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Tassa insindoritydssa suunniteltiin ja valmistettiin alusta loppuun hiilidioksidilla toimiva la-
serleikkuri puun kaiverrus- ja leikkaustarkoitukseen.

Tyodssa selvitetdan hiilidioksidilaserin toimintaa, seka laserleikkurin kaikki osat ja niiden toi-
minta. Tytssa myo6s suunnitellaan laserleikkurin kokoonpanoon komponentteja 3D-tulos-
tettavaksi. Laser suunniteltin mahdollisimman edulliseksi, mutta myos etsittiin kehitty-
neempia ratkaisuja parannusehdotuksiksi.

Ty etenee kokoamisjarjestyksessa ja sisaltaa teoriaosuuden hiilidioksidilasereista.
Insinboritydssa selvisi hyvin erilaiset hiilidioksidilaserin kokoonpanomahdollisuudet, seka

my6s 3D-tulostuksen edut suunnittelussa. Tyon tuloksena on laserleikkurin runko, sekéa
suunnitelma lopullisesta kokoonpanosta.
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Abstract
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Title Manufacturing a CO2 Laser Cutter
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In this thesis, a carbon dioxide laser cutter was designed to be used for engraving and cut-
ting wood.

The main focus of this thesis is to design and manufacture a simple laser cutter. The prin-
ciples of a carbon dioxide laser are explained in this thesis and all the components, and
their uses are defined. Some assembly parts are designed to be 3D printed to save on
costs. The laser was designed to be as economical as possible, but also more expensive
components were considered, especially for the future upgrades of the laser cutter.

The thesis includes a theory part on carbon dioxide lasers, and it is made in the order of
assembly to give an idea what parts and methods are needed to assemble a laser cutter.

The mechanical and design aspects of making a laser cutter became apparent in this the-
sis, and the problems and complexity of manufacturing a working machine are discussed.
As a result, a frame of the laser cutter was made and a plan for the final assembly of the
finished product was created, with future upgrades planned.

Keywords CNC, CO2-Laser, Laser, Engraving, Cutting
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa suunnitellaan ja valmistetaan CO2-laserilla toimiva leikkauskone,
erindisia valmistustekniikoita kayttden. Laserleikkurin kokoonpano suunnitellaan CATIA-
ohjelmistolla. Ty6n tarkoituksena on valmistaa toimiva laserleikkuri ja tutustua sen oh-

jaukseen, ilmastointiin ja jaahdyttamiseen.

Laserleikkuri suunnitellaan mahdollisimman edulliseksi rakentaa, niin etté siina olisi tar-
peeksi iso pinta-ala leikata ja kaivertaa tehokkaasti. Rakenteiden komponenttien hintoja
yritetd&n laskea 3D-tulostuksen avulla. Pienia laserleikkureita voi saada suhteellisen
edullisesti valmiiksi rakennettuna, mutta isompien leikkauspinta-aloja omaavien laser-
leikkureiden tilaaminen on erittain paljon kallimpaa, vaikka komponentit ja toimintaperi-

aatteet ovat identtiset. Taméan takia on kannattavaa rakentaa laserleikkuri itse.

Laserleikkurin leikkausnopeus on tarkea ominaisuus, mika vaikuttaa suoraan tuotanto-
nopeuteen, joten sen huomioiminen on tarkeaa. Tahan vaikuttaa valittu ohjauspiiri,

missa hinta ratkaisee leikkurin G-koodikasittelynopeuden, mistd nopeus maaraytyy.

CO2-laserit tuottavat paljon savua kaivertaessa, mika voi palaa suuntaaviin peileihin
kiinni. TAma heikentaa leikkaustehoa tai mahdollisesti polttaa peilit kayttékelvottomaksi,
mink& takia laserleikkurin ilmastointi on ensisijaisen tarke&a. Sisatilassa laserleikkurin

ilmastoinnin suodattaminen on myds tarkeaa.

Valmiin laserleikkurin pitaisi pystya leikkaamaan maksimissaan 5 mm paksua puuta,
sekd myo6s nahkaa, akryylia, PVC:ta ja kumia, mutta materiaalien ominaisuudet voivat

vaikuttaa tulokseen. Tahan tarkoitukseen tullaan kayttamaan 40 watin laseria.
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2 Laserleikkausmenetelmét

2.1 CO2-Laserleikkauksen historiaa

Hiilidioksidilaser (Kuva 1), eli CO2-Laser on yksi ensimmaisista kehitetyista kaasulase-
reista, jonka Kumar Patel keksi Bell Labsissa vuonna 1964 [1]. CO2-laser on edelleen
yksi kaytetyimmista jatkuvatoimisista lasereista teollisuudessa. Laseria kaytetaan var-
sinkin teraksen leikkaamiseen. Laserin leikkaustyylista johtuen 3D-muotojen leikkaami-
nen on varsin hankalaa, joten sita kaytetaan paljon enemman levytydstoon, mutta myos
3D-kayttotarkoituksia on. CO2-lasereiden teho ja leikkauspinta-ala on vain kasvanut ke-
hityksen myo6td, nykyaan leikkauspinta-alat voivat olla massiivisia, 3 m x 4 m ja niilla
pystyy leikkaamaan jopa 20 mm paksua terastd. Laserleikkauksen suosio johtuu sen
helppokayttdisyydesta, nopeista leikkausajoista ja tarkkuudesta. CO2-laserin leikkaus-
teho vaihtelee 40 watista satoihin kilowatteihin. Laserleikkureita kaytetd&n myos paljon
laaketieteellisissa operaatioissa koska laserin aallonpituus imeytyy erittéin hyvin veteen,
mik& muodostaa suurimman osan biologisesta massasta, niitd kaytetdan esimerkiksi

luomien poistoon. [2]

LT40 Length700mm

b= S CLOUDRAY

Kuva 1. CO2-laserputki

2.2 Leikkausmenetelma

Laserin toiminta perustuu siihen, ettd kaasumaista valiainetta aktivoidaan séhkdpurkauk-
silla. Kun kaasun molekyylit joutuvat ylivirittyneeseen tilaan ne vapauttavat valoa. Va-

pautettava valo on nakymatonta infrapunavaloa CO2-laserin tapauksessa. Laserputken
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siséalla (Kuva 2) on kaksi peilia, yksi taysin heijastava peili ja toinen osittain heijastava
peili. Valo heijastuu putken sisélla edestakaisin ja voimistuu, kunnes se on niin voimakas,
ettd se pystyy lapaisemaan osittain heijastavan peilin. Taméa valosade toimii leikkaavana
lasersateena. Taman lasersateen sivutuotteena syntyy lamp6a, milla pystyy hoyrysta-

maan ja sulattamaan ty6stettavad materiaalia. [3]

Polarisointipeili

Herattajaaine (typpi) \

idi

Laseroiva hiilidioks

Lahtopeili

Lasersade \

Kuva 2. Hiilidioksidilaserin toimintaperiaate [4]

CO2-laserit séateilevat valoa kahdella paaasiallisella aallonpituudella 10,6 um, seka 9,6
pum, laserputkien hyodtysuhde on noin 10-15 prosenttia. CO2-laserien kaasusekoitus
koostuu suurimmaksi osaksi heliumista (60—85 %), joka auttaa lammdnsaatelyyn, seka
sisaltda myos hiilidioksidia (1-9 %) ja typpea (13—35 %). Nama laserit pitdd myds jaah-
dyttaa, silla suurin osa sahkoenergiasta muuttuu hukkaldammoksi. Suuremman tehon la-
sereissa kaasu uusiutuu jatkuvasti leikkaustehon parantamiseksi, mutta pienemman te-

hon lasereissa kaasua ei tarvitse vaihtaa [5].
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2.2.1 Leikkaus polttamalla

Polttamalla leikkaamisessa leikkaamiskaasuna kaytetdan happea, puuta polttoleikataan
aina mutta metallia voidaan myds leikata sulattamalla. Mustat terakset leikataan poltta-
malla, mutta leikkauksesta voi my6s helposti aiheutua pinnan paéalle palanutta materiaa-
lia mika tuhoaa tydkappaleen. Polttamalla leikkauksessa ei muodostu metallisulaa, vaan

tyOstettava pinta hoyrystyy.

2.2.2 Leikkaus sulattamalla

Sulattamalla leikatessa sula materiaali puhalletaan pois kayttamalla typpikaasua. Sulat-
tamalla leikkaamista kaytetdan enimmaéakseen, kun leikataan kuitulaserilla. Sula materi-

aali pitdad kerata pois tyodston jalkeen.

2.3 Sateen suuntaus

Laserputki asetetaan yleisesti laserleikkurin taakse, josta lasersade suunnataan tyopin-
taan kolmen peilin avulla (Kuva 3). Toinen ja kolmas peili likkuvat koneen tydskentelyn

mukana, mutta ensimmainen peili pysyy paikallaan.

Ensimmainen

peili
/;E LASERPUTKI j

Kolmas Peili

N\

Toinen [ —

- —  Tarkentava
Peili

Linssi

Kuva 3. Lasersateen heijastuksen toimintaperiaate
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Lasersade tarkennetaan tydstettdvaan kappaleeseen linssilla yhteen pisteeseen, missa
varsinkin linssin polttovalilla on suuri merkitys tyon tulokseen. Mitd kauempana linssi lei-
kattavaan materiaaliin on, sitd kohdennetumpi valosade on. Kun leikataan metallilevya,
joka on enintddn 6 mm paksua niin polttopiste asetetaan leikattavan materiaalin pinnalle,
kun taas se on enemman, kuin 6 mm niin polttopisteen pitaé olla metallilevyn ylapuolella.
Kun leikataan ruostumatonta terasta tai alumiinia kovalla paineella, niin polttopiste on
2/3 metallilevyn sisédpuolella. Kaiverruskaytdssa laserin ei tarvitse olla yhta fokusoitu,
mika tuottaa hieman sumuisemman leikkaustuloksen, joka saattaa olla joissain tapauk-

sissa haluttua. Kuva 4 havainnollistaa sateen polttopistetta materiaalissa.

f<0 =0 >0

Kuva 4. Polttovali maarittda laserin vaikutusalueen materiaaliin

Heijastavat peilit valmistetaan yleensa sinkistd, ja ne hopeoidaan parhaimman leikkaus-
tuloksen varmistamiseksi. Jos peileissa on likaa niin lasersdde ei heijastu taydellisesti,
vaan kuumentaa peilid ja mahdollisesti myds polttaa sen, mika on vaarallista ja pilaa
peilin. Muita materiaaleja mité voidaan kayttda peilaukseen ovat kulta, sinkki seleeni,
molybdeeni ja timantti. Timanttien k&yttdminen linsseissé mahdollistaa my0ds linssien
puhdistamisen hiekkapuhalluksella vahingoittamatta linssi&, mika tekee niisté erittain pit-
kaikaisia. Linsseja on eri polttovaleilld (Kuva 5), mitkd mahdollistavat erilaisia kayttokoh-

teita.
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4 mm linssi

Tarkennusvara
.120 mm

Tarkennusvara
.06 mm

Kuva 5. Linssin polttovali maaraytyy linssin koosta ja kuperuudesta

2.4 Leikkausmateriaalit

Laserilla voidaan tydstdd monenlaisia tuotteita. Jos materiaalin pinta soveltuu leikatta-
vaksi niin materiaalia voidaan tyostaa. Leikkauksessa pitdd huomioida materiaalin hei-
jastuvuus ja lammonjohtavuus. Mitd jalompi metalli niin sitd hankalampi sita on leikata.
Leikkauksen laatuun vaikuttaa my®s pinnanlaatu, silla kaikki pintavirheet heijastavat va-
loa eri tavalla ja saattavat tuottaa epatasaisen leikkaustuloksen. Leikattavan materiaalin
pintaa voidaan myds paéallystaé leikkaustuloksen parantamiseksi [8]. Taman laserleikku-
rin kohdekaytténd on puu, mika on helposti leikattavaa, joten pinnanlaadun ja tarkkojen
séadoksien tekeminen ei ole hyvan lopputuloksen kannalta tarpeellista.

Naita materiaaleja, ja myods muitakin pystyy kaivertamaan ja leikkaamaan, joten laserien

kayttokohteet ovat lahes rajattomat [6].

2.4.1 Rautametalli

. Hiiliteras
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2.4.2 Kirjometalli

. Alumiini
) Titaani

. Muut metalliseokset

2.4.3 Epametallit

. Puu

° Paperi

. Polymetyylimetakrylaatti ja muut akryyliset muovit
. Nahka, kangas tapetti ja samanlaiset tuotteet

° Kasvit ja ruoka

° Keramiikka (Kaiverrus)

° Lasi (Kaiverrus)

2.4.4 Materiaaleja, joita ei saa missaan tapauksessa leikata

. PVC-muovi, PVC-muovi muodostaa myrkyllista kloriinikaasua, kun materi-
aalia leikataan.

° ABS-muovi, erittaa syanidikaasua leikatessa ja sulaa, jolloin leikkausjalki
on huonoa.

. Polystyreeni ja polypropeeni, syttyvat herkasti palamaan
. Lasikuitu

° Paallystetty hiilikuitu
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3 Laserleikkurin suunnittelu ja kokoonpano

3.1 Laserleikkurin suunnittelu

Laserleikkuri (Kuva 6) on suunniteltu mahdollisimman helppokayttoiseksi. Laser on myos
suunniteltu liikutettavaksi, pienet osat ja runko on helppo irrottaa siirron ajaksi. Peilien

hyva kohdistus parantaa tyonjalkea. On tarkead, ettd kaikki peilit tulostetaan samalle

korkeudelle ja 45 asteen kulmiin, jotta kohdistus olisi mahdollisimman helppoa.

Kuva 6. Laserleikkurin valmis kokoonpano ilman elektroniikkaa, seké etu- ja kansipaneelia

3.2 Runko

Rungon (Kuva 7.) suunnitteluun apuna kaytettiin kahta valmista tydohjetta [7 & 8] ja
suunnittelu muokattiin omien tarpeiden mukaiseksi. Pienikokoisten laserleikkureiden
hankinta Kiinasta on edullista, mutta niiden leikkuupinta-alat ovat erittain pienikokoisia

mika ei ole jarkeva kayttokohde laserleikkurille silla tydpinta-ala mahdollistaa helpon
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tyoskentelyn ja suuremmat tuotteet. Laserin X ja Y-akseleita liikutetaan askelmootto-

reilla, jotka ovat yhdistetty jakohihnoihin. Suunnittelun lahtékohtana oli tarvittavan suuren

leikkauspinta-alan saaminen, jotta laserleikkurin kaytto ja valmistaminen olisi jarkevaa.

Kuva 7. Laserleikkurin rungon CATIA-Malli

Laserleikkurin runko (Kuva 8.) paéatettiin koota kayttamalla 2040 BSB-alumiiniprofiilia sen
kokoamisen yksinkertaisuuden, modulaarisuuden ja helpon kiinnitysten vuoksi, mydskin

2040-profiilin edullinen hinta oli oleellinen valintakriteeri.
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Kuva 8. Rungon perusta

Alumiiniprofiilit kiinnitettiin toisiinsa kayttamalla 3D-tulostettuja kulmaliitoksia (Kuva 9),
joissa oli kussakin 8 eri liitoskohtaa, jotka ruuvattiin kiinni alumiinirungon siséan laitetta-
van T-slot -mutterin avulla, néilla litoksilla taataan tarpeeksi jaykat litokset, ettei laser-
leikkuri liiku tyoskentelyn aikana. Laserleikkurin etuna verrattuna CNC-jyrsimiin on se,
etta itse laser sijaitsee liikkumattomana laitteen takaosassa, mika tekee tygosan liikutta-
misesta erittain kevytta, silla siiné sijaitseva peilirakenne on hyvin kevyt.
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Kuva 9. Rungon kokoamisessa kaytetyt 3D-tulostetut kulmaliitokset

Rungon kahdelle sivulle sijoitetaan lineaarinen ohjaustanko, jonka avulla liikutetaan kes-
kimmaista X-akselia. Liikkuvaan alumiiniprofiiliin on liitetty X-akselin moottori, jakohihna,
seka lineaarisen ohjaustangon paalle peili, jakohihnan kiinnitys ja laserin linssi (Kuva
10). Lineaarinen ohjaustanko valittiin sen tarkkuuden ja matalan kitkavastuksen vuoksi.
Lineaarinen ohjaustanko on myo6s edullinen, sekéa se on helposti kiinnitettavd, minka
vuoksi siihen pystyi helposti 3D-tulostamaan tarvikkeita. Toisena vaihtoehtona on itse
alumiiniprofiiliin kiinnittyva kelkka, mika on hieman hankalampi toteuttaa, eika tyon laatu

ole yhta hyva.
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Kuva 10. Alumiiniprofiilin p&alla oleva lineaarinen ohjaustanko, jolla linssi liikkuu

Tama runko on valittu sen edullisuuden puolesta, silla askelmoottorien liittaminen onnis-
tuu helposti 3D tulostettavien osien kanssa. (Kuva 11.) Yhdella Y-askelmoottorilla voi
myds helposti liikutella koko akselia, mikéd myos helpottaa ohjelmointivaihetta ja myos
estaa X-akselin vinouman, silla jos akselia ohjataan kahdella moottorilla ne eivat valtta-

matta liiku taysin yhtendisesti.
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Kuva 11. Askelmoottorin liittdmiseen kaytetty 3D-tulostettu liitos

Koska alumiinirunkoon sovitetut T-slot -mutterit olivat kokoa M4, laserleikkurin 3D-tulos-
tettavat osat suunniteltiin suurimmaksi osaksi M4-ruuveille, mutta myés M3-ruuveja kay-
tettiin moottorien ja lineaaristen ohjaustankojen kelkkojen kiinnityksissa.

Rungon (Kuva 12.) kokoonpano oli yksinkertaista ja sen pystyi suorittamaan ruuvimeis-

selilla, ilman erillisia tyokaluja.
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Kuva 12. Rungon kokoonpano

Laserleikkurin valmistuksen tarvittavien osat tilattiin suurimmaksi osaksi kiinasta. (Tau-

lukko 1) Toimitusajat vaihtelivat viikoista kuukausiin.

Runko Kuvaus: Maara Hinta

2040 alumiiniprofiili BSB 700

mm 4 45 €
2Gt 20 Hammas joutopyora 3 1,74
Mekaaninen rajakytkin 2 3
KP0O8 2 3,15
Metallitanko 8 mm 800 mm 1 15
jakohihna 10 m 1 8,49
Jakopyora 40hammas 1 2,54
Silikoni O-rengas 1 0,5
MGN12 lineaarinen ohjaus-

tanko 3 18,2
Nemal7 Askelmoottori 2 14,42
T-slot mutteri m4 100 4

metropolia.fi
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Jakopyo6ra 20 hammasta 2 1

2040 Alumiiniprofiili BSB 800

mm 1 15
Laser

CO2 40W Laser tuubi 1 57

Laserin virtaldhde 1 35

Peilit 1 6,4

Linssi 1 8,9

Laserin suutin 1 11
Elektroniikka

Nema 17 1 17

Arduino nano 328 1 2,23

24988 ajuri 2x 2 1,23

Virtaldhde 1 7,26

Arduino moottorikilpi v3 1 2,6
Turvallisuus

Laser-suojalasit 1 17
Yhteensad 281 €

Taulukko 1. Osaluettelo tilatuille osille

Naiden osien liséksi rakentamiseen kaytettiin johtoja, muttereita, ruuveja koululta, seka
3D-tulostettiin osia (Taulukko 2). Osien lisaksi joistain tuotteista piti maksaa toimitusku-
luja, joita kertyi noin 75 € edesta.

Osa: Maara:
Moottorin kiinnike, X-akseli
Moottorin kiinnike, Y-akseli
Y-akselin kiinnike

Ensimmaisen peilin kannake
Toisen peilin kannake

Jakohihnan kiinnikekappale
Jakopyoran kiinnikekappale, X-ak-
seli

Jakopydran kiinnikekappale, Y-ak-
seli

Rungon kiinnike

Metallitangon kiinnike

Tybkappale

N NR|RIN|RR

RINA| -
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Laserin Pidike 2
Rungon jalusta 4
Metalliristikon pidike 4

Taulukko 2.  3D-tulostetut osat

3.3 Teline

Laserleikkurin rungon pitaé seista turvallisuuden vuoksi. laserleikkuri on vaarallinen ih-
miselle ja sen tulipaloriski on suuri. Erittdin tukevan telineen rakentaminen on kuitenkin
kohtalaisen kallista, minka takia yritettiin paasta kompromissiin turvallisuuden ja kustan-
nustehokkuuden kanssa. Telineen pohjan ja sivupaneeleiden materiaaliksi valittiin MDF-
levy kustannussyistd, sek& myoskin etteivét laserséateet paasisi sateilemaén laitteesta
ulos. Laserleikkurin runko tuetaan 3D-tulostetuilla jalkapaloilla. (Kuva 13.) Laserleikkuri
pitdd myo6s suunnitella niin, etta palokaasut leikkauksesta eivat paasisi ymparistoon,
vaan ne paastettaisiin pois pakoputken kautta. Laserleikkurin kannen materiaaliksi valit-
tiin polykarbonaattilevy, silla polykarbonaatti imee itseensa hyvin laserin sateilyd. Sateily
ei paase karkaamaan polykarbonaattilevyn ulkopuolelle, mutta on silti |apin&kyvaa, joka
helpottaa tydskentelyd, kun tyon jalked pystyy seuraamaan. Teline suunniteltiin yksin-
kertaiseksi 1000x1000x400 kokoiseksi sarmitksi, joka asetettaisiin A-jalkojen paélle.
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Kuva 13. Rungon ja MDF-levyn vélinen jalusta

Laserin leikkaava sade polttaa hieman taméan alustan pohjaa, joten se ei ole kovin pit-
kaikainen. MDF-levy (Kuva 14.) on kuitenkin helppo kéasitella levymetalliin verrattuna,
miké& helpottaa kokoonpanoa. Pitkaikaisempi, mutta kalliimpi vaihtoehto on tehda teline

teraslevysta.
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Kuva 14. MDF levyista rakennettu teline

3.4 Laserin kohdistaminen

On tarkeaa, etta laser on kohdistettu suoraan, silla muissa tapauksissa leikkausjalki heik-
kenee huomattavasti. Pahimmassa tapauksessa lasersade voi tuhota peilin pidikkeet,
jos laser ei paéase heijastumaan pois. Laserin kohdennuksessa peili siirretdan mahdolli-
simman léhelle laseria. Peilin edessé olevaan runkoon teipataan paperinpala ja laserilla
ammutaan hetkellinen heikko séde, joka merkitsee paperinpalasessa sateen pisteen.
Ensimmaisen pisteen jalkeen peili siirretddn mahdollisimman kauas ja ammutaan uusi
sade, joka merkitsee paperinpalasen uudestaan. (Kuva 15) Peilid pitaa taméan jalkeen
ohjata saadettavilla ruuveilla niin, etté pisteet osuisivat yhteen, tama pitéaa tehda kahdelle
eri peilille ja jos laserleikkuri on kolmiakselinen niin my6s kolmannelle peilille.
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Kuva 15. Laserin kohdennuksen ensimmaéinen vaihe

Peilit pitdéa suunnitella niin, etté kaikki peilit olisivat samalla korkeudella, koska 3D-tulos-
tettujen peilien korkeutta ei voi saatdd. Laserin vaakasuoruus on myds tarkeaa, joten
hyva ratkaisu on 3D-tulostaa laserille kiinnikkeet suoraan alumiiniprofiilin muodostuvaan

runkoon, silla tama tekee peilien kohdentamisesta huomattavasti helpompaa.
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Laserleikkurin ohjauspiirina toimii Arduino Uno, mill& ajetaan G-koodia GRBL-ohjelman

kautta. Ohjauspiirin valinta vaikuttaa paljon laserin leikkausnopeuteen. Tahan projektiin

valittiin halvin mahdollinen vaihtoehto, mikd mahdollistaa noin 5000 mm/min kaiverrus-

nopeuden. Nopeus on suurempi ongelma kaiverruksessa, silla leikkausnopeudet ovat

noin 720-1200 mm/s [9], jota on mahdollista ajaa Arduino Unolla. Arduino Uno ei pysty

fyysisesti suorittamaan G-koodia tarpeeksi nopeasti, vaan siihen tarvitaan parempi oh-

jauspiiri, jos halutaan kaivertaa nopeasti. Kiinasta on myés mahdollista tilata valmiita

ohjauspiireja, jotka ovat paljon nopeampia ja pystyvat lukemaan ja kaivertamaan kuvia

suoraan muistikortilta, mutta tAmantyyppisten ohjauspiirien hinta on noin 200 euroa.

Laserleikkurin kytkennéssa ei ole montaa osaa (Kuva 16.) joten kytkenta ei ole monimut-

kaista. Laserileikkurin kytkentda helpottaa Arduinoon liitettava moottorinohjauskortti,

jossa suurin osa kytkenndista on valmiiksi merkitty.

Laserin Virtaldhde

4

CNC Moottorikilpi V3

Imakompressari ja Vesipumppu

»>
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Kuva 16. Kytkentékaavio

Moottorien ohjaukseen valittin CNC moottorikilpi v3 (Kuva 17.), joka ajaa moottoreita
A4988 ajureilla. Moottorikilpeen pitaa lisata virtalahde moottorien ajamiseen, seka myos
pitdd huomioida kytkentdja tehdessa muutama tarkea seikka. EN/GND pitaé olla oiko-
suljettu, jotta kilpi aktivoituu, mydskin MO, M1 ja M2 kytkennat pitkaa oikosulkea mootto-
rien mikrosteppaamiseksi, mika parantaa tarkkuutta. Laserin virtaldhde kytket&déan kilven

end stop z+ ja z- liittimiin, mitka toimivat laserin virtasaatimena.

EN/GND! il
X, STEPDIRF
. STEP/DIR
2. STEP/DIR
STEP,DIR

12-36\9

Kuva 17. CNC moottorikilpi v3

Laserleikkuri tarvitsee virtaldhteen erikseen laserille, seka toisen virtaldhteen mootto-
reille. Laserin virtalahteeksi valittiin laserputken valmistajan oma virtalahde soveltuvuu-

den ja luotettavan toiminnan takaamiseksi.

Toinen virtaldhde antaa virtaa moottorinohjaukselle sek& moottoreille, tahan kaytettiin
12V 2A virtalahdetta.

Kolmas 24V 9A virtalahde on vesipumpulle ja tulevaisuudessa ilmastoinnille.
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Moottoreiksi valittiin Nema 17-moottorit niiden soveltuvuuden ja koon takia. Niilla pitéisi

my0Os saada vaadittu tarkkuus hyvélaatuisen tydjaljen takaamiseksi.

3.6 Laser

Laseriksi valittiin 40-wattinen laserputki tunnetulta Cloudray-toimittajalta, 40W laserput-
ken pitaisi pystya leikkaamaan noin 4 mm paksuista vaneria. Tamé laserputki on hyvin
edullinen vaihtoehto ensimmaiseksi laserputkeksi, sek& se sopii hyvin varsinkin kaiver-
rusty6hon. Kun laserin kayttdon on tutustunut niin 80W laserputki on seuraava jarkeva
vaihtoehto, jolla pystyy tayttamaan kaikki tarpeet pienimuotoiseen lasertydskentelyyn

varsinkin puun kanssa.

3.7 Turvallisuus

Laserin kaytdssa on paljon vaaroja, varsinkin kun tydkappaleita tyéstetaan leikkaamalla.
Tulipaloriski on aina olemassa, joten on tarkeda pitaa vaahtosammutinta aina lahettyvilla
vaaran torjumiseksi. Toinen vaara on sokaistuminen, mika tapahtuu erittdin nopeasti,
minka takia lasersuojalasien kaytto, on erittéin tarkeda. Laserleikkuriin asennetaan myos

hatastop-painike milla voidaan katkaista sahkévirta koko laitteesta.

3.7.1 llmastointi

Laserin peilit, linssi ja tydalue pitda pitdd mahdollisimman puhtaana savusta, silla savu
heikentaa peilien heijastumista ja saattaa jopa vaurioittaa peileja ja linsseja. Savu pitaa
my0s poistaa tai suodattaa sisatiloista hengitysilman laadun takaamiseksi. Alustan kyl-
keen tehdaéan reik&, mita pitkin palokaasut imetéaan pois vahvalla tuulettimella putken
kautta. TyOstopaatyyn taas puhalletaan kompressoitua ilmaa, mika puhaltaa savun pois

linssin edest&, parhaan tyotuloksen vuoksi.

Poistoilmatuulettimen tarkedt ominaisuudet ovat hiljaisuus, seka sen tuottama ilman-
paine. Téahan tarkoitukseen valittiin 220V 72W tuuletin, jonka nimellinen aanenvoimak-

kuus on 48dB ja ilmanpaine 300Pa. Poistilmatuulettimen yhteyteen valittiin Europlastin
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IV-putki edullisen hinnan, taipuisuuden ja koon vuoksi. Isomman budjetin ilmastointiin
pystyy myds kayttamaan 300 € ilmanpoistolaitetta, joka myds suodattaa ilman, jolloin
laserleikkuria voi kayttaa tilassa, jossa ei ole mahdollisuutta syottdd palokaasuja ulkoil-

maan.

3.7.2 Jaahdytys

Laserleikkurin jaéhdytykseen on monta vaihtoehtoa. Laserin toimintalampdtila on 17 cel-
siusastetta, jos lampdétila nousee yli 17 asteen niin se lyhentda huomattavasti laserin
kayttoikaa. Mydskaan jaahdyttavan nesteen ei saisi antaa jaatya silla se saattaa pirstoa
laserputken. Jaahdytysnesteeksi sopii hyvin vesi sisatiloissa, kunhan lampétila ei laske

alle nollan.

Jaahdytykseen tarvitaan kaytannéssa jaahdytin, silla huoneldmpdtila on usein yli 17 as-
tetta, eli pelkka vesi- tai ilmajaéahdytys ei riitd. Jaahdytin vedelle maksaa vahintdan 100
euroa, joten budijetille sopiva ratkaisu on kayttda kylmaéa vesijohtovetta pienelld pum-
pulla, veden tulee my6s olla isossa sdilidssa, jotta sitd olisi riittdvasti. Tama ratkaisu ei
ole pitkékestoinen eikd mukava kayttajalle, mutta toimii tehokkaasti. Laserleikkurissa pi-
taisi myos kayttaa tislattua vetta epapuhtauksien poistamiseksi, vesijohtoveden mine-

raalit saattavat kertya laserin sisédén ja vaikuttaa leikkaustulokseen.

4  Ohjelmisto

41 GRBL

Kun kytkennét on tehty ja laserleikkuri on koottu, voidaan testata GRBL:n asennusta ja
kayttoa. GRBL on ilmaisohjelma, jota kaytetdan Arduinolla. GRBL lukee Arduinolle lahe-
tetyn G-koodin ja tulkitsee sen moottorin likkeeksi. GRBL ei tarvitse erillistd konfiguroin-

tia vaan se yksinkertaisesti ladataan Arduinolle yhdella painalluksella. (Kuva 18.)
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GRBL:ssa& on myos saatoja, jotka vaikuttavat servomoottorien toimintaan, mutta niita

pystyy myds saatamaan itse laserleikkausohjelmistossa.

@ grblUpload | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Tools Help

grbllpload §

|

#include <grbl.h>

// Do not alter this file!

Kuva 18. GRBL:n lataaminen Arduinolle

4.2 LaserGRBL

LaserGRBL on ilmainen ohjelmisto, joka tulkitsee kuvia G-koodiksi. LaserGRBL:lla pys-
tyy myos ohjaamaan CNC-laitteistoa yksinkertaisesti nuolindppainvalikoimalla, jolla voi
testata moottorien toimivuuden, seké akseliston oikean suuntauksen. (Kuva 19.)

ﬂ7 Metropolia
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Kuva 19. LaserGRBL:n ohjausnakyma

LaserGRBL:lla pystyy myds muuttamaan GRBL:n asetuksia, kuten esimerkiksi mootto-
rien resoluutiota, akseliston suuntauksia, rajakytkimien asetukset ja moottorien ajono-
peuksia. LaserGRBL:n kayttd on yksinkertaista, se pitda vain yhdistaa Tietokoneeseen
mik& on kytketty Arduinoon. Laserleikkuri vaatii siis tietokoneen, jotta sita voisi kayttaa.

LaserGRBL:Ila on myds mahdollista lisaté rajakytkimet + ja - suuntiin. Rajakytkimet mah-
dollistavat laserleikkurin ajamisen nollapisteeseen, mika huomattavasti helpottaa tyos-

kentelya.

LaserGRBL:ssd on monta eri kayttémahdollisuutta, silla voi leikata aariviivoja pitkin
(Kuva 20.) ja myo6s kaivertaa kuvia, mutta edistyneemmat kaiverrukset on suositeltava
tehda kayttamalla Inkspace ohjelmaa, johon on rakennettu liitinndinen, joka on tarkoi-

tettu lasertyostoratojen tekemiseen.
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4 LaserGRBL v4.3.0 - O X

Grbl  File  Colors  Language Tools 7

com || | Baud [115200 | &7 ||_] X: 0,000'Y: 0,000

Filename |1Z%x-Metmpolia_NﬂmaﬂikorkeakoL| 7 /
/ L/

000 |l! *"’M@LLF p@ &
Qa0 |v— —c w'i”'
000 . Vo [C# X EIL]

Lines: 568 | Buffer |Estimated Time: 2 min,] sec Engraving myths and truth (video) | S11,00x] |G1 [1,00] |GO[1,00x] | Status: Disconnected .:

140,

130,

120,

jo_,

Kuva 20. Aariviivoja leikkaava tydstorata nakyy punaisena

5 Tulokset

Laserleikkuri toimii, mutta edullisten rakennusvaihtoehtojen takia leikkausjalki (Kuva 21.)
ei ole taydellista. Leikkaustulosta saa parannettua kalibroimalla moottoreiden akselistoa,

peileja ja jakohihnoja.
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Kuva 21. Laserleikkurin leikkausjalked, puu on niin paksua, ettei laser voi leikata lapi, leikkaus-
tydn koko on 100x40 mm

Tyo6kalut, jotka ovat komponenttitasolta itse suunniteltuja on mukava kayttaa, silla niiden
korjaus ja kunnossapitotoimenpiteet ovat selvét, koska laite on itse valmistettu. Kun la-
serleikkurin valmistaa itse sen kayttémahdollisuudet ovat paljon selvempi&, kun valmista
laitetta ostaessa. Samalla perehtyy myds valmiin laserleikkurin hinnoittelun syihin, mista
osista hinta koostuu ja miksi. Kokonaisen laitteen kokoaminen alusta asti on ty6las pro-
sessi, jossa pitda hallita koko kokonaisuus. TAma opinnaytety6 selvensi hyvin CNC ko-
neiden ja varsinkin laserleikkureiden toimintaperiaatteita. Pystyn myds jatkokehittaméaéan
laserleikkuria ja tiedan mitk& osat ovat tarkeité ja mista voi sdastaa.

Opinnaytetyon tekeminen oli hyvin mielenkiintoista ja siind tuli hyvin kaytya lapi monia
eri osa-alueita opintojen varrelta: moottorit, sensorit, sulautetut jarjestelmat, mekaniikka-
suunnittelu ja 3D-mallinnus. Kokonaisuus oli mielenkiintoinen ja tulos oli palkitseva.
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