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Raziskovalna naloga se osredotoca na razvoj in izdelavo naprave za lasersko graviranje,
ki omogoca graviranje in rezanje cilindri¢nih predmetov. Projekt bo zahteval kombinacijo
znanj mehatronike, strojniStva, elektronike ter uporabe specifi¢ne programske opreme.
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The research project focuses on the development and manufacture of a laser engraving
device that enables engraving and cutting of cylindrical objects. The project will require
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develop a device that will allow proper embedding of a cylindrical object (in this case an
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1. UuvOoD

Laserji za graviranje so klju¢ni dejavnik v sodobnem gospodarstvu. Njihova uporaba se
osredotoca predvsem na rezanje plocevine in lasersko graviranje. Razvoj in uporaba teh
tehnologij hitro napredujeta in Sirita svoje podrocje delovanja. V vecini primerov
obdelovalno povrsino predstavlja ravna ploskev, kar omogo&a preprosto obdelavo. Ce pa
si zelimo postaviti viSje izzive in nadgraditi uporabo laserja, lahko izbiramo med
razli¢nejSimi povrsSinami, ki so bolj zahtevne za obdelavo. Zato je najina ideja izboljsati
in poenostaviti proces graviranja zahtevnejsih, predvsem valjastih oblik. Za predmet
graviranja sva izbrala jajce, saj je zaradi svoje oblike in neravne povrsine precej zahtevno
za graviranje in izrezovanje. V okviru najine projektne naloge bova predstavila celoten
postopek realizacije ideje, teoreticno in prakticno znanje, ki sva ga pridobila skozi
obdobje priprave, osvetlila teoreti€ne osnove o laserjih ter ocenila, ali meniva, da nama
je uspelo uspesno razviti idejo.

Slika 1: Naprava za rotacijo z vpenjalom

1.1  HIPOTEZE

& Lahko izdelava rotacijsko napravo z vpetjem v tri ¢eljustno vpenjalno glavo S
podporo konjicka, ki bo kompatibilna z laserjem.

< Pirhe je mogoce gravirati tudi brez rotacije.
& Z napravo, ki sva jo izdelala, je mogoce gravirati celoten obod jajca.
& Izdelana naprava omogoca boljso kvaliteto graviranja od Ze obstojecih naprav.

& Kvaliteta graviranja je odvisna od tega ali je jajce barvano ali ne.
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2. CILJ

Cilj najine raziskovalne naloge je razviti napravo, ki bo v primerjavi z obstojecimi
napravami boljSa. To pomeni, da zeliva izdelati napravo, ki bo omogocala natan¢nejso in
kakovostnejSo obdelavo ter hitrej$i Cas graviranja. Trenutno Ze obstaja nekaj naprav,
namenjenih graviranju izdelkov valjastih oblik. Ena izmed moZnosti je obdelava brez
rotacije, ki pa je najmanj primerna, saj omejuje obmocje graviranja. Ker predmeta (jajca)
ne rotira, lahko graviramo le povr$ino, ki je obrnjena proti laserju. Kvaliteta obdelave je
prav tako slabsa zaradi neenakih visin.

Druga moznost je uporaba naprave z rolerji, ki omogoca rotacijo jajca okoli njegove o0si.
Ta naprava zagotavlja boljSo kakovost obdelave kot opcija brez rotacije, vendar se lahko
pojavi tezava zaradi nepravilno vpetega jajca, kar lahko vpliva na natan¢nost.

Najina ideja pa omogoca visok nivo vseh teh parametrov. Ponuja predvsem kakovostno
in trdno vpetje, natan¢no obdelavo ter obdelavo celotne povrsine predmeta. Poleg razvoja
naprave morava prouciti tudi parametre, ki so primerni za obdelavo, da bo kakovost
kon¢nega izdelka res dobra in natanéna. Naprava ne sme predstavljati previsokih
stroSkov, da bi bila primerna za uporabo SirSemu krogu ljudi. Najina naprava ni
namenjena proizvodnemu gospodarstvu, vendar pa nama omogoca pridobivanje znanja,
ki ga bova morda v prihodnosti uporabila za razvoj bolj kompleksnih naprav ali strojev.

Slika 2: Naprava, ustvarjena z 3D-printerjem



Stiglic, J. J., Ladi¢, K.: Izdelava pirhov s pomodcjo laserja
Raziskovalna naloga. Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje Velenje, 2025

3. TEORETICNE OSNOVE
3.1 KAJJE LASER?

Beseda laser je okrajsava za "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
(ojacenje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja). Laser je naprava, Ki proizvaja svetlobo
z uporabo stimulirane emisije sevanja. Svetlobo oddaja v obliki zelo usmerjenega in
koherentnega zarka. To pomeni, da imajo svetlobni valovi iste valovne dolzine in so
usmerjeni v eno tocko. Laserski zarki so lahko zelo mo¢ni in natan¢ni, kar omogoca Sirok
spekter uporab, od medicinskih in industrijskih aplikacij do komunikacijskih tehnologij.
Laserske naprave se uporabljajo na mnogih podrocjih, kot so lasersko graviranje, lasersko
rezanje in opti¢na branja. Za delovanje laserja je potreben material, ki deluje kot aktivni
medij, kar so lahko plini, tekocine ali trdni materiali. Ko se ta material izpostavi energiji,
zacne oddajati svetlobo v obliki laserja. Laserski zarki se pogosto uporabljajo v
znanstvenih raziskavah, kot tudi v vsakdanjem zivljenju, na primer v opti¢nih bralnikih.

Slika 3: Laserski Zarek
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3.2 VRSTE LASERJEV
3.2.1 CO:laser

CO: laser je ena izmed najpogosteje uporabljenih vrst laserjev v industriji, saj je zelo
ucinkovit pri rezanju, graviranju in obdelavi razli¢nih materialov. V njem je aktivni medij
meSanica ogljikovega dioksida (CO2), helija in dusSika, ki se nahaja pod absolutnim
tlakom 0,005 bara. Kljub temu, da CO; laserji ponujajo visoko mo¢ in natan¢nost, imajo
relativno nizko ucinkovitost, saj je izkoristek priblizno 10 %, preostala energija pa se
izgubi kot toplota. Zaradi tega je klju¢no dobro odvajanje toplote, saj je za nemoteno
delovanje laserskega izvora potrebno zagotoviti, da se vsa toplota u¢inkovito odstrani. Ta
laser oddaja svetlobo z valovno dolzino 10,6 um, kar omogoc¢a njegovo Siroko uporabo v
industrijskih aplikacijah.

CO2 Lasers-Mechanism

Beam Protection Gas
e

& =3 — —
Laser Gases(CO2, N2, (7’ W oy 14 .(‘,

Argon, Helium etc.)

Tubal Beam

"'Q“ 7 Emission
—n . !
Assist Cutting Gas \
oL
Non-Metallic
Material
Slika 4: CO2 laser Slika 5: CO2 laser delovanje

3.2.2 YAG laser

Laser Nd:YAG uporablja kot aktivno snov kristal iz yttrijevega aluminijevega granata
(YAQ), pri ¢emer so v kristal dodani ioni Nd3+. Ti ioni nadomestijo nekatere Y3+ ione
v kristalni reSetki, kar omogoca lasersko delovanje skozi sevalne prehode med elektroni
v razli¢nih energetskih stanjih. Laser lahko oddaja svetlobo na valovni dolzini 1,06 um.
Ena od prednosti tega laserja je njegova kompaktnost in sposobnost prenaSanja Zarka na
velike razdalje, saj Zarek potuje po opti¢nih vlaknih, kar omogoca fleksibilno uporabo, na
primer za montazo na robotske roke. Nd:YAG laser lahko zbujamo tudi s
polprevodniskim laserjem, pri ¢emer sta v sploSni rabi dve vrsti opti¢nega Crpanja:
vzdolZzno in precno. VzdolZno ¢rpanje omogoca visok izkoristek in odli€no kvaliteto
izhodnega zarka, vendar je primerno le za manjSe in srednje moci, saj lahko visoka jakost
zarka na majhni povrSini povzro€i termo elastiCne napetosti in spremembo lomnega
koli¢nika. Pre¢no ¢rpanje omogoca ve¢je moci ¢rpanja, a ima slabSo kvaliteto Zarka, ker
zarek vstopa na vecjo vstopno povrsSino kristala.
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Slika 6: YAG laser Slika 7: YAG laser delovanje

3.2.3 Vlakenski laser (fiber laser)

Pri vlakenskih laserjih poteka pretvorba ¢rpalne svetlobe v lasersko svetlobo znotraj
opti¢nih vlaken, ki so sestavljena iz ve¢ ovojev. Jedro vlakna vsebuje primesi aktivne
snovi, najpogosteje atome iterbija, ki vzbujajo in ojadajo lasersko svetlobo. Crpalna
svetloba, ki jo laserske diode uvajajo v notranji ovoj, prehaja v jedro, kjer vzbuja atome
v vi§ja energijska stanja. Zunanji ovoj ima Se manjsi lomni koli¢nik, zato svetloba ostaja
v notranjem ovoju, medtem ko je zunanji del za¢iten z mehansko za$éito. Crpalne diode,
namescene na obeh koncih vlakna ali povezane s samim vlaknom, omogocajo generiranje
laserske svetlobe, pri cemer vecje Stevilo diod povecuje izhodno mo¢ laserja. Vlakenski
laserji imajo zelo visok izkoristek, saj laserske diode pretvorijo elektri¢no energijo v
opti¢no z uc¢inkovitostjo med 50 % do 70 %. Za obdelavo debelih materialov so potrebni
laserji ve¢jih izhodnih moci (od 10 kW do 100 kW).

Slika 8 : Vlakenski laser Slika 9: Vlakenski laser delovanje
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3.2.4 Polprevodniski laser (diodni laser)

Polprevodniski laser, znan tudi kot laserska dioda, uporablja aktivni medij v obliki spoja
dveh polprevodnikov tipa P in N. N-tip polprevodnika vsebuje veéjo koncentracijo
prostih elektronov, medtem ko P-tip vsebuje vecjo koncentracijo vrzeli. Ta spoj je
zmozen oddajati svetlobo, ko elektroni prehajajo iz visjih v nizja energijska stanja.
Laserske diode so najbolj pogost tip laserja, saj se uporabljajo v Sirokem spektru aplikacij,
kot so komunikacije, bralniki ¢rtnih kod, laserski kazalniki, CD/DVD/Blu-ray
predvajalniki in laserski tiskalniki. Polprevodniski laserji so energetsko uéinkoviti, saj
imajo izkoristek do 60 %, kar omogoca Siroko uporabo v tehnoloskih napravah.

I/Kr‘)\/ B Db\o;nsar Array

Transform Lens

Diffraction Grating

,’VNI Coupler

Slika 10: Diodni laser Slika 11: Diodni laser delovanje




Stiglic, J. J., Ladi¢, K.: Izdelava pirhov s pomocjo laserja
Raziskovalna naloga. Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje Velenje, 2025

3.3 UPORABA LASERJEV
Laserji se uporabljajo v marsikateri panogi:

- Obdelava materialov: lasersko rezanje, graviranje in varjenje pri obdelavi kovin,
plastike, lesa in drugih materialov.

- Medicina: za zdravljenje oCesnih bolezni, zobozdravstvene posege, odstranjevanje
tatoojev in drugo.

- Komunikacije: za prenos podatkov po opti¢nih vlaknih in za brezzi¢no komunikacijo,
kot sta opti¢ni Wi-Fi in Li-Fi.

- Znanost: v znanstvenih raziskavah, kot so raziskave materialov, fizike, biologije in
medicine.

- Razvedrilna industrija: na razli¢nih prireditvah in v filmski industriji.

- Meritve: za izdelavo natan¢nih meritev.

- Varnost: v varnostnih napravah ter pri alarmnih sistemih.

3.3.1 Uporabnost laserskega postopka

Lasersko rezanje je uveljavljen postopek za natan¢ne reze po konturni ravnini, vklju¢no
s tridimenzionalnim rezanjem ter rezanjem cevi in profilov. Gre za termi¢ni postopek, ki
je podoben plamenskemu ali plazemskemu rezanju, vendar pri tem Zarek, kot vir sevalne
energije, ostane fokusiran na povrSino obdelovanca. Zaradi svoje natancnosti in
sposobnosti obdelave razli¢nih materialov je lasersko rezanje priljubljeno v industriji, saj
omogoca zelo fine in kompleksne reze.

3.3.2 Natan¢nost laserskega razreza in materiali, ki jih lahko reZzemo

Natancnost laserskega razreza je izjemna, saj omogoca zelo tanke reze z majhnimi
tolerancami, pogosto v razponu le nekaj stotink milimetra. Ta visoka natan¢nost omogoca
izdelavo kompleksnih geometrijskih oblik in finih detajlov, ki jih je z drugimi metodami
obdelave tezko doseci.
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3.4 NAMIZNI LASERJI IN SMERNICE RAZVOJA

Namizni laserski rezalniki so zelo priljubljeni in uporabni na razli¢nih podrogjih:

- Obdelava materialov: Uporabljajo se za natan¢no rezanje in graviranje materialov, kot
so les, usnje, plastika, papir in karton, za izdelavo dekorativnih predmetov, nalepk in
podobno.

- Osebna uporaba: Primerni so za graviranje na nakitu, steklu, kovinah in drugih
materialih, kar omogoca izdelavo unikatnih izdelkov.

- Modeliranje: Uporabljajo se za izdelavo prototipov, 3D-modelov, arhitekturnih maket
in natan¢nih modelov.

- Izobrazevanje: Ucencem in Studentom pomagajo pri ustvarjanju razli¢nih projektov v
okviru predmetov, kot so tehnika, likovna umetnost in racunalnistvo.

- Ustvarjalne dejavnosti: Idealni so za izdelavo okraskov, nakita, Cestitk in drugih
unikatnih izdelkov.

- Mala podjetja: Odli¢ni so za manjSa podjetja, ki izdelujejo promocijske materiale,
embalazo in druge izdelke v manjSih koli¢inah.

Razvoj namiznih laserskih rezalnikov se osredotoCa na vec¢jo natancnost in hitrost
obdelave z naprednejSimi laserskimi viri in opti€nimi sistemi, S povecano energetsko
ucinkovitostjo ter bolj prijaznimi uporabniSskimi vmesniki, ki omogocajo enostavno
integracijo z obstoje¢imi CAD/CAM programi.

Povecane varnostne funkcije, kot so senzorji za zaznavanje napak in za$cita pred
laserskim zarkom, so klju¢ne za varno uporabo.

Laserski sistemi so vse bolj prilagodljivi za obdelavo razlicnih materialov, tudi debelih,
ter postajajo kompaktnejsi, kar omogoca uporabo v manjsih prostorih. Povezljivost in
avtomatizacija omogocata oddaljeno spremljanje in vecjo produktivnost, cena pa se
zmanjsuje, kar povecuje dostopnost.

Tri najboljse znamke na trgu so: Glowforge, ki ponuja enostavne in uporabniku prijazne
naprave, Epilog Laser, ki je znan po visokokakovostnih in profesionalnih napravah, ter
Trotec, ki zagotavlja laserske rezalnike z visoko natanc¢nostjo in ucinkovitostjo za
industrijsko uporabo.
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Slika 12: Namizni laser

3.5 ZGODOVINA IN ZACETKI LASERJA

Laserski rezalniki so se zaceli razvijati v 60. letih, ko je Theodore Maiman izumil prvi
laser, kar je omogocilo razvoj laserskih tehnologij za industrijsko uporabo. V zacetku 70.
let so raziskovalci zaceli uporabljati CO> laserje, kar je omogocilo natan¢no in hitro
obdelavo kovin in drugih materialov. Prvi laserski rezalniki so bili dragi in so se
uporabljali predvsem v vojaski industriji za izdelavo letalskih delov. V 80. letih so se
laserski rezalniki komercializirali, saj so postali dostopni za $ir§o industrijo. Uporabljati
so jih zaceli predvsem v avtomobilski industriji, elektroniki in metalurgiji. Sredi 90. let
je napredek v racunalniSki tehnologiji omogocil integracijo CNC sistemov, kar je
poenostavilo in avtomatiziralo proces rezanja. Prehod s CO> laserjev na vlaknaste laserje
v zacetku 21. stoletja je omogocil vecjo natancnost in hitrost, predvsem pri obdelavi
tanjSih materialov. Danes so laserski rezalniki klju¢na tehnologija v $tevilnih industrijah,
npr. v avtomobilski, elektroindustriji in celo v umetnosti.

(b)

Slika 13: Theodore Maiman
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3.6 PRIPOMOCKI ZA LASERSKE REZALNIKE
3.6.1 Rotacijska naprava z valjcki

Rotacijska naprava z valjcki omogoca obdelavo valjastih predmetov s pomocjo
laserskega graviranja. Funkcionalnost naprave temelji na vrtenju dveh valjckov,
namescenih na levo in desno stran, kar omogoca vrtenje objekta med graviranjem.
Rotacijska naprava zagotavlja visoko natan¢nost, saj ohranja stabilnost objekta med
obdelavo, kar preprecuje popacenja. Namestitev naprave je preprosta, enostavno se
poveze z glavno lasersko napravo, in omogoca hitro obdelavo. Prilagodljivost naprave
omogoca obdelavo razli¢nih premerov in dolzin predmetov brez potrebe po dodatni
opremi.

O scuLpFUN

Slika 14: Rotacijska naprava z valjcki

3.6.2 Rotacijska naprava z vpetjem v 3-¢eljustno vpenjalno glavo

Rotacijska naprava z vpetjem (chuck) je prav tako naprava, ki omogoc¢a natan¢no
obdelavo valjastih predmetov. Valjasti predmet se vgradi v napravo, ki ga nato med
graviranjem vrti, kar omogoc¢a enakomerno obdelavo celotne povrSine. Zaradi konjicka
ima nastavljivo Sirino, kar pomeni, da je primerna za razliéne premere velikosti
predmetov. Naprava omogoca visoko natancnost, kar je kljucno za profesionalno delo.
Zasnovana je tako, da zagotavlja stabilnost za hitro in u¢inkovito delo.
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Slika 15: Rotacijska naprava z vpetjem

3.6.3 OhiSja za lasersko graviranje s pokrovom

Ohisja za lasersko graviranje s pokrovom imajo pokrov, ki pomaga zas¢ititi uporabnika
pred laserskim zarkom in drugimi nevarnostmi, povezanimi z laserskim graviranjem.
Ohisja imajo tudi vrata, ki omogocajo dostop do notranjosti stroja. Na voljo so v razli¢nih
velikostih in materialih. Glavna prednost je varnost. Ohisje tudi pomaga zmanjsati hrup
in prah, ki nastaneta pri laserskem graviranju. Poleg tega ohisja za lasersko graviranje s
pokrovom omogocajo boljse upravljanje z dimom in odpadki, ki nastanejo pri graviranju.
Prav tako lahko izbolj$ajo natan¢nost graviranja, saj §€itijo laserski Zarek pred zunanjimi
vplivi, kot so zra¢ni tokovi.

Easy to Clean Dustproof

Slika 16: Ohisje za lasersko graviranje
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3.6.4 Laserska podloga — podloZna miza

Laserska podloga "honeycomb" je vrsta delovne povrsine, ki se uporablja z laserskimi
graverji. Ima strukturo satja, ki pomaga razprsiti toploto in preprecuje, da bi se material,
ki se gravira, pregreval. Prav tako pomaga zmanjSati odboj laserskega zarka, kar lahko
povzro€i nezelene u¢inke na materialu. PodaljSuje pa tudi zivljenjsko dobo laserskega
graverja.

Slika 17: PodloZna miza

4. PIRHI

Pirh ali velikono¢no jajce, ponekod imenovano tudi pisanica, pisanka ali remenka, je
tradicionalna hrana in simbol, ki se pripravlja ob veliki no¢i. Jajca se trdo skuhajo, nato
pa se barvajo in krasijo, lahko pa se Ze kuhajo v barvilu. Barvila so lahko umetna ali
naravna.

Slika 18: Pirhi
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4.0.1 Kaj je bilo prej, kura ali jajce?

VpraSanje, ali je bila prej kura ali jajce, je eno od klasi¢nih filozofskih vprasanj, ki se
nanaa na vzro¢no-posledi¢ne zanke. Ce pogledamo z znanstvenega stali§¢a, lahko
odgovorimo, da so jajca obstajala pred kurami, saj so jajca polagala tudi druga bitja, kot
so dinozavri in druge Zivali, ki so obstajale pred danasnjimi kokosmi. Ce pa gledamo
specificno z evolucijskega vidika, bi lahko rekli, da je prvo "jajce", iz katerega se je
izvalila prva kura, nastalo iz ptice, ki ni bila ¢isto kura, ampak nek prednik kure, ki je
skozi evolucijo privedel do vrste, kot jo poznamo danes.

41 POMEN PIRHOV YV SVETU

Barvana jajca, znana tudi kot pirhi, imajo v razlicnih kulturah in drzavah globoko
simboliko, ki sega v zgodovino in je povezana z razli¢nimi prazniki, §e posebej z veliko
nocjo. Pomen pirhov se v razli¢nih drzavah nekoliko spreminja.

4.1.1 Kiristjani

Pri Slovencih ter prebivalcih drugih balkanskih drZzav so pirhi del velikono¢nih obicajev.
Jajce je simbol Zivljenja, plodnosti in pomladi. Tradicionalno so jajca okrasena z
razli¢nimi barvami, med njimi rdeca barva simbolizira Kristusovo kri, modra pa mir in
harmonijo. Tradicija "lovljenja jajc" je v nekaterih drzavah pomemben del velikono¢nih
praznovanj.

4.1.2 Egipcani

V Egiptu, kjer je vecina prebivalcev muslimanov, so jajca pogosto barvana ob praznikih,
kot je "Sham EI Nessim™ (praznik pomladi), ki se praznuje po koncu ramadana. Barvanje
jajc je simbol pomladi, rodnosti in zivljenja. Jajca so obi¢ajno okrasena z Zivahnimi
barvami, a nimajo nujno povezave z religioznimi prepric¢anji.

4.1.3 Turki

V Tur¢iji so pirhi prav tako del tradicionalnih praznovanj pomladi. Pobarvana jajca so
pogosto darilo, vendar niso nujno povezana z religioznimi simboli. Kljub temu pa so jajca
Se vedno pomemben simbol, ki oznacuje novo zivljenje in plodnost. Zanimiv obicaj je
"igra z jajci", kjer se otroci z jajci igrajo, poskusajo zlomiti jajca drugih, kar je lahko tudi
tekmovanije.
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5.0 IZDELAVA NAPRAVE ZA ROTACIJO

Zacetek izdelave naprave se je pricel z idejo in Zeljo po pridobivanju novih znanj. Proces
konstruiranja je potekal pretezno s pomocjo racunalniskega programa SolidWorks, v
katerem sva oblikovala zacetno zasnovo. Med razpravo in med samim razvojem ideje sva
odkrila ve¢ moznosti za izboljSave, tezave pa sva sproti reSevala.

Koncni izdelek se je izkazal bistveno bolj kompleksen, kot je bilo sprva nacrtovano.
Prvotni nacrt je predvideval izdelavo naprave pretezno s 3D-tiskalnikom, vendar sva
kmalu ugotovila, da takSen nacin izdelave ne omogoca zadostne natan¢nosti pri obdelavi
jajca. Kljuéni razlogi za nenatan¢nost so bili nezadostna preciznost laserja in neustrezna
izbira materialov. Zaradi tega sva se odlo¢ila za uporabo CNC stroja, ki nama je omogo¢il
SirSo izbiro materialov in bistveno bolj natan¢no obdelavo.

Pri naértovanju sva zelela, da bo naprava kompleksnejsa in oblikovno blizje izdelkom, ki
so na voljo na trgu. Kon¢ni izdelek sva izdelala iz aluminija, saj bi bila izvedba iz jekla
pretezka. Nekatere sestavne dele sva kupila, saj bi bila njihova izdelava preve¢ zahtevna
glede na najina obstojeca znanja, ve€ino preostalih komponent pa sva izdelala s pomocjo
CNC stroja. 3D-tiskalnik je kljub temu odigral pomembno vlogo pri izdelavi, saj sva z
njegovo pomocjo izdelala prototip ter nekatere manjse dele kon¢nega izdelka.

Celoten proces izdelave se je zacel s programiranjem CNC stroja, na katerem sva nato
izvedla mehansko obdelavo. Sama izdelava posameznih komponent ni predstavljala
vecdjih tezav, vecji izziv pa je bil izbor optimalne resitve med Stevilnimi moznostmi za
kon¢no zasnovo.

Po izdelavi vseh potrebnih elementov je sledila Se koncna montaZa naprave in njeno
prakti¢no testiranje.

Slika 19 : Naprava za rotacijo
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5.1 KONSTRUIRANJE

Konstrukcija naprave je potekala v ve¢ fazah. Najprej sva idejo iz glave s pomocjo skice
prenesla na papir, nato pa sva za izdelavo natan¢ne koncne verzije uporabila racunalniski
program SolidWorks. Celotna konstrukcija se je skozi proces izdelave postopoma
spreminjala, pri cemer so bile spremembe prilagojene izzivom, s katerimi sva se soocala
med razvojem naprave.

Temeljita analiza ideje in jasno zastavljen cilj sta bila klju¢na pri nadaljnjem razvoju
naprave ter sta pripomogla k ué¢inkovitejsemu procesu izdelave. Ceprav obstaja moznost
nadaljnjih izboljsav, sva skozi celoten proces sprejemala premisljene in utemeljene
odlocitve. Pri konstrukeiji sva se deloma oprla tudi na Ze obstojec¢e podobne naprave, kar
je pripomoglo k hitrejsi in uéinkovitejsi izdelavi.
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Slika 20: Prvi nacrti (kako bi naj izgledala gred)

52 PROTOTIPI

Najin prototip je bil 3D-natisnjena naprava, prikazana na sliki 20, ki se je v dolo¢enih
vidikih razlikovala od kon¢nega izdelka, vendar nama je omogocila preizkus osnovne
ideje. Z njeno izdelavo sva odkrila nekatere pomanjkljivosti, ki sva jih nato odpravila pri
kon¢ni razli€ici naprave. Razlika med prototipom in konénim izdelkom je bila izrazita,
saj je bila kon¢na verzija bistveno izboljSana in optimizirana glede na zaCetne ugotovitve.
Hkrati sva zaradi primanjkovanja ¢asa s pomocjo izdelkov, ki jith dobimo kar v udobju
doma, zafasno naredila tudi nadomestni del za vpenjanje jajca, ki sva ga kasneje
nadomestila s pravimi elementi.
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Slika 21: Nadomestni del za vpenjanje jajca

53 ELEMENTI

Celotna naprava je sestavljena iz treh osnovnih delov. Prvi del predstavlja pogonski
mehanizem, ki omogoca vrtenje jajca. Drugi del je konjicek, ki sluzi kot podporni element
in zagotavlja stabilnost. Tretji del sestavljajo aluminijaste profilne palice, ki tvorijo
podstavek naprave ter zagotavljajo njeno trdnost in stabilnost.

5.3.1 Pogonski del
Pogonski del sestavljajo:

- Ohisje, ki je bilo izdelano iz aluminija s pomoc¢jo CNC stroja. Sestavljeno je tako, da
se na eni strani privije motor, ki z jermenom povezuje jermenico z gredjo.

L

Slika 22: Ohisje

- Gred je bila prav tako izdelana s pomo¢jo CNC stroja. Sestavljena je tako, da je na
eni strani lahko jermenica in da je na drugi strani pritrjena vpenjalna glava. Je takih
dimenzij, da gre skozi leZaje s tesnim ujemom.
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- Motor je mehanska komponenta, ki zagotavlja vrtilno gibanje jermenici in vrtljivi osi.
Motorji, ki se uporabljajo v nastavkih za lasersko graviranje cilindri¢nih predmetov,
so obicajno majhni in visoko ucinkoviti elektromotorji, ki omogocajo natan¢no
nadzorovano vrtenje. Uporabila sva kora¢ni motor tipa Nema 17HS3401S.

Slika 23: Koracni motor

- Jermen, ki sva ga uporabila, je bil $irine 6 mm in dolzine 300 mm. Vendar sva
ugotovila, da je tak jermen predolg za najino napravo, kar je pomenilo, da sva narocila
napacen jermen. Resitev, ki sva jo nasla, je bila: okoli jermena dava gumico in je tako
jermen ves ¢as napet.

Slika 24: Najina improvizacija z jermenom
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- Jermenici, ki sva jih uporabila, sta jermenici GT2 20 zob in 60 zob, Sirine 6 mm. Bili
sta naroCeni preko spleta skupaj z jermenom.
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Slika 25: Jermenici

- Lezaji, ki sva jih uporabila, so bili dimenzij 15x32x9 mm. Bili so naroceni preko
spleta.

Slika 26: Lezaj

- Vpenjalna glava z nastavkom za vpetje jajca. Vpenjalna glava je bila narocena
preko spleta. Diameter vpenjalne glave je 48 mm. Nastavki so bili narejeni na 3D-

printerju iz tr§e gume.
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Slika 27: Vpenjalna glava Slika 28: Nastavki za vpenjanje

Ta del naprave opravlja klju¢no funkcijo vrtenja jajca ter zagotavlja njegovo stabilno
pritrditev. Gre za najpomembnejsi sestavni del naprave, saj omogoca njeno osnovno
delovanje.

5.3.2 Konjicek

Konjicek je sestavljen iz ohisja, ki je vizualno podobno ohisju pogonskega dela. Poleg
tega ga sestavlja navojna palica, na katero je pritrjen nastavek z leZzajem, ki omogoca
nemoteno rotacijo konjicka. Ta del naprave zagotavlja stabilno vpetje jajca ter omogoca
njegovo enakomerno vrtenje, kar je klju¢no za pravilno delovanje celotnega sistema.

Slika 29: Konjicek

5.3.3 Podstavek

Tretji del naprave je sestavljen iz aluminijastih profilnih palic, ki tvorijo strukturo
podstavka. Poleg tega vkljucuje razli¢ne vijake in matice posebnih oblik, ki omogocajo
prosto premikanje prvega in drugega dela po podstavku. Ta konstrukcija omogoca
fleksibilnost pri nastavitvah in prilagajanju polozaja komponent, kar pripomore k
natan¢nemu delovanju naprave.
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Slika 30: X profil, uporabljen za podstavek

6. GRAVIRANJE

Lasersko graviranje poteka tako, da se na izbrano povrsino materiala usmeri mocan in
natanCen laser. Ta segreje material in povzro¢i njegovo taljenje ali izhlapevanje na
izbranih mestih, kar ustvarja gravuro.

Za najino nalogo sva uporabila laser Sculpfun s30pro 5W. Za upravljanje z laserjem sva
uporabila program Lightburn.

6.0.1 Parametri

Ugotovila sva, da je najbolj ustrezna mo¢, ki jo morava uporabiti za graviranje jajéne
lupine, od 62 % do 68 %. Hitrost laserja mora biti od 1200 mm/s do 1500 mm/s. Ugotovila
sva, da je tako najboljse za dobro vidljivost gravure. Ce uporabimo ve&jo mo¢ laserja, se
lupina obarva ¢rno, kar pomeni, da smo jo preve¢ zazgali, ¢e uporabimo manj$o moc, pa
ugotovimo, da gravura ni dovolj opazna. Prav tako sva ugotovila, da se pri manjsi hitrosti
laser prevec zadrZuje na istem mestu, kar povzroc€i, da je lupina jajca spet preve¢ zazgana,
oziroma da se spet obarva ¢rno. Pri vseh treh postopkih so bili uporabljeni isti parametri.
Ugotovila sva tudi, da se hitrost vrtenja, pri postopkih z rotacijo, sama prilagodi glede na
hitrost graviranja.
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Slika 31: Parametri

6.1 GRAVIRANJE BREZ ROTACIJE

Pri graviranju brez rotacije sva na jajce poskusala gravirati znak Solskega centra Velenje.
Poskusila sva gravirati na nepobarvano in pobarvano jajce.

6.1.1 Postopek

Glavna prednost tega postopka je, da zanj ne potrebujemo nobenega dodatka za laser.
Jajce samo postavimo pod laser ter v programu izberemo pravilno velikost grafike, ki jo
zelimo gravirati. Nato nastavimo pravilne parametre in zaénemo gravirati.
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Slika 32: Graviranje jajca brez rotacije in izdelek

6.2 GRAVIRANJE Z VALJCKI

Pri graviranju z valjeki sva na jajce poskusala gravirati znak Solskega centra Velenje,
znak Sole za strojnistvo, geotehniko in okolje ter sliko nakljuénega vzorca, najdenega na
spletu. Gravirala sva na nepobarvano in pobarvano jajce.

6.2.1 Postopek

Priporocljivo je, da najprej izmerimo najvecji premer jajca ali vzamemo povprecje
premera jajc (priblizno 45 mm). Oddaljenost enega valjcka od drugega naj bo najvecji
premer jajca. Nato jajce polozimo na valj¢ke. Ne smemo pozabiti, da je napravo potrebno
s kablom povezati z laserjem. En konec kabla gre v motorcek naprave z valjcki, drug
konec pa se poveze s kablom, v katerega je bila prej povezana Y os. V programu pois¢emo
nastavitve za rotacijo z valjcki. Vnesemo premer jajca, da program lahko izra¢una njegov
obseg. Vklopimo tudi opcijo »mirror output to rotary«. Nastavimo viSino slike, ki naj bo
enaka obsegu jajca, saj bo ta del slike ovit okoli jajca. Dolo¢imo Sirino slike, ki naj bo
taks$na, kot zelimo, da bo velika slika na jajcu. Nato zacnemo z graviranjem.
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Slika 33: Nastavljanje parametrov

Slika 34: Graviranje jajca z valjcki in izdelek

6.3 GRAVIRANJE Z NAJINO NAPRAVO

Pri graviranju z najino napravo sva na jajce poskusala gravirati znak Solskega centra
Velenje in sliko naklju¢nega vzorca, najdenega na spletu. Gravirala sva na nepobarvano
in pobarvano jajce.

6.3.1 Postopek

Priporocljivo je, da najprej izmerimo najvecji premer jajca ali vzamemo povprecje
premera jajc (priblizno 45 mm). Nato jajce vstavimo med konjicka in vpenjalno glavo.
Ne smemo pozabiti, da je potrebno napravo povezati z laserjem s kablom. En konec kabla
priklju¢imo v motor, drugi konec pa v kabel, kamor smo prej prikljucili os Y. V programu
pois¢emo nastavitve za rotacijo z vpenjalom. Tako kot pri prejSnjem postopku zapiSemo
obseg jajca in nato enako nastavitev visine in dolzine. Vklopimo tudi opcijo »mirror
output to rotary«. Nato se za¢ne postopek graviranja.
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Slika 35: Nastavljanje parametrov za

Slika 36: Graviranje jajca z vpetjem v najino napravo in izdelek .
naso napravo

P i b e

(A

Slika 37: Najin koncni izdelek
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7.

REZULTATI

Pri vsakem postopku, Ki sva ga preizkusala, sva nasla nekaj prednosti in nekaj slabosti:

PREDNOSTI

SLABOSTI

f

BREZ ROTACIE

brez potrebnih
pripomockov

brez dodatnih
nastavitev v
programu

najcenejsi
postopek

Ker rotacija ni
mozna, laser
kakovostno gravira
samo na sredini
jajca 0z. na enem
mestu.

Gravura ob strani
je zamegljena.

lahko graviramo
po celem jajcu

preprosto
vstavljanje jajca
V napravo, saj ga
samo postavimo
med valjcka

Opazimo, da se pri
gravuri vzorca vidi
¢rte in ni zelo
natancno.

Potrebno je imeti
to napravo.

Kljub napravi se na
robovih jajc grafika
zamegli, ker je jajce
okroglo z vseh
strani.

A
i

¥

]
{

Eon

LSKI CENTER Vetgyy |

natancnejsa kot
rotacija z valjcki

graviramo lahko
po celem jajcu

Vpetje je zahtevno,
jajca ne smemo
vpeti premoc¢no, ker
lahko poci.

Kljub napravi se na
koncih jajc grafika
zamegli, ker je jajce
okroglo z vseh
strani.

Pri vseh treh postopkih sva ugotovila, da barvana jajca bolje izgledajo, saj pride gravura
bolj do izraza. Prav tako sva pri vseh treh postopkih zaznala neprijeten vonj jajca po
graviranju, ¢emur se je mozno izogniti tako, da damo jajce po graviranju za 30 min v
mlac¢no vodo.
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7.1 SLIKE REZULTATOV

Brez rotacije:

SOISKICENTED )

Slika 38: Graviranje brez rotacije (opazimo megleno
gravuro)

SOLSK! Ceimy

Slika 39: Graviranje barvanega jajca brez rotacije
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Rotacija z valjcki:

4 4
L
.Y

Slika 40: Graviranje znaka $SGO Slika 41: Graviranje vzorca (opazimo nenatancnost v gravuri zaradi
malih ¢rt)

Slika 42: Graviranje znaka SCV Slika 43: Graviranje znaka SCV na barvano jajce
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Rotacija z vpenjalom / najina naprava:

Slika 44: Graviranje znaka SCV Slika 45: Graviranje znaka SCV na barvano jajce

Slika 46: Graviranje vzorca (opazimo vecjo natancnost)
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7.2 RAZPRAVA

Zagotovo se sedaj spraSujete, katera naprava je primernejSa za graviranje na vase pirhe.
Ce ne potrebujete velike natanénosti in Zelite napravo s preprostim vpetjem, potem je
priprava z valjcki prava izbira za vas.

Ce pa zelite napravo, kjer so slike na pirhih bolj natanéne in ¢istejse, potem izberite najino
napravo, oziroma napravo z vpenjalom.



30
Stiglic, J. J., Ladi¢, K.: Izdelava pirhov s pomocjo laserja
Raziskovalna naloga. Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje Velenje, 2025

8 ZAKLJUCEK

V zakljucku naloge lahko povzameva, da sva z dosezenimi rezultati zadovoljna, saj sva
svoje hipoteze potrdila. Hkrati pa sva ugotovila, da obstaja Se veliko prostora za
izboljsave, tako v smislu optimizacije procesa kot tudi izboljSanja kon¢nega videza
gravur. lzvedba naloge je zahtevala veliko truda, saj sva morala izdelati ve¢ prototipov,
testirati razli¢ne parametre in prilagajati naprave, da sva dosegla zeleno kakovost. Kljub
temu, da sva dosegla pozitivne rezultate, so pridobljena spoznanja in izku$nje hkrati
osnova za nadaljnji razvoj in izbolj$ave, kar pomeni, da naloga Se ni zaklju¢ena in bi bila
potrebna nadaljnja raziskava.

81 POTRDITEV HIPOTEZ

- Lahko izdelava rotacijsko napravo z vpetjem v tri ¢eljustno vpenjalno glavo s
podporo konjicka, ki bo kompatibilna z laserjem.

Hipotezo sva potrdila. Uspelo nama je izdelati napravo, ki je kompatibilna z laserjem.
- Pirhe je mogoce gravirati tudi brez rotacije.

Pirhe je mogoce gravirati tudi brez rotacije, vendar bo gravura samo na tisti strani jajca,
ki je dostopna laserskemu zarku. A odgovor na to hipotezo je vseeno pritrdilen.

- Z napravo, ki sva jo izdelala, je mogoce gravirati celoten obod jajca.

Z najino napravo je mozno gravirati po celotnem obsegu jajca, zato je tudi ta hipoteza
potrjena.

- Izdelana naprava omogoca boljso kvaliteto graviranja od Ze obstojecih naprav.

Izdelana naprava je pokazala boljse rezultate graviranja kot naprava z valj¢ki, s ¢imer sva
potrdila tudi to hipotezo.

- Kvaliteta graviranja je odvisna od tega, ali je jajce barvano ali ne.

Ugotovila sva, da je kvaliteta gravure bolj$a pri pobarvanemu jajcu. To pomeni, da sva
vse najine hipoteze potrdila.

8.2 MOZNE IZBOLJSAVE

Da bi graviranje jajc izboljsali, bi morali narediti napravo, ki bi nam ob vpetju jajca sama
izmerila njegov obseg in sama v program vpisala prave mere slik, Ki se gravirajo na jajce.
Prav tako bi potrebovali laser, ki se premika tudi v Z osi in ima senzor za zaznavanje
oddaljenosti od predmeta. Na tak nacin bi, kljub temu, da je jajce okroglo, dobili pri
graviranju povsod enake barve in enako natan¢no gravuro.
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ZAHVALA

Zahvaljujeva se najinima mentorjema JoZetu Hrovatu in Stanislavu Glinsku
za vso pomoc in vodenje skozi nalogo. Prav tako se zahvaljujeva starsem za
podporo in predloge za nalogo. Zahvaljujeva se tudi ga. Mariji Glinsek, ki
je nalogo slovnicno pregledala.
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PRILOGE

Del kode, potreben za CNC obdelave ohisja:
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