiv targya-
kat tudunk létrehozni, mivel képes digitalis jelet
fogadni és kuldeni, emellett analdg jelek feldol-
gozasara is képes. [gy akar motorok, szenzorok,
lampdk vezérlése is megoldhato vele. Az Arduino
IDE szoftver segitségével megirt programot, a
megfeleld nyelvre torténd forditast kovetéen, USB
segitségével tudjuk a mikrokontrollerre felprog-
ramozni. A program két f6 részb6l épiil fel. A be-
allitds (setup) programrész az alapbedllitdsokat
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tartalmazza, mig a ténylegesen végrehajtani ki-
vant miiveleteket a ciklus (loop) foglalja magéba.
Ebbdl kifolyolag a bedllitasi rész csak egyszer fut
le, mig a ciklusos részben 1év6 utasitasok végre-
hajtasa végtelenitett ciklusban ismétl6dik [9].

A lézermodul vezérlését, a helytakarékossaghol
kifolydlag, az egyik legkisebb, a kereskedelmi for-
galomban kaphaté Arduino Nano tipusu mikro-
kontroller (3. abra) segitségével oldottuk meg.

3. Egyedi gravirozofej épitése és vezérlése

A tervezési fazist a gravirozoélézer elemeinek
visszamodellezésével kezdtiik el, a Catia P3 V5R21
CAx szoftver alkalmazdsaval.

A gyari lézermodul 30 alkatrészbdl épiilt fel, tar-
talmazza a f6bb épit6elemeken kiviil a csavarokat,
tavtartokat és a vezérl6aramkor nyaklapjat is.

A visszamodellezést kovet6en a f6orséba torté-
nd rogzitési lehetdségeket vizsgaltuk meg. Az elsd
koncepci6 szerint az eredeti ventilatort lecserél-
juk két radialis, turbd ventilatorra, amelyeket a
1ézermodul oldaldn helyeztiink volna el. Ennek
kovetkeztében az eredeti 113,7 mm-es hossz ro-
vidiil, ezaltal robusztusabb lesz a 1ézermodul és
a hités is intenzivebbé valik. A koncepcié hat-
ranya, hogy a kézzel torténé szerszamcserélés
soran sériilhetnének a radidlis ventilatorok, igy
a masodik koncepcid alapjan a radidlis ventila-
tor helyett axialis ventilator alkalmazdsa mellett
dontottiink. A hosszméret tovabbi csokkentése ér-
dekében a lézermodul vezérlgjének athelyezését
lattuk indokoltnak.

A visszamodellezés soran az eredeti gravirozo
hiit6borddjaban szerelési hibat tapasztaltunk (ké-
ziszerszammal torténd furatbdvités). Alézerdidda
atmérdje és a hitéborda furata kozott 0,3 mm-es
eltérést mértiink. A 1ézerdiéda rogzitését egy
M3x8mm-es bels6kulcsnyildsu hernydcsavar
(DIN 916 szabvany) valdsitotta meg, ami radialis
irdnybdl a hiitéborda furatdnak faldhoz nyomta a

3. abra. Arduino Nano mikrokontroller
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1ézerdiddat (4. abra, sargaval jelolt tertiilet). Ebb6l
adddoan a lézerdidda haszndlatakor keletkezett
jelentds ho egy él mentén adddott 4t a hiit6borda-
nak, ezaltal a hiités hatasfoka a maximalis 40 W
1ézerteljesitmény esetén megkérddjelezhet6.
Az el6bb emlitett hibdk miatt ugy dontottink,
hogy az eredeti lézerdiddahdz helyett egy egyedi
hit6bordat és hozza tartozo egyedi rogzitéeleme-
ket terveziink és gyartunk le.

3.1. Egyedi hiitéborda

Az egyedi hiit6borda tervezésénél a f6 szempon-
tok a lézerdidda hiitésének maximalizaldsa mel-
lett a hosszméret csokkentése, az aramellatas, a
fokuszaldlencse szennyezddésének elkeriilése és
a lézerdioda hémérsékletének mérése volt. A haz
elemeit AW-6082 aluminiumbol készitettik el.
A valasztott anyagnak kedvez§ a szilardsaga, jo a
forgacsolhatosaga és a hdvezet6 képessége.

A lézeres gravirozé hiitésintenzitdsdnak novelé-
sét tobb mddon is befolydsoltuk. A hitésért fele-
16s alkatrészben bordakat készitettiink, emellett
a lézerdioda palastja korul 14 furatban stritett
levegé aramoltatdsaval noveltik a hdéelvonadst.
A 1ézerdiéda helyénél ©20,7 mm H7-es furattal
biztositottuk a palastfeliiletek kozotti illesztést.
A h6atadds novelése érdekében a hiitéborda és a
diddalézer kozott hévezet6 pasztat alkalmaztunk
(5. abra).

A diddalézer aktudlis h6mérsékletének mérésé-
re NTC 10K tipusu hémérdét alkalmaztunk, amely-
nek a jeleit az Arduino Nano dolgozza fel. A hé-
mér6 mérési tartomanya —30-120 °C, mig mérési
pontossaga 4-50 °C kdzott + 2%. A mérdeszkoéz DC
2,2-12 V-os elektromos rendszerekbe integralha-
to.

Az elektromos csatlakozast 6 érintkezds Pogo pi-
nes csatlakozdval oldottuk meg. A teljesitménybél
adddoan a Pogo pin érintkez6k karosodasanak
elkertiilése érdekében 2-2 érintkezd valdsitja meg
a diddalézer és a vezérl6je kozotti kapcsolatot.

4. dbra. Lézermodul gydri hiitérendszerének hibdja
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A rendelkezésre all6 hely szlikdssége miatt a Pogo
pines csatlakozokndl egyedi nydklapot tervez-
tink. Az egyedi gravirozéhdz miianyag elemét
3D-s nyomtatd segitségével (Creality Ender 3 v2),
PLA (Polylactic acid) anyagbdl készitettiik el.

Mivel a CNC-mardgépnek nincsen féorson kiviili
vagy f6orson belili hiitérendszere, igy ki kellett
épiteni a projekt keretein belll egy stritett le-
veg6s hiitérendszert. A slritett levegd @6 mm-es
csOspirdlon (Aventics TU1-S-PUR 006-0105-NT-
100) keresztiil, pneumatikus csatlakozd segitségé-
vel (Aventics QR1-AAN G014-DA06) jut a hiit6bor-
daba. A stritett levegd a hlit6borda hiitése mellett
megakaddlyozza a fokuszéalolencse szennyez6dé-
sét (korom felrakdddsat) azéltal, hogy a stritett
levegdt a lencse elé irdnyitva, a 1ézernyaldbbal
parhuzamosan dramlik ki a 1ézerdiddahazbol.

Az altalunk tervezett 1ézerdiédahdz hosszmére-
te 85 mm, igy 25%-kal lett kisebb, mint az eredeti
113,7 mm hosszméret. Az Uj 1ézerdiédahaz rog-
zitése konnyen megoldhaté az iparban hasznélt
szerszamrogzitd késziilékek segitségével (pl.: ER
patronos szerszambefogo). Az egyedi hiit6borda
szimmetriatengelye 1 mm-es tartomdnyban 4llit-
hato6 3 darab, 120°-ban elhelyezett hernyo6csavar
segitségével, igy egytengely(ivé lehet tenni a hi-
t6borddt a f6orséhoz képest.

A végleges konstrukci6 62 elembdl épiil fel, ami
tartalmazza a f6bb alkotdelemeken kiviil a csava-
rokat, elektromos csatlakozokat és a tomitéseket.
A 6. abra szemlélteti az egyedi hiit6borda virtua-
lis modelljét, valamint a legyartott és §sszeszerelt
lézerdiddahazat.

3.2. A tapfesziiltségmodul haza

A lézergravirozd hasznalata soran az elektro-
nikai rendszerek 12 V-os és 5 V-os tapfesziiltség
mellett Gizemelnek. A CNC-mardgép elektromos
rendszerét nem hasznalhattuk a garanciaszer-

5. abra. Hiit6borda feliilnézeti képe

Rdczi V. G., Miké B. — Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024)

z6dés miatt, igy a CNC-mardgép oldalan talalha-
to 115 V-os hdlozati csatlakozdaljzat segitségével
épitettiik ki az elektronikai rendszereinek tap-
fesziltség-ellatasait. Mivel az Arduino vezérls-
elektronikai rendszer érzékeny a kis fesziiltségin-
gadozdasokra, ezért az elektronikai rendszereink
tapfesziiltségének eléallitdsara egy AC/DC kap-
csololizeml tapegységmodult (PXK-2412DC-12V)
hasznaltunk.

A tdpegységmodul segitségével a CNC-marogép
halézati csatlakozdaljzatabdl kijovs 115 V-os (AC)
fesziiltséget 12 V-os (DC) fesziltségre atalakitot-
tuk. Az igy kapott fesziiltség mar alkalmas a gra-
virozofej elektronikdjdnak miikodtetésére, azon-
ban az Arduino elektronika miikddtetésére még
tovabbi transzformalds szikséges. Az Arduino
rendszer fesziltségének el6allitasat a 3.4. fejezet-
ben részletezzik.

Az elektronikat véd6 burkolat esetén egy szami-
togéptap hazat haszndltuk fel. Az elektronika hi-
tésére az eredeti tdpban taldlhato hiit6ventilatort
alkalmaztuk. A biztonsdgos tizemeltetés érdeké-
ben a bejové 115 V-os fesziiltséget egy kétallasu
billenékapcsold segitségével (ST 1/BK [MRS-1])
tudjuk megszakitani, ezzel teljesen fesziltség-
mentesiteni tudjuk az altalunk vezérelni kivant
elektronikdkat. Megmunkalds soran a billenékap-
csolo elérése nem lehetséges a CNC-marogép aj-
téburkolatabol kifolydlag, igy a CNC-gép vészledl-
lit6 kapcsolohdzanak héla egy Eaton m22-k01-es
nyitd érintkezdelem heépitésével a tapegységmo-
dul altal el6allitott 12 V-os feszultség megszakit-
hatd. Ezzel biztositottuk, hogy a vészledllité gomb
alkalmazasaval nemcsak a CNC-gép mozgdsai
rogzilnek, de a 1ézermodul és a lézermodult ve-
zérl6 elektronikdk is kikapcsolnak. Ezen kivil a
12 V-os tapfesziltségének ellendrzésére digitdlis

6. abra. Az dsszedllitott lézerdiédahdz virtudlis és
valds képe
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voltmérdt szereltiink be a tdpegység dramkorébe.
A lézerdidda teljesitményének mérése céljabol
ACS712 5A tipusu, Hall-elemes dramérzékel6 mo-
dult alkalmaztunk, amit szintén a tapegységmo-
dul hazén belill régzitettiink (7. abra).

3.3. Alézerdidda elektronikajanak haza

A LD4070HF Pro gravirozofej elektromos ve-
zérl6jének kiilonalld héazat terveztiink, amit a
CNC-mardgép f6orsojanak oldaldn kivantunk
elhelyezni. A lézermodul elektromos aramkor
vezérl6jének haza tervezésekor figyelembe vet-
tiik, hogy a gravirozéfejet gyartdé cég forgalmaz
egy kiegészitd elektronikai nydkot (Interface and
adapter board), amelynek segitségével tobb elekt-
romos csatlakozasi lehet&séget biztositanak a 1é-
zermodul elektromos és vezérléaram-ellatasara.
Az el6bb emlitett nydklap alkalmazasaval a nya-
kon taldlhatd sorkapcson keresztiili elektromos
vezeték bekdtése mellett dontdttiink a konnyd
szerelhet§ség miatt. Emellett a h4z tervezésekor
figyelembe vettiik, hogy a 1ézermodul vezérlGe-
lektronikajat nagy teljesitményfelvételnél hiiteni
kell a tulmelegedés ellen. Ennek érdekében az
eredeti gravirozofejben taldlhaté hiitéventilator
felhasznélasaval tudjuk biztositani az elektronos
egységek hiitését ugy, hogy a vezérl6elektronika-
ba beleépitett vezérlés kapcsolja be a ventilatort,
ha a lézerfej felvett teljesitménye eléri a maxima-
lis teljesitmény 3%-at. A 8. abra szemlélteti a 1é-
zervezérl6 elektronika hazénak virtudlis elemeit.

A héz burkolati elemeit 3D-s nyomtatd segitsé-
gével, RAL 9016 szinkédu PLA felhaszndlasaval
nyomtattuk ki (9. abra).

3.4. A vezérl6elektronika haza

A 2.3. fejezetben bemutatott Arduino Nano al-
kalmazasaval lehet&ségiink nyilt nemcsak a gra-
virozéfej vezérlésére, hanem egyéb ellendrzd
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elektronikdk egyidejli mikodtetésére is. A terve-
zett Arduino programot a 4.1. fejezetben mutat-
juk be, itt csak a beépitett elektronikai eszkozoket
és a rogzitésiikre tervezett hazat részletezziik.

A koénnyl szerelhet8séghb6l kifolyolag az Ardu-
ino Nano nydklaphoz egy szabvanyositott termi-
ndlcsatold lapot illesztettiink. A 12 V-os fesziiltsé-
get az egyedi burkolatban taldlhaté nyomdégom-
bok (V19-11R-12G/R) LED di6déi haszndljak. Az
Arduino Nano tizemi fesziiltsége 5V, igy a 12 V-os
tapfesziiltség letranszformdldsara (&talakitasa-
ra) STDN-3A24-ADJ gydri szamu, 3 A-es, allithato,
step-down DC-DC kapcsoldizeml tdpegységmo-
dult alkalmaztunk. Annak érdekében, hogy az
Arduino vezérelni tudja a nyomégombokban ta-
lalhat6 12 V-os LED di6éddkat, egy LS-BIDI-4 jelzé-
sl 4 csatornas Bi-directional logikai szintilleszt6t
(level-shift) haszndltunk, amelynek hatdsdra az
aramkor barmelyik 4 bemenetére kotott 5 V-os jel
12 V-os kimeneti jelet ad.

A gravirozoéfej vezérlésének tervezésekor figye-
lembe vettlik a CNC-mardgép mikodtetésének

8. abra. Lézervezérld dramkér hdzdnak virtudlis,
3D-s terve

7. abra. Az dsszedllitott tdapfesziiltségmodul hdza

9. dbra. Az dsszeszerelt lézergravirozo vezérlésének
hdza
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adottsdgait. A CNC-mardgépen taldlhato ,cycle
start” (Eaton 216512 M22-D-G-X1/K10) és ,feed
hole” (Eaton 216510 M22-D-R-X0/K01) nyomo-
gombok segitségével nemcsak a CNC-mardgépen
aktiv megmunkaldé program inditdsat és megalli-
tasat tudjuk vezérelni, de a lézerfej miikodési al-
lapotat is befolyasolni tudjuk a nyomégombokba
szerelhetd Eaton 216376 M22-K10 jelzésti érintke-
zBelemek segitségével.

A PWM-jel el6éllitdsara és szabdlyzdsara egy
100 kQ-os, analog, 270°-ban forgo potenciométert
alkalmaztunk, igy megmunkalds kozben tudjuk
allitani a lézerdioda teljesitményét.

Az el6bb felsorolt elektronikai egységeken kiviil
még a 3.1. fejezetben bemutatott NTC 10K tipusu
hémér6hoz tartozdé elektronika (lehuzé ellen-
allas) is ide épiilt be. A 1ézerdiéda vezérlésének
megkonnyitése érdekében egy 1602-es LCD-kijel-
z0 és a hozza tartozo vezérlGelektronika segitsé-
gével adatok megjelenitését tettiik lehetvé a 1é-
zerdioda miikodése kozben.

Az egyedi burkolat tervezése soran nemcsak az
elektronikai alkatrészek méretét vettiik figyelem-
be, hanem fontos szempont volt az ergonémiai és
esztétikai megjelenés is. A burkolati elemek ter-
vezésénél figyelembe kellett venniink a gyartasi
korulményeket, igy az alkalmazott 3D-s nyomta-
té (Creality Ender 3 v2) mozgastartomanyat (x-y
irdny) szem el6tt kellett tartanunk. Emellett a jo-
vibeli b6vitések megvaldsithatésadga érdekében a
burkolatot moduléris szemlélettel terveztiik meg.
Az altalunk tervezett burkolatot a 10. dbra szem-
1élteti.

A burkolat kivitelezésénél szintén 3D-s nyom-
tatds segitségével készitettiik el az altalunk ter-
vezett elemek jelentds részét RAL 9016 szinkédu
PLA felhasznéldsaval. Az el6laplemez az esztéti-
kai megjelenéshdl adddoan, 1ézervagas segitségé-
vel 2 mm vastagsagu rozsdamentes acéllemezbél
(X5CrNi18-10) készult (11. abra).

4. Diédalézer miikodtetése CNC-maro6-
gép vezérldjének segitségével

A lézergravirozé miikodtetését a Haas Mini Mill
EDU vezérlGelektronikdjan taldlhaté 5 darab,
M kdddal vezérelhetd relével (I/O PCB kimenet)
oldottuk meg. A relék két mddon tudnak iizemel-
ni. Az els esetben a megfelel6 M kdd alkalmaza-
sdval a CNC-marogép aramkoreitdl elkiilonitett
relék érintkez6i akar 120 V-os valtakoz¢ feszult-
ség esetén (AC) 3 A-es dramerdsséget is lehet vezé-
relni. A relék SPDT (Single Pole Doble Throw) ki-
alakitasuak, igy egy relé akar két eszkoz vezérlé-
sét is tudja végezni egy id6ben. A mésik tizemelési
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10. abra. A gravirozdfej vezérléseit szolgdlo elektro-
nikak burkolata

11. dbra. Lézerfejvezérlé elektronikdk burkolata

forma esetén egy masik M kéd parancs meghiva-
saval tudjuk lGizembe helyezni a relét, amely ad-
dig tizemel, mig a vezérelt elektronika nem kiild a
CNC-mardgép vezérldjének M-fin jelet, ami atkap-
csolja a relé allasat a kiindulasi poziciéba [10].

4.1. Az Arduinén fut6 vezérl6program

Az Arduino Nano bemenetének 5 V-os tdpfe-
sziltséggel torténd ellatasat koveten (STDN-
3A24-ADJ]) az Arduino Flash memdridjaban ta-
lalhato program futtatdsa folyamatosan zajlik.
A 2.3. fejezetben emlitett Arduino IDE-program
haszndlatdval készitettiik el az elektronikai rend-
szerek vezérlését szolgdlo programot. A program
készitése sordn ugy hataroztunk, hogy a graviro-
z6fejet kétféleképpen szeretnénk miikodtetni, igy
ennek megfelelen terveztiik meg és készitettiik
el az elektromos rendszereket.

Az Arduino rendszer bekapcsolasat koveten a
program beadllitasi része lefut, majd a program
ciklusos részében taldlhaté ,Teszt” lzemmod
automatikusan elindul. Teszt izemmoddban ma-
nudlisan tudjuk tizemeltetni a gravirozdéfejet ugy,
hogy az Arduino 2-es digitdlis 1abara (be- és kime-
net) kotott V19-11R-12G (z61d LED) tipusu nyomo-
gomb megnyomadsdaval a gravirozofej tizembe he-
lyezhetd. A 1ézermodul tizemelése a nyomoégomb
nyomva tartdsaig tizemel a programban rogzitett
10%-0s PWM jelszinten. Ezzel elértiik, hogy a 1é-
zermodul Ulzemképességét tesztelni lehessen,
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emellett a f6ors6 kozepének pontos helyzete is
vizualisan megjelenik a munkadarab feliiletén
(tajolas esetén hasznosithaté funkcié). A nyomoé-
gombba szerelt z6ld LED folyamatos vilagitasa
mellett az LCD-kijelz6n is feltiintettiik, hogy a ke-
zeldnek egyértelmiien a tudtdra adja a vezérlés
ciklusanak allapotat (11. abra).

Az Arduindn futtatott program ciklusos részé-
ben taldlhaté masik izemmdd a ,,Ciklus” (Cycle)
tizemmod. Ciklus izemmaddban tudja vezérelni a
Haas-vezérld a lézermodult tobb feltétel teljesii-
1ését kovetben. A ciklus iizemmodba a V19-11R-
12R-S (piros LED) jel6lésti pozicioban maradoé
nyomoégomb megnyomdasaval tudunk belépni,
amit az Arduino 3-as digitdlis labara kotottink.
Ekkor a program folyamatosan vizsgalja, hogy
a 4. fejezetben bemutatott, M-koddal tizemeltet-
hetd relék kozol az M21-es relé haszndlataval
kap-e jelet az Arduino 7-es digitalis ldba. Emel-
lett a CNC-mardgép ,ciklus inditdsa” (cycle start)
és ,el6tolas sziineteltetése” (feed hole) (Eaton
216376 M22-K10 jelzésli érintkezelemek) nyo-
moégombjainak megnyomadasaval a lézerfej ki- és
bekapcsolhaté a CNC-marogépen futtatott prog-
ram esetén is. Ebb6l adddodan, a ,feed hole” nyo-
mogomb megnyomasanak hatdsara a CNC-maro-
gép mellékmozgadsanak sziineteltetésekor a gravi-
rozdfej is kikapcsolodik, mig a ,cycle start” gomb
megnyomasaval a CNC-mardgépen futd program
futtatadsa folytatodik, és a gravirozo is ismét be-
kapcsolt allapotba kertl. A ciklus izemmdd jelo-
lésére a V19-11R-12R-S jel6lésti nyomdégomb LED
fénye pirosan vilagit, és az LCD-kijelz6n is megje-
lenitettiik, hogy az Arduino jelenleg ciklus tizem-
modban van (Current mode: CYCLE).

Jelen allapotdban a lézer teljesitményét (PWM-
jel nagysagat) csak manudlisan lehet vezérelni a
3.4. fejezetben bemutatott, 100 (kQ)-os, analdg,
270°-ban forgd potenciométer segitségével. A po-
tenciométer kozéps6 kimenetét az Arduino AO-s
ldbara (analog 0-s bemenet) kotottiik, igy a poten-
ciométer altal befolyasolhato ellendllas nagysagat
aranyositjuk a PWM jelszintjének értékéhez.

A CNC-program futtatdsanak hatdsdra az
LCD-kijelz6n megjelenitjiik a potenciométer al-
lasédnak értékét szazalékban, emellett a 3.2. feje-
zetben bemutatott, ACS712 5A tipusu, Hall-elemes
aramérzékeld modul altal mért aramerdsségi
értékbdl szamolt teljesitmény értéke mellett a
3.1. fejezetben ismertetett, NTC 10K tipusi h6mé-
ré altal mért hémérsékletet is megjelenitjiik. Igy
megmunkalas kozben ellendrizhetjiik a 1ézermo-
dul altal felvett teljesitmény értékét és a 1ézerdio-
da mikodésekor keletkezett veszteségekbdl szar-

107

mazdé héfejlédés nagysagat.

Az Arduino program irdsa kozben virtudlis tér-
ben ellendriztik a programrészek helyességét
Autodesk Tinkercad szoftver segitségével. A Tin-
kercad szoftver dramkértervezd modulja képes
a virtudlis térben Osszerakott dramkorok vezér-
1ésére, ezzel nagyban megkénnyitve az Arduino
Nanon fut6 program készitését, hiszen a valdsag-
ban egy elektromos hiba (példdul: révidzarlat)
akar végzetes karosoddst is tud okozni az Ardu-
ino daramkorében. A valdsagban alkalmazott kap-
csoldk, ellendllasok és egyéb elektronikai elemek
egyszerUsitett virtudlis mésolataival meg tudtuk
tervezni a vezérl6elektronika bekotéseinek he-
lyeit. Emellett a vezérléprogram futtatdsanal vi-
zudlisan is megjeleniti a Tinkercad program az
esetleges programhibdkbol ad6do hibakat (példa-
ul: LED helytelen m{ikddése).

Az Arduino IDE szoftverben megirt és a Tin-
dercad szoftverben ellendrzott vezérléprogram
hibatlan futtatdsa utan, az altalunk hasznalt Ar-
duino Nano mikroprocesszorra feltdltéttik a
vezérléprogramot. Kisebb 4talakitdst kovet6en
(lehuzoé-ellendllasok bekdtése) a vezérl6program
tokéletesen miikodott.

Catia P3 V5R21 CAx szoftver alkalmazaséaval ké-
szitettiink egy gravirozé mardciklust. A posztpro-
cesszaldst kovetfen a ra- és ledllasi parancsokat
kicseréltiik a vezérelheté I/O PCB kimenet (relé)
vezérlésére szolgdld M-kddokra. A tesztprogram-
futtatas hibamentesen hajtédott végre (12. abra).

5. A lézer biztonsagos miikodtetése

Lézerfény alkalmazasa esetén a gépkezel$ bor-
feliiletének és szemének védelmét biztositani
kell. A kozvetlen 1ézerfény besugérzasa komoly
sériiléseket okozhat az ember bérfeliiletén vagy
szemében. Azonban a szért (visszaverddott) 1é-
zerfény esetén is meg kell akaddlyozni a b6ér vagy
a szem sériilését. A projekt tervezése soran megdl-
lapitottuk, hogy a CNC-maro6gép burkolati elemei
megakaddlyozzdk a szort 1ézerfény bért éré karos
hatasok létrejottét. Az emberi szem védelme ér-
dekében véddszemiiveg alkalmazdsat irtuk eld,
mert az alkalmazott 1ézerdidda teljesitményébdl
kifolydlag, az IEC 60825 szabvany szerint, a Class
4-es osztalyba tartozik. Az el6irt védészemiiveg
tulajdonsdga, hogy a 190 nm-t6l az 540 nm-es
fényt meg tudja szlirni ugy, hogy az optikai sz{iré-
képességi értéke (OD: optical density) 5.

6. Kovetkeztetések

A cikk részletesen bemutatja, hogy miként lehet
integralni egy kereskedelmi forgalomban kapha-
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12. abra. Tesztprogram dltal készitett lézergravirozds

to lézeres gravirozofejben (LD4070HF Pro) talal-
hato diodalézert egy ipari CNC-marégépbe.

A fejlesztési projektiink egyik sarkalatos pont-
ja az eredeti LD4070HF Pro lézeres gravirozofej
113,7 mm-es hosszusadganak csokkentése volt.
A tervezés sordn torekedtink a hosszméret csok-
kentésére, igy az altalunk tervezett 1ézeres gra-
virozémodul hiit6bordéja és a hozza tartozo ele-
mek Osszegzett hossza 85 mm hosszusagu, ami
25%-kal kisebb az eredeti 1ézermodul hosszanal.

A diddalézer hiitésének intenzitdsa érdekében
egyedi hiit6bordat készitettink. A lézermodul
hiitését tobb maodon is biztositottuk. A hitébor-
ddban taldlhaté ©20,7 mm-es H7-es illesztett
furat biztositja a diddalézer atmeneti illesztését.
A lézerdiéda miikodése kozben keletkezett hé je-
lent6s részét az egyedi hiit6borddban taldlhatd
14 furatban dramoltatott stritett levegd vezeti el.
A hiit6borddabdl tavozo slritett leveg6t a diddalé-
zer fékuszaldlencséjéhez dramoltatjuk, igy meg-
akaddlyozzuk a lencsére tortén6é koromlerako-
dast.

A cikkben részletesen bemutatjuk a lézermo-
dul miikodtetésénél haszndlt, dltalunk tervezett
elektronikai rendszereket és a hozzajuk tervezett
egyedi burkolati elemeket.

Tovabba bemutattuk, hogyan lehet CNC-maré-
gép vezérldjének hasznalatdval miikodtetni a 1é-
zeres gravirozofejet. Az altalunk tervezett 1ézeres
gravirozofej (13. abra) és a hozza tartozd kiegé-
szit6 egységek képesek megmunkalas kozben mér-
ni és megjeleniteni a 1ézerdioda altal felvett telje-
sitményt és a diddalézer aktudlis h6mérsékletét.

A projekt anyagkoltsége, ami magaba foglalja az
elektronikai berendezéseket, vezetékeket, kotGe-
lemeket, hiit6haz elemeihez haszndlt alapanya-
got és a diddalézert, 125 000 Ft.
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13. abra. Féorsoba helyezett lézergravirozo
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