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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisani su zatjevi koji su potrebni za konstrukciju alatnog stroja.

Takoder je opisana specificnost rada petoosnih alatnih strojeva sa fokusom na petoosnu obradu.

U prvom dijelu zavr$nog rada opisani su dijelovi petoosnog alatnog stroja. Dana je

klasifikacija petoosnih alatnih strojeva te njihova primjena.

U drugom dijelu opisan je Mastercam program te izraden NC program za odabrani proizvod.

Takoder je napravljena i simulacija obrade na petoosnoj glodalici.

Kljuéne rijec¢i: alatni stroj, CNC, petoosna obrada, mastercam
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1. Uvod

Obrada odvajanjem cestica je jedna od najvaznijih proizvodnih tehnologija obrade metala u
danasnjoj industriji. Obrada odvajanjem cCestica je sustav u kojem sudjeluju obradak, alat i alatni
stroj. U proces obrade ulazi sirovac, a nakon obrade van izlazi gotov proizvod odnosno obradak
kojeg karakterizira odredena geometrija, kvaliteta obradene povrsine (hrapavost) i tolerancija.
Obrada odvajanjem cestica moze se podijeliti u nekoliko skupina i svaka od tih skupina ima
razliCite vrste obrade.

Klasifikacija obrade materijala postupkom odvajanja Cestica na alatnim strojevima:

1. Obrada sa definiranom reznom oS$tricom:

a) blanjanje
b) glodanje
C) busenje
d) tokarenje
e) provlacenje
f) dubljenje

g) razvrtavanje
2. Obrada sa nedefiniranom reznom oS$tricom:

a) honanje
b) brusenje
c) poliranje
d) superfini§

e) lepanje
3. Nekonvencionalni postupci:

a) elektrokemijska obrada

b) obrada vodenim i abrazivnim mlazom
c) obrada laserskim snopom

d) kemijska obrada

e) obrada mlazom plazme

f) obrada ultrazvukom

g) obrada ionskim snopom



2. Alatni strojevi

2.1. Obradni centri

U danasnje vrijeme CNC strojevi su svakim danom sve viSe prisutniji u suvremenoj
industriji. PoSto se industrija u danasnje vrijeme strahovito brzo razvija, pa se prema tome
razvijaju i potrebe za razvitkom novih tehnologija obrade odvajanjem Cestica. Pa su tako nastali
obradni centri. Njih karakterizira to da su u mogucnosti izraditi vrlo kompleksne i slozene
dijelove, sa jako velikom precizno$¢u. Obradni centri omoguéuju obradu predmeta uz
automatsku izmjenu alata. Automatska izmjena moze se vrsiti na razli¢ite na¢ine, a neki od tih
nafina su: revolverska glava, magazin alata sa mehanizmom za izmjenu alata — najcesce
robotska ruka, i dr. Obradni strojevi su jedini strojevi koji mogu izradivati sami sebe. Industrija
sve viSe tezi automatizaciji proizvodnje.

Cilj automatizirane proizvodnje je:

- smanjenje troskova proizvodnje,
- povecanje kvalitete proizvoda,
- povecanje produktivnosti,

- povecanje konkurentnosti na trziStu.

Kod obradnih strojeva automatizacija se postize na nacin da se poveze vise CNC strojeva sa
sistemom transporta, te se na taj nacin tvori tvz. fleksibilni obradni centar. Takav fleksibilni
centar se jo§ moze povezati sa linijjom robota koji ¢e posluzivati strojeve i onda se uklonila
potreba za radom Covjeka. Takve suvremene automatizirane tvornice imaju veoma veliku
produktivnost 1 tocnost jer se eliminirala mogucénost pogreske covjeka.

Obradni centar u jednom stezanju moZe predmet obraditi sa pet strana, pa se prema tome
predmeti najcesce izraduju u dva stezanje. Dok kod strojeva koji imaju tri ili Cetiri 0Si taj isti
predmet bi se obradivao u vise od dva stezanja. Ako predmet izradujemo u samo dva stezanje
onda ¢emo imati bolju to¢nost 1 kvalitetu.

Neki od poznatijih svjetskih proizvodaca CNC strojeva su: Mazak, Okuma, Nakamura, DMG
Mori Seiki (Japan), Haas (slika 1.1), Toyoda, Doosan (SAD), Spinner (Njemacka), Hwacheon
(Juzna Koreja), itd.



Slika 1.1 Obradni centar — HAAS UMC 750 [2]

2.2. Zahtjevi izrade petoosnog alatnog stroja

Prilikom konstruiranja alatnog stroja mnogo faktora utjece na izradu alatnog stroja. Neki od
zahtjeva koji se moraju uzeti u obzir prilikom konstruiranja alatnog stroja su: u kojim uvjetima
¢e stroj raditi, veli¢ina proizvoda koji ¢ée se obradivati, transportnim uvjetima, nacinom
rukovanja i odrzavanja, izgledom stroja, veli¢ini serija, zahtijevanoj to¢nosti obrade, kona¢na
cijena alatnog stroja, brzini rezanja, vrsti hladenja, vrsti materijala koji se obraduje, vrsta
pogonskih motora, dozvoljena buka kod rada, softver i dr.

Uzmimo u obzir konstruiranje glavnog vretena, ono mora biti konstruirano na nacéin da

zadovolji slijedece uvjete:

- shaga motora,

- maksimalno optereéenje vretena (aksijalno, radijalno),
- maksimalna dopuStena brzina vrtnje,

- veli¢ina vretena,

- vrsta motora,

- vrsta prihvata alata,

- pozicija vretena,

- nacin montaze vretena i dr.

Na primjeru konstruiranja glavnog vretena pokuSao sam prikazati na koliko detalja treba
obratiti pozornost na samo jednom dijelu alatnog stroja, a alatni stroj se sastoji od nekoliko

stotina dijelova koji su jednako bitni da bi stroj mogao raditi.



Slika 2.1 prikazuje tok od nekog pocetnog projektiranja te konstruiranja alatnog stroja pa sve

do proizvodnje alatnog stroja.
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Slika 2.1 Dijagram konstruiranja alatnog stroja [3]

2.3. Specifi¢nost rada petoosnih alatnih strojeva

Glodanje je jedan od najvaznijih postupaka obrade odvajanjem Cestica. Glodanje je postupak
obrade materijala odvajanje Cestica kod kojeg alat obavlja glavno kruzno kontinuirano gibanje,
dok je posmicno gibanje kontinuirano proizvoljnog oblika i smjera kojeg najcesce izvodi
obradak. Karakteristike glodanja su promjenjiva debljina neodrezane strugotine i prekinuti rez.
Prilikom obrade, ostrice glodala nisu nikad istovremeno sve u zahvatu. Kod glodanja kvaliteta
obradene povrsine odnosno hrapavost kre¢e se u rasponu od N5 do N12.

Podjela postupaka glodanja:

1. Prema kinematici postupka:

a) istostmjerno (slika 2.2)
b) protusmjerno (slika 2.3)

2. Prema poloZaju reznih oStrica glodala:

a) ceono
b) obodno

3. Prema kvaliteti obradene povrSine

a) grubo

b) zavrsno (fino)



4. Prema obliku obradivane povrSine:

a) profilno

b) odvalno

c) oblikovno (3d kopiranje)
d) ravno (plansko)

e) okretno (okruglo i neokruglo)

Slika 2.2 Istosmjerno glodanje [1] Slika 2.3 Protusmjerno glodanje [1]

2.3.1. Geometrija reznog alata kod glodanja

Glodalo je alat kojeg koristimo kod obrade materijala odvajanjem Cestica na glodalicama.
Glodala nam koriste za ravnanja, buSenje, izradu utora, urezivanje navoja, izradu zubaca
zupcCanika, itd. Glodala se izraduju u razli¢itim izvedbama koje se razlikuju po obliku. Najcesce
se izraduju od tvrdih metala, brzoreznih celika, keramike.

Alati za glodanje [5] :

NAZIV ALATA SLIKA ALATA

7z
=
svrdlo /

ravno glodalo

kuglasto glodalo \




glava za ravnanje

profilna glodala

prstenasto glodalo za ,,T* utore %

navojno glodalo

strojni ureznik IS

zabuSivag g

45 stupnjeva

Tablica 1. Alati za glodanje [5]



2.4. Vrste petoosnih alatnih strojeva

Broj osi alatnog stroja odnosi se na broj stupnja slobode gibanja pomic¢nih dijelova alatnog
stroja.

Prema translacijskim i rotacijskim gibanjima, petoosne alatne strojeve mozemo razvrstati na:

- dvije rotacijske i tri translacijske osi,
- trirotacijske i dvije translacijske osi,
- Cetiri rotacijske i1 jedna translacijska os,

- pet rotacijskih osi.

Najrasprostranija grupa je sa tri translacijske i dvije rotacijske osi. Pa ¢emo prema tome dalje
razmatrati samo tu grupu.

Klasifikacija petoosnih alatnih strojeva sa tri translacijske i dvije rotacijske osi prema
polozaju na kojem se nalazi rotacijska os:

a) Obje rotacijske osi se nalaze na stolu (slika 2.4)

Prednosti:

- velika to¢nost obrade,
- moguca obrada vrlo zahtjevnih oblika,
- os alata je paralelna sa Z osi stroja §to omogucava koriStenje jednakih funkcija obrade

kao na troosnom stroju.
Nedostaci:

- ne mogu se obradivati proizvodi velikih dimenzija,

- zbog nagiba stola radni prostor je Cesto smanjen po svim osima (X, Y, Z 0s).

Slika 2.4 Shematski prikaz HAAS UMC 750 [2]



b) Obje rotacijske osi se nalaze na glavnom vretenu stroja (slika 2.5)

Prednosti:
- moguca obrada velikih obradaka.
Nedostaci:

- komplicirana izvedba vretena,
- Cesto nisu izvedivi ciklusi busenja,

- smanjena krutost.

Ovi strojevi se najcesce koriste kod izrade vrlo velikih obradaka kao npr. trupovi broda.

5X-120

Slika 2.5 Fryer petoosna glodalica [9]

¢) Jedna rotacijska os na glavnom vretenu i jedna na stolu (slika 2.6)
Ova skupina strojeva sadrzi nedostatke obiju prethodnih skupina. Najcesce se koriste za

obradu manjih obradaka.

Slika 2.6 Fryer petoosna glodalica [9]



2.5. Primjena petoosnog alatnog stroja

Glavna prednost petoosne obrade je ta da se mogu obradivati predmeti veoma kompleksne
geometrije (slika 2.7). Mogu se obradivati predmeti koji se nebi mogli dobiti drugacije nego
lijevanjem. Petoosna obrada se primjenjuje zbog toga da se kod kompleksnih oblika predmet
moze izraditi u $to manje mogucih stezanja. Eliminiranjem dodatnih stezanja smanjujemo
potrebu za izradom odnosno koriStenjem drugih steznih naprava, te se time smanjuje mogucénost
pojave greske kod svakog novog stezanja.

Kod obrade kompleksnih oblika velika prednost je da u vecini slu¢ajeva mozemo Koristiti
alate sa kraCom reznom oStricom. Nagibom radnog stola ili glavnog vretena ovisno o izvedbi
alatnog stroja moZemo sa kra¢im alatom obradivati povrSine. Na taj nacin se mogu Koristiti jaci
rezimi obrade, iako se koriste ja¢i rezimi obrade alat se manje tro$i te mu se produzuje vijek
trajanja. Takoder prednost koriStenja kracih alata je ta da se smanjuju vibracije koje nastaju
prilikom obrade te se dobiva bolja kvaliteta obradene povrSine.

Petoosna obrada moze ostvariti velike ustede u vremenu kod busenja kosih rupa. Gledano
busenje kosih rupa i nije ba$ neki zahtjevni zadatak usporedivano sa npr. glodanjem
kompleksnih kalupa gdje se iskoriStava puni potencijal petoosne obrade. Kod troosne obrade za
busenje kosih rupa za svaku rupu moramo imati novo stezanje, dok kod petoosnih strojeva
mozemo izbusSiti kose rupe u jednom ili dva stezanja. Prema tome ako imamo neki predmet sa
puno kosih rupa koje imaju razli¢ite dubine te razliCite kutove na petoosnom stroju mozemo
daleko brze izbusiti te rupe.

Petoosni alatni strojevi se u danasnje vrijeme mogu pronaci u gotovo svim industrijama. Od
nekih malih tvrtki pa sve do velikih tvrtki. Petoosni strojevi veliku ulogu igraju u zrakoplovnoj,
medicinskoj, svemirskoj industriji gdje se trazi jako velika preciznost obrade. U tim industrijama
predmeti se uglavnom izraduju iz jednog komada. Petoosni strojevi se mogu pronaéi u

industrijama koje se bave obradom: metala, drva, polimera, i sl.

Slika 2.7 1zrada turbine na petoosnoj glodalici



3. Elementi petoosne glodalice

3.1. Postolja

Izraduju se postupkom lijevanja i zavarivanja. Za njihovu izradu postupkom lijevanja
najcesc¢e se koristi sivi ili mineralni lijev zbog toga jer jako dobro prigusuje vibracije koje nastaju
tijekom obrade. Zavarena postolja su ¢eli¢ne izvedbe i koriste se za specijalne alatne strojeve te
za prototipe. Zadatak postolja je da drzi skupa sve pokretne i nepokretne dijelove stroja. Takoder
ima funkciju prihvata opterecenja te prijenos tog optere¢enja (momenta i sila) na temelj stroja.

Postolja izradena od sivog lijeva upotrebljava se kod serijske izrade. Nedostatak ove izvedbe
je da su skupi kalupi. Prednost ove izvedbe je ta da dobro prigusuju vibracije zbog pijeska koji je
ostao zarobljen u Supljini, te je smanjen koeficijent trenja zbog prisustva grafita.

Postolja izradena od mineralnog lijeva je ustvari kompozit od kamena i plasticne mase. Ova
postolja se primjenjuju kod izrade skupih visokobrzinskih alatnih strojeva. Prednost ovakve
izvedbe je ta da ima ve¢i modul elasti¢nosti od sivoga lijeva, a to omogucuje vecu krutost
alatnog stroja, takoder je manja specifi¢na tezina, stroj je prema tome laksi i bolje priguSenje
vibracija.

Prema konstrukciji mogu biti:

- zatvorena — koriste se kod portalnih izvedbi alatnih strojeva, postize se veca krutost i
preziznost,

- otvorena — koristi se kod stupnih izvedbi alatnih strojeva, postize se manja krutost.
Prema obliku mogu biti:

- stupovi,
- konzola,
- poprecna greda,

- temeljna ploca.

3.2. Vodilice

Vodilice sluze za povezivanje pokretnih i nepokretnih dijelova alatnog stroja, tako da pruzaju
samo jedan stupanj slobodnog gibanja pokretnom dijelu odnosno kliza¢u. Funkcija vodilica je da

vodi 1 nosi kliza¢ po postolju. Vodilice se mogu podijeliti na:

- kotrljajuce,
- klizne (hidrodinamske i hidrostatske).
10



Karakteristika kotrljajucih vodilica (slika 3.1):

- gotovi kupovni elementi,

- brZe pozicioniranje,

- jednostavna i brza ugradnja,
- manja masa od kliznih,

- trenje kotrljanja je manje od trenja klizanja.

tracnica

krajnja ploca

brisac

kotrljajuca tijela

kavez za kuglice

Slika 3.1 Kotrljajuca vodilica [11]
Karakteristike kliznih vodilica (slika 3.2):

visoka krutost,

- ovisno o opterecenju povecava se tlak,

- mora se odrzavati konstantna debljina uljnog filma,
- skupa izvedba,

- primjenjuje se kod velikih alatnih strojeva,

- kliza¢ klizi po uljnom filmu — tekuce trenje.

Slika 3.2 Klizna vodilica [11]

11



3.3. Pribor za prihvat alata i obradaka

Na glodalicama prihvat alata se ostvaruje u glavnom vretenu. Postoje razliCite izvedbe
glavnog vretena koje omogucuju prihvate razlicititih drzac¢a. Drzaéi alata mogu biti izvedbe
HSK, SK i ISO.

Pribor za prihvat obratka na stol kod glodalica:

- magnetska ploca,

- skripac,

- stezna glava (amerikaner),

- razne naprave,

- pneumatska ploca,

- okretno — nagibni stol,

- razlicite stege (vijci, matice),

- idr.

3.4. Glavno vreteno

3.4.1. Motorvreteno

Glavno (rezno) gibanje je kruzno i izvodi ga alat stegnut u glavno vreteno. Glavnim gibanjem
odvajaju se Cestice te se pri tome trosi najveci dio snage. Prilikom rada glavnog vretena oslobada
se toplina odnosno grije se elektromotor, pa se motorvretena (slika 3.3) hlade vodom. Zbog
raznovrsnosti elektromotora, elektromotor za glavno vreteno se bira prema namjeni stroja. U
danasnje vrijeme s koriste motorvretena zbog toga jer omogucavaju visoke brzine vrtnje glavnog
vretena do &ak 100 000 min™, a to omogucuje visokobrzinsku obradu. Cijena motorvretena je
neSto skuplja od izvedbe sa direktnim pogonom, medutim zbog svoje brzine imamo krace
vrijeme obrade te vecu kvalitetu i to¢nost zbog manjih vibracija. Gradnju alatnih strojeva sa

motorvretenom je takoder potaknula modularna gradnja, zbog jednostavne ugradnje.

Slika 3.3 Motorvreteno [8]
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3.4.2. Direktni prigon

U gradnji alatnih strojeva najvise se upotrebljava direktni pogon glavnog vretena jer je
daleko jefinija izvedba od motorvretena. Kod ove izvedbe okretni moment sa elektromotora se
prenosi na glavno vreteno preko remena koji ¢ini tzv. remenski prijenos. Direktan prigon
glavnog vretena sastoji se od: jedinice za numericko upravljanje, regulacijskog uredaja,

elektromotora, remenskog prijenosa te glavnog vretena (slika 3.4).

”|“ % Pogonski
4 elektromotor
(ACiliDC)
I —
Remenski
; prijenos
Numeri¢ko Uredaj za
upravljanje regulaciju

Glavno vreteno

1

==

Slika 3.4 Direktni prigon glavnog vretena [11]

3.5. Prigoni za pomo¢na gibanja

Prigoni za pomoc¢na gibanja moraju omoguciti sva pomoc¢na gibanja alatnog stroja. Prigoni su
prijenosnici momenata i snage. Pomoc¢na gibanja su translacijska i rotacijska te prema funkciji
dostavno 1 posmicno. Prigoni za pomoc¢na gibanja su uglavnom manjih snaga od glavnog
prigona. Prigon pomo¢nog gibanja takoder treba omoguditi razli¢itu brzinu posmi¢nog gibanja.
O posmicnoj brzini ovisi kvaliteta obradene povrSine, utjeCe na troSenje alata, ukupno vrijeme
obrade. Svrha dostavnog gibanja je da omoguc¢i alatu primicanje, odmicanje te zauzimanje
dubine rezanja (gibanje izvan obrade). Posmi¢na brzina moze se izraunati preko formule:

vy =f-n-z (m/min)

gdje je:

- f —posmak po zubu, (m),
- n—brzina vmje, (min™),

-z —broj zubi.
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3.5.1. Prigon za pravocrtno gibanje

U danasnje vrijeme najceS¢e prigoni za pomicna gibanja se sastoje od kugli¢nog navojnog
vretena s dvodijelnom maticom (slika 3.5) i servomotora. Ovakav sklop omogucuje pretvaranje
rotacijskog gibanja motora u translacijsko gibanje stola. Kod KNV se javlja trenje kotrljanja.
Dijelovi KNV (matica, navojno vreteno i kuglice) imaju jako malo tolerancijsko polje Sto
omogucava veliku preciznost stoga se i koristi kod alatnih strojeva.

Materijali od kojih se izraduje KNV su: CF53, CK55 , X45CrMoV 15 te 42CrMO4. Kuglice
se izraduju od keramike, ali se ¢eS¢e koriste ¢eli¢ne kuglice. Keramicke kuglice su prisutne tamo
gdje je potrebno postici velike brzine te veliku preciznost. Karakteristicno za KNV je da imaju
dug vijek trajanja i mala buka.

Da se izbjegne prazni hod, matica se izraduje iz dva dijela koji se prilikom montaze

prednapregnu. Za prednaprezanje najcesce se koristi razdjelni prsten.

Dvodjelna
matica + kuglice

Kugli¢no
navojno vreteno

Kuciste matice
NOSAC ALATA ili OBRATKA

Kuciste
prednjeg lezaja

Prihvat pogonskog
AC ili DC motora

Slika 3.5 Kugli¢no navojno vreteno s dvodijelnom maticom [11]

Linearni motor je ustvari servo motor s razvijenim statorom i rotorom. Ovakva izvedba
motora je vrlo skupa. Prilikom rada javljaju se bezkontakine magnetske sile. Servo motor
omogucuje veoma preciznu kontrolu linearnog i kutnog polozaja te kontrolu brzine 1 ubrzanja.
Servo motor je mehanizam zatvorene petlje koji koristi povratne informacije o polozaju kako bi
se kontroliralo kretanje i konacan polozaj. Motor je uparen sa nekom vrstom enkodera koji daje
povratnu informaciju o polozaju i brzini (slika 3.6). Izmjereni polozaj izlaza usporeduje se s
polozajem naredbe, vanjskim ulazom na regulator. Ako se izlazni polozaj razlikuje od onog koji
je potreban, generira se signal pogreske. Dok se pozicija priblizava zadanom polozaju , signal

pogreske se smanjuje na nulu i onda se motor zaustavlja.
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Glavno
vreteno

3) Posmicno
gibanje

_ Mijerni
sustav

navojno vreteno

=Ty
s & Upravijagko
~ 3 ratunalo

—

Signal povratne sprege

Slika 3.6 Prigon za pravocrtno gibanje [11]

3.5.2. Prigon za rotacijsko gibanje

Za rotacijsko pomoc¢no gibanje koristi se linearni motor koji je sloZen u kruzni vijenac, tzv.
(torque) motor (slika 3.7). Posto ovakav sklop nema meduelementa onda je sklop vrlo krut, a to
omogucava veliku preciznost. Ovakav motor koristi se za magazin alata, rotacijske stolove,
zakretne glave, izmjenjiva¢ paleta , itd. Ovim motorom postize se veliki zakretni moment od
7000Nm. Takoder za pomoc¢no rotacijsko gibanje moze se jos koristiti prijenosnik sa dva

puzna vijka i puzno kolo.

Slika 3.7 Momenti (torque) motor [12]
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3.6. CNC upravljacka jedinica alatnog stroja

Svaki CNC stroj ima upravljacku jedinicu koja se naziva MCU (Machine Control Unit)
putem koje se upravlja: brojem okretaja alata, putanjom alata, brzinom obrade, uklju¢ivanjem /
isklju¢ivanjem rashladnog sredstva. MCU generira numericke podatke u formi elektricnih
signala motorima $to omogucuje Zeljenu putanju alata. Programske instrukcije se konvertiraju
preko MCU u izlazne signale kojima se vr$i nadzor i upravljanje svim funkcijama stroja.
Numericka ili racunalna kontrola omogucuje visokoserijsku i masovnu proizvodnju proizvoda.

Svaki CNC stroj se upravljavlja pomocu posebnog programa (softvera) i upravljacke
jedinice. Neki od upravljacih jedinica su: HEIDENHAIN, EMCO, FANUC, i dr. Upravljacka
jedinica sastoji se od vise upravljackih funkcija koje iskljucivo sluze za komunikaciju sa strojem.
Softver sa upravljackom jedinicom (slika 3.8) ¢ine jedinstvenu cjelinu kojom se vrs$i upravljanje
strojem. Upravljacka jedinica takoder omogucéava korisniku izmjenu programa, te se programi

mogu pisati i ru¢no direktno na stroju.

Prednosti CNC upravljanja:

- omogucena visoko serijska 1 masovna prozvodnja,
- omogucuje nadzor svih funkcija stroja,

- program se moze izraditi ru¢no ili putem racunala,
- skracenje ciklusa obrade,

- postizanje visoke to¢nosti obrade.

Slika 3.8 Haas upravljacka jedinica ,, NEXT GENERATION “
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4. CAD / CAM sustavi

CAD / CAM sustav kod razvoja proizvoda ubrzava njegov razvoj od neke pocetne ideje do
gotovog proizvoda, omogucuje analizu proizvoda, njegov redizajn, pomaze u donoSenju
optimalnih rjeSenja da se zadovolje zahtjevi uz minimalnu cijenu i maksimalnu kvalitetu. To je

jako bitno jer znamo da projektiranje i razvoj nekog proizvoda ¢ini 70-80% ukupnog troska.

4.1. CAD

CAD je skracenica od Computer-aided Design ( dizajn potpomognut racunalom) i oznacava
upotrebu racunala kroz proces dizajna 1 stvaranja dokumentacije. KoriStenjem CAD sustava
povecava se kvaliteta, tocnost proracuna, produktivnost, te se smanjuje vrijeme izrade nekog
proizvoda. U CAD programima moguce je izradivati bilo kakve predmete 2D ili 3D oblika
nevazno o kompleksnosti oblika. Popularni CAD programi koji se koriste po cijelom svijetu su:
AutoCAD, SolidWorks, CATIA, Autodesk, i dr. CAD programi se koriste u svim granama
tehnicke struke, a najvise u strojarstvu i elektrotehnici. U strojarstvu se koriste CAM programi za
izradu npr. kalupa i alata, proizvodnju vozila, planiranje strojarskih sustava i sl.

CAD sustav ¢ine elementi koji su medusobno povezani:

- Korisnik — mora dobro poznavati rad na racunalo te CAD softvare da bi mogao rijesiti
zadani zadatak

- Hardware — sastoji se od racunala i njegove opreme. Racunalno treba biti dovoljno jako
da omoguc¢i nesmetan rad korisniku

- Softver — ¢ini ga CAD program, te operativni sustav ra¢unala

- Problem i konstrukcijski zadatak - predstavlja ulaz u proces konstriranja i razvoja

proizvoda

4.2. CAM

CAM je skracenica od Computer-aided-Manufacturing (raunalno podrzana proizvodnja) i
oznacava upotrebu racunala kroz proces planiranja, upravljanja i kontrolu proizvodnih operacija.
Pomoc¢u CAM programa izraduje se NC kod za alatne strojeve (CNC tokarilice, CNC glodalice,
CNC busilice). NC kod predstavlja putanju alata koju prati alat ¢itaju¢i G kod programa. CAM
sustav takoder Cine elementi koji su medusobno povezani kao i kod CAD sustava. CAM
programi omogucavaju izradu NC koda za alatne strojeve neovisno o kompleksnosti gotovog
proizvoda. Neki od popularnijihn CAD programa su: Mastercam, SolidCAM, CATIA, Creo,

Edgecam, PowerMILL i razni drugi.
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Elementi CAM sustava su:

- ulaz za CAM sistem predstavlja CAD model,
- hardver u CAM sustavu predstavlja numericki upravljan alatni stroj,
- racunalo,

- softver.

4.3. Mastercam 2017

Mastercam je osnovan 1983 godine. Jedan je od najstarijih CAD / CAM programa.
Mastercam je zapoceo kao 2D CAM sustav sa CAD alatima koji su omogucili izradu virtualnih
dijelova na racunalu te kreiranje putanje alata za te dijelove. Od tad Mastercam je postao
najrasireniji CAD / CAM sustav u svijetu (slika 4.1).

Mastercam ima unaprijed definirane putanje alata za operacije kao $to glodanje po konturi,
izrada utora, buSenje, kopirno glodanje, graviranje, visokobrzinske obrade, viSeosne obrade te
mnoge druge obrade. Mastercam takoder nudi razinu fleksibilnosti koja omogucuje intergraciju
aplikacija tre¢ih strana, nazvanih C-hookova za rjesavanje razli¢itih problema.

Sa izdavanjem Mastercama 2017, Mastercam je uSao u 3. sucelje u povijesti proizvoda kojim
se je priblizio svima poznatijem sucelju sustava Windows Office. Mastercam podrzava mnoge
tipove strojeva, svakog sa razli¢itim razinama funkcionalnosti. Takoder nudi i dodatne dodatke
za Cetiri 1 pet osnu strojnu obradu.

Moduli u Mastercamu 2017:

a) Design — modul za 3d crtanje i modeliranje povr§inama. Ovaj modul ima suéelje za
prijenos geometrija iz drugih CAD sistema: DWG, DXF, STEP, IGS, ASCII, te drugi. Design
modul je temelj svim ostalim modulima, ali je dostupan kao i samostalan modul.

b) Solids — volumenski modul na osnovi Parasolid jezgre. Mastercam Design s dodatkom
Solid kombinira povrSinsko modeliranje i modeliranje s tijelima.

c) Mill level 1 — je modul za 2.5-osno glodanje, busenje, glodanje utora, graviranje. Takoder
sadrzi 1 sSimulaciju obrade te tablicu alata i materijala.

d) Mill lever 3 — omogucuje razliite strategije grube i fine obrade povrSinskih i
volumenskih 2D i 3D modela u bilo kojim ravninama. Omogucena je visokobrzinska obrada
koja omogucuje brzu izradu proizvoda, ¢ime je produzen vijek trajanja alata i stroja. Takoder je
omogucena cetvero 1 petoosna obrada.

e) Lathe — modul omogucava grubu i finu obradu, urezivanje, narezivanje navoja, buSenje. U

kombinaciji sa glodackim modulom takoder podrzava 4-0sno tokarenje i programiranje
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glodacki-tokarskih strojeva (Mill-Turn). U ovom modulu moze se takoder programirati i lineta,
konji¢, stezanje i1 otpustanje obradaka, i dr. Takoder je omoguéena 3D simulacija obrade.

f) Wire — je modul za programiranje zi¢anih erozija. S lako¢om se programiraju osnovni
dvososni okomiti rez, kutni rez uz stalne promjene nagiba Zica. Za ovu vrstu obrade potreban je
samo 2D crtez po ¢ijim konturama se vodi Zica. Kontrura moze imati razli¢ite oblike 1 razlicit

broj elemenata.

200

150

100

Installed Seats (in thousands)

50

IUT° KT“?K o le T |
Y@¥§iﬁ% Q§bﬁ§§£j@ %%ﬁ%%%;Q%%f% \ﬁ% %ﬂﬁﬁﬁgf%@@%§ %%%%§@
Slika 4.1 Broj instaliranih CAD / CAM sustava u svijetu [17]

4.3.1. Definiranje parametra obrade u Mastercamu 2017

U ovom poglavlju ¢u navesti neke 2D i 3D obrade i definirati parametre obrada pojedinih
operacija. Glodacke operacije obrada u Mastercamu su podijeljenje u nekoliko skupina (slika

4.2). Imamo 4 skupine obrada:

- prva skupina 2D obrada se sastoji od jednostavnih pa sve do slozenih. U toj skupini
nalaze se obrade konture, busenje, poravnavanje, glodanje navoja, glodanje utora,
glodanje dzepa, graviranje .

- druga skupina se odnosi na 3D grubu obradu, ove operacije omogucuju brzo odvodenje
materijala. U toj skupini nalaze se obrade viSe povr§ina, grubo glodanje dzepova, kontura,

gruba obrada ostataka (obrada dijelova koje prethodni alat nije mogao obraditi).
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- treca skupina se odnosti na 3D zavr$nu (finu) obradu. U ovoj skupini se nalaze razne

obrade kao hibridna obrada, waterline, pencil, obrada po konturi, scallop, spiral, i dr.

- Cetvrta skupina se odnosti na viSeosne obrade, odnosno ove operacije se koriste kod

alatnih strojeva koji imaju Cetiri, pet ili viSe osi. U ovoj skupini se nalaze obrade po

konturi, buSenje, cilindri¢na obrada, obrada u obliku spirale, paralelna obrada, i dr.

A OHAFE-8KE s Mastercam Mill 2017
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S sayleoevesdy SN S
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Slika 4.2 Glodacke operacije obrade

Za primjer ¢u prikazati postupak kreiranja operacije 2D obrade konture.

1. Nacrtamo konturu po kojoj ¢emo voditi alat, u naSem

slucaju nacrtao sam pravokutnik

2. Odaberemo operaciju contour, pojavi nam se izbornik

u koji napiSemo naziv programa.

3. Nakon toga odaberemo konturu po kojoj vodimo alat

te potvrdimo putanju. Strelica oznac¢ava smjer obrade.

4. Pojavljuje nam se izbornik za odabir alata i rezima
obrade. Mastercam nam daje mogucnost da sami
kreiramo alate po zelji ili mozemo odabrati ve¢

unaprijed definirane alate.

Enter new NC name *

C:AU zershdles\Documentsimy moam207 7hILLY. ..

2D glodanie] konture |
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5. Nakon odabira alata, alat sam povuce rezime rada

(okretaje i posmak) koji su mu ve¢ zadani unaprijed.

6. Zatim odabiremo izbornik parametra rezanja (cut
parameters) i odaberemo lijevu kompenzaciju alata i
stavimo 0 na dodatak po z-u i po konturi.

7. 1zbornik dubine rezanja (depth cuts) nam omogucuje
obradu konture po dubini, znaéi alat se svaki put spusta
za vrijednost koju smo mu zadali sve dok ne dode do
zadane zavr$ne dubine. U naSem slucaju alat se spusta

po Smm.

8. Izbornik ulaz / izlaz (Lead In/Out) nam omogucuje
pocetno pozicioniranje alata izvan obradka, te izlaz

alata nakon zavrSetka glodanja konture.
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9. lzbornik vise prolaza (Multi Passes) nam
omogucuje da odabremo koliko prolaza ho¢emo
po X,y osi i koliko svaki prolaz uzima po §irini sve
dok ne dode do zadane konture. U nasem slucaju

ne¢emo koristiti tu funkeiju.

10. U izborniku Linking parameters odredujemo
putanju alata po z osi. Clearance predstavlja
pocetno i zavr$no pozicioniranje alata, retract
predstavlja dostavno gibanje, feed plane
predstavlja pocetak posmicnog gibanja, top of
stock predstavlja nultocku na sirovcu (od te tocke
se ratuna dubina rezanja — depth cuts, a depth
oznacava dubinu obrade. Ovdje imamo takoder

ponudene inkrementalne i apsulutne vrijednosti.

11. Te na kraju, pod izbornikom coolant mozemo

odabrati vrstu hladenja alata. Ponudene su
razli¢ite mogucnosti kao $to su npr. hladenje kroz
vreteno, hladenje direktno na alat, odvodenje

odvojenih ¢estica zrakom i dr.
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5. Izrada programa

Izrada konkretnog proizvoda izradena je u programu mastercam. Programiranje u CAM
sustavu moze se opisati na slijede¢i nacin, ucita se model proizvoda koji se zeli obraditi.
Zadavanjem putanje alata i tehnologije obrade program ¢e sam izraCunati putanju alata koju
¢emo dobiti u zapisu NC koda za odredenu upravljacku jedinicu.

U ovom poglavju prikazat ¢u kako se programira putanja alata za jednu robotsku steznu
napravu. Programirajuc¢i ovaj dio samo ¢u prikazati jedan mali dio mogucnosti koje pruza
Mastercam 2017.

Prvi korak je da se ucita model proizvoda koji ¢emo obradivati (slika 5.1). Ovdje ne¢emo
objaSnjavati nacin kako se kreira 3D model ve¢ nas interesira kako se izraduje program za

petoosni alatni stroj.

Slika 5.1 Robotska stezna naprava
Nakon toga kreiramo sirovac (slika 5.2) da bi na kraju mogli spustiti simulaciju obrade.

Sirovac je veli¢ine 150 x 100 x 175 mm.

Slika 5.2 Sirovac
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Sljede¢i korak je da se u izborniku Machine / Mill odabere post procesor za petoosni

vertikalni alatni stroj (slika 5.3).
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Slika 5.3 Odabir petoosnog alatnog stroja
Odabirom post procesora za alatni stroj otvara nam se izbornik sa moguéim putanjama alata.
Nacrtamo si linije po kojima ¢emo voditi alat. Odaberemo operaciju kontura i oznaéimo

nacrtane linije (slika 5.4).

Slika 5.4 Oznacavanje konture putanje alata

Zatim potvrdimo odabranu konturu. Nakon toga nam se pojavi izbornik konture gdje trebamo
ispuniti izbornik sa odredenim podacima kao $to su: odabir alata i rezima rada (slika 5.5),
dostavna i posmi¢na gibanja (slika 5.6), odabir parametra rezanja (slika 5.7). Detaljan prikaz

postupka odabira parametra za operaciju konture opisan je u prethodnom poglavlju.
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Slika 5.5 Odabir alata i rezima obrade
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Slika 5.6 Odabir dostavna i posmicna gibanja
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Slika 5.7 Odabir parametra rezanja kod konturnog glodanja
Posto je za sve konturne obrade princip isti, odnosno mijenja se alat, parametri rezanja,
rezimi obrade te dostavna i posmi¢na gibanja ne¢u prikazivati za svaku operaciju konturne

obrade kako se ispunjava izbornik sa parametrima obrade. Takoder pod izbornikom coolant
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mozemo ukljuciti razne vrste hladenja obradka i alata, npr. hladenje emulzijom direktno na alat,
hladenje kroz vreteno, odvodenje odvojenih Cestica putem zraka.

Sirovac nakon konturnog glodanja (slika 5.8). Nakon konturnog glodanja slijedi zabusivanje
za rupe (slika 5.9). Odabir alata i rezima obrade je isti kao i u slucaju glodanja konture (slika
5.5), takoder je jednak izbornik i za dostavna i posmicna gibanja (slika 5.6). Medutim kod
odabira operacije 5-axis drill ( petoosno busenje) razlika je u izborniku parametra rezanja (slika
5.9). Kod zabusivanja koristimo funkciju drill/counterbore (funkcija buSenja bez ¢iSéenja) te
fukciju peck (funkcija busenja sa ¢iS¢enjem) kod buSenja sa svrdlom. Da bi mogli busiti kose
rupe potrebna nam je tocka (slika 5.10) od koje mastercam ra¢una odmicanje i primicanje alata
odnosno odreduje dubinu busenja, te linijja po kojoj vodi alat. Mastercam liniju detektira

automatski te ju nije potrebno posebno oznaciti.

Slika 5.8 Sirovac nakon konturnog glodanja

¥ Multiaxis Toolpath - Drill x
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Slika 5.9 Odabir parametra rezanja kod busenja
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Slika 5.10 Odabir tocka za poziciju busenja

Sirovac nakon busenja (slika 5.11).

Slika 5.11 Sirovac nakon busenja

Slijedeca operacija po redu je pocket (glodanje dZepa). Da bi mogli koristiti ovu operaciju

potrebna nam je kruznica u nasem sluc¢aju (slika 5.12). Odabir alata i rezima obrade je isti kao i u
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slucaju glodanja konture (slika 5.5), takoder je jednak izbornik i za dostavna i posmicna gibanja

(slika 5.6). Razlika je u izborniku odabira parametra rezanja (slika 5.13).

4
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o)

Slika 5.12 Odabir putanje alata za glodanje dzepa
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Slika 5.13 Odabir parametra rezanja kod glodanja dzepa

Za urezivanje navoja koristi ¢emo obradu thread mill (glodanje navoja). Izbornik za glodanje

navoja je jedak kao i za buSenje jedino je razlika u odabiru parametra rezanja (slika 5.14). Za ovu

operaciju koristi se navojno glodalo.
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Slika 5.14 Odabir parametra rezanja kod glodanja navoja
Te se na kraju rade strojna skosSenja sa alatom 45 stupnjeva koriste¢i obrade busenja i
glodanje kontura. Gravura je takoder napravljeno preko konturnog glodanja. Za izradu ove
stezne naprave potrebno je bilo 28 operacija. Slika 5.15 prikazuje obradeni proizvod, a boje
oznacavaju svaku operaciju obrade posebno. Ovo je prikaz brze simulacije bez stroja i stezne

naprave.

Slika 5.15 Obradena stezna naprava

Takoder brza simulacija nam daje informacije o vremenu izrade obradka. U naSem slucaju
izrada stezne naprave traje cca 35min. Od toga, 32min se odnose na posmicna gibanja, dok 3

minute otpadaju na dostavna gibanja.
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6. Simulacija

Ako zelimo prikazati obradu kako ¢e izgledati na stroju, onda moramo imati i steznu napravu

na koju stezemo obradak. U nasem slucaju stezna naprava ¢e biti strojni Skripac (slika 6.1).

Slika 6.1 Strojni Skripac sa stegnutim sirovcem
Nakon toga idemo u izbornik Machine gdje odaberemo Machine Simulation. U tom
izborniku potrebno je odabrati izvedbu alatnog stroja, odabrati sirovac i odabrati steznu napravu.
Virtualni alatni stroj je dio programskog paketa Mastercam te ga nije potrebno posebno
izradivati. Nakon $to smo izabrali sve potrebne parametre kliknemo na simulate i spustimo
simulaciju na stroju. Slika 6.2 prikazuje stegnuti sirovac na alathnom stroju. Dok slika 6.3

prikazuje obradeni obradak na alathom stroju.

Slika 6.2 Sirovac na alatnom stroju
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Slika 6.3 Obradeni obradak

Prednost simulacije na stroju je ta da u slucaju kolizije stroja, stroj stane te nas obavijeStava
da nesto nije u redu. Ako imamo neku koliziju onda se vratamo u pocetni izbornik te napravimo
potrebne izmjene na odredenoj obradi da nebi doslo do kolizije. Ako simulacija prode i nema
kolizije stroja, onda smo sigurni da je program 100% tocan. Tijekom spustanja simulacije ona se
moze ubrzavati i usporavati.Nakon toga se generira NC kod. Generirani NC kod od ove obrade
stezne naprave se nalazi na kraju zavr$nog rada u prilogu. NC kod se generira na nacin da se
odaberu sve operacije obrade i onda se klikne na generate NC code (ikona G1) i onda se potvrdi i

odabere Zeljena destinacija NC datoteke (slika 6.4).
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7. Zakljucak

U danasnje vrijeme industrija se svakodnevno razvija, pa je prema tome normalno o¢ekivati i
da ¢e se razvijati i petoosne obrade kao 1 petoosni alatni strojevi. Izradom proizvoda na
petoosnim alatnim strojevima poveéava se to¢nost izrade, sSmanjuje se vrijeme izrade. postize se

veca produktivnost, smanjuje se mogucnost nastanka greske.
Izrada programa za petoosnu obradu zbog svoje kompleksnosti izraduje se pomocu CAM
programa koji uveliko olakSavaju rad programera. CAM programi se takoder konstantno

razvijaju s ciljom da bi sto vise olaksali rad korisnika.

Na odabir petoosnog alatnog stroja utjee mnogo faktora kao S$to su: cijena, vrsta

obradivanog materijala, veli¢ina obradka, masa obradka, zahtijevana to¢nost obrade i sl.
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Prilog 1. Funkcije G i M koda
Prilog 2. NC kod izradenog programa
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Prilog 1. Funkcije G i M koda

G naredbe

GO0 - linearno (pravocrtno) gibanje u brzom hodu

GO1 - linearno (pravocrtno) gibanje u radom hodu

GO02 - kruzno gibanje u radnom hodu u smjeru kazaljke na satu
GO03 - kruzno gibanje u radnom hodu u smjeru obrnutom kazaljki sata
GO04 - kratka stanka u radu

G15 - naredba za kraj polarne interpolacije

G16 - naredba za pocetak polarne interpolacije

G17 - izbor radne povrsine XY

G18 - izbor radne povrsine XZ

G109 - izbor radne povrsine YZ

G20 - mjerni sustav u inchima

G21 - mjerni sustav u milimetrima

G28 - prilazenje referentnoj tocki

G40 - iskljuc¢ena kompenzacija alata

G41 - ukljucena kompenzacija alata LIJEVA

G42 - ukljucena kompenzacija alata DESNA

G43 - pozitivna kompenzacija duljine alata

G44 - negativna kompenzacija duljine alata

G49 - ukidanje kompenzacije duljine alata

G52 - lokalni koordinatni sistem - prebacivanje W nul tocke
G53 - strojni koordinatni sistem — M tocka

G54 - G59 - radne nul tocke (W)

G63 - urezivanje navoja

G68 - G69 - rotacija koordinatnog sistema

G90 - apsolutni mjerni sustav

G91 - inkrementni mjerni sustav

G94 - naredba za posmak u mm/min

G95 - naredba za posmak i mm/okretu

G97 - okretaju u minuti



M naredbe

MO0O — naredba za programski STOP
MO1 — naredba za uvjetni STOP

MO02 — naredba za kraj glavnog programa

MO03 — naredba za ukljucenje rotacije glavnog radnog vretena (alata) u smjeru kazaljke sata

MO04 — naredba za ukljucenje rotacije glavnog radnog vretena (alata) u smjeru protivnom kazaljki

sata

MO5 — naredba za zaustavljaje rotacije glavnog radnog vretena (alata)
MO06 — naredba za izmjenu alata

MO8 — naredba za ukljucivanje rashladne tekucine

M09 — naredba za iskljucivanje rashladne tekucine

M27 — naredba za okretanje diobene glave

M30 — naredba za kraj glavnog programa

M71 — naredba za ukljucivanje ispuhivanja

M72 — naredba za iskljucivanje ispuhivanja

M98 — naredba za poziv podprograma

M99 — naredba za kraj podprograma, naredba za skok
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0100 (GLODANJE NAPRAVE ZA STEZANJE)

Tl M6 (GLAVA FI 80)

GO G54 G90 X144.498 Y116.172 CO. B-90. S900 M3

G43 H1 z350.
Z55. M8

Gl Z45. F600.
Y-116.172
X94.498
Y116.172
X44.498
Y-116.172
GO z70.
X144.498 Y116.172
Z50.

Gl Z40.
Y-116.172
X94.498
Y116.172
X44.498
Y-116.172
GO z65.
X144.498 Y116.172
245.

Gl z35.
Y¥-116.172
X94.498
¥116.172
X44.498
Y-116.172
GO Z60.
X144.498 Y116.172
240.

Gl z30.
Y-116.172
X94.498
Y116.172
X44.498
Y-116.172
GO z350.
B-270.
X-44.498
255.

Gl z45.
Y116.172
X-94.498
Y-116.172
X-144.498
¥116.172

GO0 z70.
X-44.498 Y-116.172
250.

Gl Zz40.
Y116.172
X-94.498
Y-116.172
X-144.498
¥116.172

GO Z65.
X-44.498 Y-116.172
Z245.

Gl z35.
Y116.172
X-94.498
Y-116.172
X-144.498
Y116.172

GO z60.
X-44.498 Y-116.172
z240.

Gl z30.
Y116.172
X-94.498
¥Y-116.172
X-144.498
Y¥116.172

GO z350.

M9

Prilog 2. NC kod izradenog programa

M5

GO G28 G91 ZO0.
G28 BO.

MO1

GO G17 G40 G80O G90 G994 G98

G0 G28 G91 Z0.

(OBRADA NA GRUBO)

T2 M6 (GLODALO FI 20 GRUBO )
GO G54 G90 X139.355 Y104.033 C180. B-90.

G43 H2 z330.

z35. M8

Gl 222.375 F1000.
X131.185 ¥91.453 F600.
X183.266 Y57.632
X191.435 Y70.212

GO 247.375

X133.909 ¥95.647

z35.

Gl 222.375 F1000.
X125.739 ¥83.067 F600.
X177.819 Y49.245
X185.989 Y61.825

GO z47.375

X139.355 Y104.033
227.375

Gl Z14.75 F1000.
X131.185 Y¥91.453 F600.
X183.266 ¥57.632
X191.435 Y70.212

GO0 239.75

X133.909 Y95.647
227.375

Gl 214.75 F1000.
X125.739 ¥83.067 F600.
X177.819 Y49.245
X185.989 Y61.825

GO 239.75

X139.355 Y104.033
219.75

Gl 27.125 F1000.
X131.185 ¥91.453 F600.
X183.266 Y¥57.632
X191.435 Y70.212

G0 232.125

X133.909 Y95.647
219.75

Gl 27.125 F1000.
X125.739 ¥83.067 F600.
X177.819 Y49.245
X185.989 Y61.825

G0 232.125

X139.355 Y104.033
212.125

Gl z-.5 F1000.
X131.185 ¥91.453 F600.
X183.266 Y57.632
X191.435 Y¥70.212

GO z24.5

X133.909 Y95.647
212.125

Gl z-.5 F1000.
X125.739 ¥83.067 F600.
X177.819 Y49.245
X185.989 Y61.825

GO 2z24.5

z35.

X191.435 Y-70.212

Gl 222.375 F1000.
X183.266 Y-57.632 F600.
X131.185 Y-91.453
X139.355 Y-104.033

GO 2z47.375

X185.989 Y-61.825

z35.

Gl 2z22.375 F1000.
X177.819 Y-49.245 F600.
X125.739 Y-83.067
X133.909 Y-95.647
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GO z47.375
X191.435 Y-70.212
227.375

Gl Z14.75 F1000.

X183.266 Y-57.632 F600.

X131.185 Y-91.453
X139.355 Y-104.033
GO0 239.75
X185.989 Y-61.825
227.375

Gl Z14.75 F1000.

X177.819 Y-49.245 F600.

X125.739 Y-83.067
X133.909 Y-95.647
GO 239.75
X191.435 Y-70.212
219.75

Gl 2z7.125 F1000.

X183.266 Y-57.632 F600.

X131.185 Y-91.453
X139.355 ¥-104.033
GO0 232.125
X185.989 Y-61.825
219.75

Gl z7.125 F1000.

X177.819 Y-49.245 F600.

X125.739 Y-83.067
X133.909 Y-95.647
GO z32.125
X191.435 Y-70.212
212.125

Gl z-.5 F1000.

X183.266 Y-57.632 F600.

X131.185 Y-91.453
X139.355 ¥-104.033
GO0 z24.5

X185.989 Y-61.825
212.125

Gl z-.5 F1000.

X177.819 Y-49.245 F600.

X125.739 Y-83.067
X133.909 Y-95.647
GO z330.

B-270.

X-191.435 Y70.212
z35.

Gl 222.375 F1000.

X-183.266 ¥57.632 F600.

X-131.185 ¥91.453
X-139.355 Y104.033

GO z47.375
X-185.989 Y61.825
Z35.

Gl Z22.375 F1000.

X-177.819 Y49.245 F600.

X-125.739 Y¥83.067
X-133.909 Y95.647
GO 247.375
X-191.435 Y¥70.212
227.375

Gl z14.75 F1000.

X-183.266 ¥57.632 F600.

X-131.185 Y¥91.453
X-139.355 Y104.033
GO0 239.75
X-185.989 Y61.825
227.375

Gl z14.75 F1000.

X-177.819 Y49.245 F600.

X-125.739 ¥83.067
X-133.909 Y95.647
GO 239.75
X-191.435 Y70.212
219.75

Gl 27.125 F1000.

X-183.266 ¥57.632 F600.

X-131.185 Y¥91.453
X-139.355 Y104.033
GO0 z32.125

X-185.989 Y61.825
219.75

Gl 27.125 F1000.
X-177.819 Y49.245 F600.
X-125.739 Y¥83.067
X-133.909 Y95.647

GO 232.125

X-191.435 Y70.212
212.125

Gl Z-.5 F1000.
X-183.266 Y57.632 F600.
X-131.185 Y¥91.453
X-139.355 Y104.033

GO 224.5

X-185.989 Y61.825
212.125

Gl z-.5 F1000.
X-177.819 Y49.245 F600.
X-125.739 Y¥83.067
X-133.909 Y95.647

GO z24.5

235.

X-139.355 Y-104.033

Gl 222.375 F1000.

X-131.185 Y-91.453 F600.

X-183.266 Y-57.632
X-191.435 Y-70.212

GO 247.375
X-133.909 Y-95.647
z35.

Gl 222.375 F1000.

X-125.739 Y-83.067 F600.

X-177.819 Y-49.245
X-185.989 Y-61.825
GO 2z47.375
X-139.355 ¥-104.033
227.375

Gl 214.75 F1000.

X-131.185 Y-91.453 F600.

X-183.266 Y-57.632
X-191.435 Y¥-70.212
GO 239.75
X-133.909 Y-95.647
227.375

Gl 214.75 F1000.

X-125.739 Y-83.067 F600.

X-177.819 Y-49.245
X-185.989 Y-61.825
GO0 z39.75

X-139.355 ¥-104.033
219.75

Gl 27.125 F1000.

X-131.185 Y-91.453 F600.

X-183.266 Y-57.632
X-191.435 Y-70.212
GO 232.125
X-133.909 Y-95.647
219.75

Gl 27.125 F1000.

X-125.739 Y-83.067 F600.

X-177.819 Y-49.245
X-185.989 Y-61.825
GO0 z32.125
X-139.355 ¥-104.033
212.125

Gl z-.5 F1000.

X-131.185 Y-91.453 F600.

X-183.266 Y-57.632
X-191.435 Y-70.212
GO z24.5

X-133.909 Y-95.647
212.125

Gl zZ-.5 F1000.

X-125.739 Y-83.067 F600.

X-177.819 Y-49.245
X-185.989 Y-61.825

GO z330.
X6. Y-85.5
z35.
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X-183.266 Y-57.632
X-191.435 Y-70.212

GO z24.5

X-133.909 Y-95.647

212.125

Gl z-.5 F1000.

X-125.739 Y-83.067 F600.
X-177.819 ¥Y-49.245
X-185.989 Y-61.825

GO 2330.

X6. Y-85.5

z35.

Gl 222.375 F1000.

Y-70.5 F600.

X-31.526

X-41.588 Y-80.562

X-75.938

G2 X-83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X-90.349 Y-70.5

X-106.

G2 X-148.25 Y-56.438 J70.5
X-154.572 Y-51.098 I42.257 J56.446
X-176.5 Y0. I48.572 J51.098
X-170. Y29.568 I70.5

X-106. Y70.5 I64. J-29.568
Gl X-90.349

X-83.362 Y77.487

G2 X-75.938 Y80.562 I7.424 J-7.425
Gl X-41.588

X-31.526 Y70.5

X6.

¥85.5

GO 282.375

Y-85.5

227.375

Gl 214.75 F1000.

Y-70.5 F600.

X-31.526

X-41.588 Y-80.562

X-75.938

G2 X-83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X-90.349 Y-70.5

X-106.

G2 X-148.25 Y-56.438 J70.5
X-154.572 ¥-51.098 I42.257 J56.446
X-176.5 Y0. I48.572 J51.098
X-170. Y29.568 I70.5

X-106. Y70.5 I64. J-29.568
Gl X-90.349

X-83.362 Y77.487

G2 X-75.938 Y80.562 I7.424 J-7.425
Gl X-41.588

X-31.526 Y70.5

X6.

¥85.5

GO 274.75

Y-85.5

219.75

Gl 27.125 F1000.

Y-70.5 F600.

X-31.526

X-41.588 Y-80.562

X-75.938

G2 X-83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X-90.349 Y-70.5

X-106.

G2 X-148.25 Y-56.438 J70.5
X-154.572 Y-51.098 I42.257 J56.446
X-176.5 Y0. I48.572 J51.098
X-170. Y¥29.568 I70.5

X-106. Y70.5 I64. J-29.568
Gl X-90.349

X-83.362 Y77.487

G2 X-75.938 Y80.562 I7.424 J-7.425
Gl X-41.588

X-31.526 Y70.5

X6.

¥85.5

GO 267.125

Y-85.5

212.125

Gl z-.5 F1000.

Y-70.5 F600.

X-31.526

X-41.588 Y-80.562

X-75.938

G2 X-83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X-90.349 Y-70.5

X-106.

G2 X-148.25 Y-56.438 J70.5
X-154.572 Y-51.098 I42.257 J56.446
X-176.5 Y0. I48.572 J51.098
X-170. Y¥29.568 I70.5

X-106. Y70.5 I64. J-29.568
Gl X-90.349

X-83.362 Y77.487

G2 X-75.938 Y80.562 I7.424 J-7.425
Gl X-41.588

X-31.526 Y70.5

X6.

¥85.5

GO 2330.

B-90.

X-6. Y-85.5

235.

Gl Z22.375 F1000.

Y-70.5 F600.

X31.526

X41.588 Y-80.562

X75.938

G3 X83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X90.349 Y-70.5

X106.

G3 X148.25 Y-56.438 J70.5
X154.572 Y-51.098 I-42.257 J56.446
X176.5 Y0. I-48.572 J51.098
X170. Y29.568 I-70.5

X106. Y70.5 I-64. J-29.568
Gl X90.349

X83.362 Y77.487

G3 X75.938 Y80.562 I-7.424 J-7.425
Gl X41.588

X31.526 Y70.5

X-6.

¥85.5

GO 282.375

Y-85.5

227.375

Gl 214.75 F1000.

¥-70.5 F600.

X31.526

X41.588 Y-80.562

X75.938

G3 X83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X90.349 Y-70.5

X106.

G3 X148.25 Y-56.438 J70.5
X154.572 Y-51.098 I-42.257 J56.446
X176.5 Y0. I-48.572 J51.098
X170. Y29.568 I-70.5

X106. Y70.5 I-64. J-29.568
Gl X90.349

X83.362 Y77.487

G3 X75.938 ¥80.562 I-7.424 J-7.425

Gl X41.588
X31.526 Y70.5
X-6.

¥85.5

GO 274.75
Y-85.5

219.75

Gl 27.125 F1000.
¥Y-70.5 F600.
X31.526

Free to use!
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X41.588 Y-80.562

X75.938

G3 X83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X90.349 Y-70.5

X106.

G3 X148.25 Y-56.438 J70.5
X154.572 Y-51.098 I-42.257 J56.446
X176.5 Y0. I-48.572 J51.098
X170. Y29.568 I-70.5

X106. Y70.5 I-64. J-29.568
Gl X90.349

X83.362 Y77.487

G3 X75.938 Y80.562 I-7.424 J-7.425
Gl X41.588

X31.526 Y70.5

X-6.

¥85.5

GO Z67.125

¥-85.5

212.125

Gl zZ-.5 F1000.

Y-70.5 F600.

X31.526

X41.588 Y-80.562

X75.938

G3 X83.362 Y-77.487 J10.5
Gl X90.349 Y-70.5

X106.

G3 X148.25 Y-56.438 J70.5
X154.572 Y-51.098 I-42.257 J56.446
X176.5 Y0. I-48.572 J51.098
X170. Y¥29.568 I-70.5

X106. Y70.5 I-64. J-29.568
Gl X90.349

X83.362 Y77.487

G3 X75.938 Y80.562 I-7.424 J-7.425
Gl X41.588

X31.526 Y70.5

X-6.

¥85.5

GO0 Z330.

M9

M5

GO G28 G91 z0.

G28 CO. BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98
GO G28 G91 ZO0.

(OBRADA NA FINO)

T3 M6 (GLODALO FI 12 RAVNO FINO)
GO G54 G90 X-6. Y75. CO. B-90. S2500 M3
G43 H3 Z330.

235. M8

Gl z14.75 F1000.

Y66. F800.

X32.976

G3 X33.683 ¥66.293 J1.

Gl X43.452 Y¥76.062

X75.938

G2 X80.18 Y74.305 J-6.

Gl X88.192 Y66.293

G3 X88.899 Y66. I.708 J.707

Gl X106.

G2 X145.553 Y52.835 J-66.
X151.472 Y47.836 I-39.56 J-52.843
X172. YO. I-45.472 J-47.836
X165.915 Y-27.68 I-66.

X106. Y-66. I-59.915 J27.68

Gl X88.899

G3 X88.192 Y-66.293 I.001 J-1.

Gl X80.18 Y-74.305

G2 X75.938 Y-76.062 I-4.242 J4.243
Gl X43.452

X33.683 Y-66.293

G3 X32.976 Y-66. I-.707 J-.707

Gl X-6.

¥-75:

GO 274.75

Y75.

219.75

Gl z-.5 F1000.
Y66. F800.
X32.976

G3 X33.683 Y66.293 J1.

Gl X43.452 Y76.062

X75.938

G2 X80.18 Y74.305 J-6.

Gl X88.192 Y66.293

G3 X88.899 Y66. I.708 J.707

Gl X106.

G2 X145.553 Y¥52.835 J-66.
X151.472 Y47.836 I-39.56 J-52.843
X172. Y0. I-45.472 J-47.836
X165.915 Y-27.68 I-66.

X106. Y-66. I-59.915 J27.68

Gl X88.899

G3 X88.192 Y-66.293 I1.001 J-1.
Gl X80.18 Y-74.305

G2 X75.938 Y-76.062 I-4.242 J4.243
Gl X43.452

X33.683 Y-66.293

G3 X32.976 Y-66. I-.707 J-.707
Gl X-6.

Y-75.

GO z330.

B-270.

X6. Y75.

z235.

Gl 214.75 F1000.

Y66. F800.

X-32.976

G2 X-33.683 Y66.293 J1.

Gl X-43.452 Y76.062

X-75.938

G3 X-80.18 Y74.305 J-6.

Gl X-88.192 Y66.293

G2 X-88.899 Y66. I-.708 J.707
Gl X-106.

G3 X-145.553 ¥52.835 J-66.
X-151.472 Y47.836 I39.56 J-52.843
X-172. Y0. I45.472 J-47.836
X-165.915 ¥Y-27.68 I66.

X-106. Y-66. I59.915 J27.68

Gl X-88.899

G2 X-88.192 Y-66.293 I-.001 J-1.
Gl X-80.18 Y-74.305

G3 X-75.938 Y-76.062 I4.242 J4.243
Gl X-43.452

X-33.683 Y-66.293

G2 X-32.976 Y-66. I.707 J-.707
Gl X6.

Y-75.

GO 274.75

Y75.

219.75

Gl z-.5 F1000.

Y66. F800.

X-32.976

G2 X-33.683 Y66.293 J1.

Gl X-43.452 Y76.062

X-75.938

G3 X-80.18 Y74.305 J-6.

Gl X-88.192 Y66.293

G2 X-88.899 Y66. I-.708 J.707
Gl X-106.

G3 X-145.553 Y52.835 J-66.
X-151.472 Y¥47.836 I39.56 J-52.843
X-172. Y0. I45.472 J-47.836
X-165.915 Y-27.68 I66.

X-106. Y-66. I59.915 J27.68

Gl X-88.899

G2 X-88.192 Y-66.293 I-.001 J-1.
Gl X-80.18 Y-74.305

Free to use!
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G3 X-75.938 Y-76.062 I4.242 J4.243
Gl X-43.452

X-33.683 Y-66.293

G2 X-32.976 Y-66. I.707 J-.707
Gl X6.

¥=~75:

GO z330.

M9

M5

GO G28 G91 z0.

G28 BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98

GO G28 G91 ZO0.

(ZABUSIVANJE RUPA)

T4 M6 (ZABUSIVAC FI 5 )

GO G54 G90 X59. Y0. C-90. B-90. S3500 M3
G43 H4 Z170.062 M8

G81 G98 Z65.062 R75.062 F300.

X74.952 Y18. 2129.953 B-45. R139.953

YO.

X121. z25. C-180. B-90. R35.

X74.955 Y-18. Z129.953 C-270. B-45. R139.953

YO.

X121. z25. C-360. B-90. R35.
X59. z65.062 C-270. R75.062
G80

M9

M5

GO G28 G91 z0.

G28 CO0. BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98
GO G28 G91 zZO0.

T5 M6 (SVRDLO FI 8 HSS)

GO G54 G90 X74.952 Y18. C-90. B-45. S1400 M3

G43 H5 2234.953 M8

G83 G98 Z109.953 R139.953 Q6. F180.
YO.

X-74.955 Y18. B45.

YO.

G80

M9

M5

GO G28 G91 zZO0.

G28 CO. BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98
GO G28 G91 z0.

T6 M6 (SVRDLO FI15 HSS)

GO G54 G90 X59. Y0. C-90. B-90. S1000 M3
G43 H6 2170.062 M8

G83 G98 250.062 R75.062 Q8. F150.
G80

X-59. B-270.

G83 G98 z50.062 R75.062 Q8. F150.
G80

C-180. B-90.

X121.

2130.

G83 G98 z-38. R35. Q8. F150.

G80

M9

M5

GO G28 G91 z0.

G28 CO0. BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98

GO G28 G91 z0.

(GLODANJE RUPA NA MJERU)

T3 M6 (GL. FI 12 RAVNO)

GO G54 G90 X59. Y0. C90. B-90. S2500 M3
G43 H3 Z370.062

275.062 M8
Gl Z60.062 F800.
X61.75

G3 X59. Y¥2.75 I1-2.75
X56.25 Y0. J-2.75
X59. ¥-2.75 I12.75
X61.75 Y0. J2.75
X61.748 Y.1 I-2.75
Gl X59. YO.
250.062

X61.75

G3 X59. Y¥2.75 I1-2.75
X56.25 Y0. J-2.75
X59. ¥-2.75 12.75
X61.75 Y0. J2.75
X61.748 Y.1 I1-2.75
Gl X59. YO.

GO0 2370.062

C180.

X121.

2330.

235.

Gl z18.5

X117.

G3 X121. Y-4. I4.
X125. Y0. J4.

X121. Y4. I-4.
X117. Y0. J-4.
X117.001 Y-.1 I4.
Gl X121. YO.

z27.

X117.

G3 X121. Y-4. I4.
X125. Y0. J4.
X121. Y4. I-4.
X117. Y0. J-4.
X117.001 ¥-.1
Gl X121. YO.

GO z330.

2370.062

X59.

C270.

275.062

Gl 260.062

X61.75

G3 X59. Y2.75 I1-2.75
X56.25 Y0. J-2.75
X59. ¥-2.75 12.75
X61.75 Y0. J2.75
X61.748 Y.1 I-2.75
Gl X59. YO.

250.062

X61.75

G3 X59. Y¥2.75 I-2.75
X56.25 Y0. J-2.75
X59. ¥-2.75 I12.75
X61.75 Y0. J2.75
X61.748 Y.1 I-2.75

I4.

Gl X59. YO.

GO z370.062
M9

M5

GO G28 G91 z0.
G28 CO0. BO.
MOl

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98
GO G28 G91 z0.

(GLODANJE DZEPA NA GRUBO)
T2 M6 (GL. FI 20 GRUBO)

GO G54 G90 X121. ¥-1.25 CO. B-90. S1600 M3

G43 H2 z80.

235. M8

Gl Z16.833 F600.

G3 X124.75 Y2.5 J3.75
X121. Y¥6.25 I1-3.75
X112.25 Y-2.5 J-8.75

Free to use!
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X121. Y-11.25 18.75
X134.75 ¥2.5 J13.75
X121. Y16.25 I-13.75
X102.25 ¥Y-2.5 J-18.75
X121. Y-21.25 I118.75
X137.312 Y-14.762 J23.75
X143. Y0. I-16.312 J14.762
X121. Y22. I1-22.

X99. Y0. J-22.

X121. Y-22. 122.
X137.312 Y-14.762 J22.
Gl X121. Y-1.25

23.667

G3 X124.75 Y2.5 J3.75
X121. Y6.25 I-3.75
X112.25 ¥-2.5 J-8.75
X121. Y-11.25 18.75
X134.75 Y¥2.5 J13.75
X121. Y16.25 I-13.75
X102.25 Y-2.5 J-18.75
X121. Y-21.25 I118.75
X137.312 Y-14.762 J23.75
X143. Y0. I-16.312 J14.762
X121. Y22. 1-22.

X99. Y0. J-22.

X121. Y-22. 122.
X137.312 Y-14.762 J22.
Gl X121. Y-1.25

z2-9.5

G3 X124.75 Y2.5 J3.75
X121. Y6.25 I-3.75
X112.25 Y-2.5 J-8.75
X121. Y-11.25 18.75
X134.75 Y2.5 J13.75
X121. Y16.25 1-13.75
X102.25 Y-2.5 J-18.75
X121. Y-21.25 118.75
X137.312 Y-14.762 J23.75
X143. Y0. I-16.312 Jl4.762
X121. Y22. I-22.

X99. Y0. J-22.

X121. Y-22. 122.
X137.312 Y-14.762 J22.

GO z80.

M9

M5

GO0 G28 G91 20.
G28 BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98
GO0 G28 G91 2z0.

(GLODANJE DZEPA NA FINO)
T3 M6 (GL. FI 12 RAVNO)

GO G54 G90 X121. Y-.75 CO. B-90. S2500 M3

G43 H3 zZ80.

235. M8

Gl z-10. F800.

G3 X123.25 Y1.5 J2.25
X121. ¥3.75 1-2.25
X115.75 ¥-1.5 J-5.25
X121. Y-6.75 I5.25
X129.25 Y1.5 J8.25
X121. ¥9.75 I-8.25
X109.75 ¥-1.5 J-11.25
X121. Y-12.75 I11.25
X135.25 Y1.5 J14.25
X121. Y15.75 I-14.25
X103.75 ¥-1.5 J-17.25
X121. Y-18.75 I17.25
X141.25 Y1.5 J20.25
X121. Y¥21.75 1-20.25
X97.75 ¥-1.5 J-23.25
X121. Y-24.75 I123.25
X147.25 Y1.5 J26.25
X146.996 ¥Y5.146 I-26.25
X121. Y26.5 I-25.996 J-5.146

X94.5 Y0. J-26.5

X121. Y-26.5 I26.5
X147.5 Y0. J26.5
X146.996 Y5.146 I-26.5

GO z80.

M9

M5

GO G28 G91 20.
G28 BO.

MO1

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98
GO G28 G91 Z0.

(GLODANJE NAVOJA M20)

T7 M6 (NAVOJNO GLODALO M20 X 1.5)

GO G54 G90 X59. Y0. C90. B-90. S6000 M3
G43 H7 2200.

272.062 M8
Gl z52.062 F1000.
X54.

G3 X59. ¥Y-5. IS5.

X64. YO. 252.437 J5.
X59. ¥5. 252.812 I-5.
X54. Y0. 253.187 J-5.
X59. Y-5. 253.562 I5.
X64. YO0. 253.937 J5.
X59. ¥Y5. 254.312 I-5.
X54. Y0. Z54.687 J-5.
X59. ¥Y-5. 255.062 I5.
X64. Y0. 255.437 J5.
X59. ¥5. 255.812 I-5.
X54. Y0. 256.187 J-5.
X59. Y-5. 256.562 IS5.
X64. YO0. 256.937 J5.
X59. Y5. 257.312 I-5.
X54. Y0. 257.687 J-5.
X59. Y-5. 258.062 IS.
X64. YO. 258.437 J5.
X59. Y5. 258.812 I-5.
X54. Y0. 259.187 J-5.
X59. Y-5. 259.562 I5.
X64. YO0. 259.937 J5.
X59. ¥Y5. 260.312 I-5.
X54. Y0. Z60.687 J-5.
X59. Y-5. Z261.062 I5.
X64. Y0O. Z61.437 J5.
X59. ¥Y5. Z61.812 I-5.
X54. Y0. Z62.187 J-5.
X59. Y-5. 262.562 IS5.
X64. YO0. 262.937 J5.
X59. ¥Y5. 263.312 I-5.
X54. Y0. Z63.687 J-5.
X59. Y-5. 264.062 I5.
X64. YO. Z64.437 J5.
X59. Y5. Z64.812 I-5.
X54. Y0. 265.187 J-5.
X59. Y-5. 265.562 I5.
X64. Y0. 265.937 J5.
X59. Y5. 266.312 I-5.
X54. Y0. Z66.687 J-5.
X59. Y-5. 267.062 IS.
X64. YO. 267.437 J5.
X59. Y5. Z67.812 I-5.
X54. Y0. Z68.187 J-5.
X59. Y-5. 268.562 I5.
X64. Y0. 268.937 J5.
X59. ¥Y5. 269.312 I-5.
X54. Y0. Z69.687 J-5.
X59. ¥Y-5. 270.062 I5.
X64. Y0. 270.437 J5.
X59. Y5. 270.812 I-5.
X54.67 Y2.5 271.062 J-5.
X54. Y0. I4.33 J-2.5
X56.5 Y-4.33 I5.

Gl X59. YO.
GO 272.062
2200.

Free to use!
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B-270.
X-59.

272.062

Gl 252.062

X-54.

G3 X-59. ¥5. I-5.

X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X=-59
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.
X-54.
X-59.
X-64.
X-59.

YO.
¥-5.
YO0.

YO.
Y-5.

252.437 J-5.
252.812 IS5.

253.187 J5.

253.562 I-5.
253.937 J-5.
254.312 I5.

254.687 J5.

255.062 I-5.
255.437 J-5.
. 255.812 I5.
256.187 J5.
256.562 I-5.
256.937 J-5.

257.312 I5.

257.687 J5.

258.062 I-5.
258.437 J-5.
. 258.812 IS.
259.187 J5.
259.562 I-5.
259.937 J-5.
. 260.312 I5.
260.687 J5.
261.062 I-5.
261.437 J-5.
. 261.812 I5.
262.187 J5.
262.562 I-5.
262.937 J-5.
. 263.312 I5.
263.687 J5.
264.062 I-5.
264.437 J-5.

264.812 IS5.

265.187 J5.

265.562 I-5.
265.937 J-5.
266.312 IS5.

266.687 J5.

267.062 I-5.
267.437 J-5.
Z267.812 IS.

268.187 J5.

268.562 I-5.
Z68.937 J-5.
269.312 IS5.

269.687 J5.

270.062 I-5.
270.437 J-5.
270.812 I5.

X-54.67 Y-2.5 271.062

X-54.

YO.

I-4.33 J2.5

X-56.5 Y¥4.33 I-5.

Gl X-59. YO.
GO 272.062
2200.

M9

M5

GO G28 G91 2z0.
G28 CO. BO.
MOl

GO G17 G40 G80 G90 G94 G98

GO G28 G91 z0.

T8 M6 (45 STUPNJEVA)

GO G54 G90 X-6. Y6l1l. C180. B-90.

G43 H8 Z300.
z32. M8

Gl z28. F2000.
X32.976

J5.

G3 X37.219 Y62.757 J6.
Gl X45.524 Y71.062

X75.938

G2 X76.645 Y70.769 J-1.
Gl X84.657 Y62.757
G3 X88.899 Y61. I4.243 J4.243

Gl X106.
G2 X161.376

X167. Y0. I-

¥25.583 J-61.
55.376 J-25.583

X148.027 Y-44.212 1I-61.

X142.556 Y-48.833 I-42.034 J44.22

X106. Y-61.
Gl X88.899

I-36.556 J48.833

G3 X84.657 Y-62.757 I.001 J-6.
Gl X76.645 Y-70.769
G2 X75.938 Y-71.062 I-.707 J.707

Gl X45.524

X37.219 Y-62.757
G3 X32.976 Y-61. I-4.243 J-4.243

Gl X-6.

GO Zz300.
2330.

X130. YO.
232.

Gl z28.

G3 X121. Y9.

X112. Y0. J-

I-9.
9.

X121. Y-9. I9.
X130. Y0. J9.

GO 2330.
B-270.

X6. Y-61.
2300.

232.

Gl 228.
X-32.976

G3 X-37.219
Gl X-45.524
X-75.938

G2 X-76.645
Gl X-84.657
G3 X-88.899
Gl X-106.

Y-62.757 J-6.
¥Y-71.062

Y-70.769 J1.
Y-62.757

Y-61. I-4.243 J-4.243

G2 X-142.556 Y-48.833 J61.

X-148.027 Y-44.212 136.563 J48.841

X-167. YO0. I42.027 J44.212
X-161.376 ¥25.583 I61.

X-106. Y61.
Gl X-88.899
G3 X-84.657
Gl X-76.645
G2 X-75.938
Gl X-45.524

I55.376 J-25.583

¥62.757 I-.001 J6.
Y¥70.769
¥71.062 1.707 J-.707

X-37.219 Y62.757

G3 X-32.976
Gl X6.

GO 2300.
Z330.

X-121. Y-31.

Y61. I4.243 J4.243

5

232.

Gl z28.

G3 X-89.5 Y0. J31.5
X-121. ¥31.5 1-31.5
X-152.5 Y0. J-31.5
X-121. Y-31.5 131.5
GO z330.

2370.062

X51.25 YO.

C90. B-90.

272.062

Gl 266.562

G2 X59. Y7.75 17.75
X66.75 Y0. J-7.75
X59. Y-7.75 I-7.75
X51.25 Y0. J7.75

GO0 z370.062

B-270.

Free to use!
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X-51.25 Y23.232 F800.

272.062 Y22.032

Gl Z66.562 GO z34.

G3 X-59. ¥7.75 1I-7.75 ¥23.232

X-66.75 Y0. J-7.75 z32.

X-59. Y-7.75 17.75 Gl Z29. F400.

X-51.25 Y0. J7.75 X54.051 F800.

GO 2370.062 ¥22.032

B-315. GO Z34.

X-74.952 Y-18. ¥23.232

2234.953 z32.

G81 G98 2129.953 R139.953 F2000. Gl Z29. F400.

YO0. Y24.432 F800.

X74.955 Y-18. B-405. GO z34.

¥0.. X55.324 Y26.532

G80 z232.

M9 Gl z29. F400.

M5 G2 X54.037 Y29.041 11.802 J2.509 F800.

GO G28 G91 z0. X55.851 ¥31.854 I3.089

G28 CO0. BO. X58.251 ¥32.249 12.4 J-7.088

MO1 X60.651 ¥31.854 J-7.483

GO G17 G40 G80 G990 G94 G98 X62.464 Y29.041 I-1.276 J-2.813

GO G28 G91 z0. X61.177 Y26.532 I-3.089
GO z34.

T9 M6 (GRAVER) X62.451 Y19.932

GO G54 G90 X61.259 Y56.703 C180. B-90. S10000 M3 z32.

G43 H9 2330. Gl Z29. F400.

z232. X54.051 F800.

Gl z29. F400. Y15.006

G3 X62.45 Y58.759 I-1.23 J2.085 F800. GO z34.

Gl X62.459 Y¥59.441 Y12.906

Y59.468 z232.

G3 X60.351 Y61.677 I-2.211 Gl Z29. F400.

X58.96 Y60.799 I.163 J-1.798 Y11.706 F800.

Gl X57.541 Y¥57.493 Y10.506

G2 X56.151 Y56.616 I-1.554 J.921 GO z34.

X54.043 Y58.824 1.102 J2.208 Y11.706

X54.042 Y58.845 12.21 z232.

Gl X54.051 Y59.701 Gl Z29. F400.

G2 X55.242 Y61.764 I2.421 J-.023 X62.451 F800.

GO z34. Y10.506

X62.451 Y54.516 GO Z34.

z32. Y11.706

Gl Z29. F400. 232.

X54.051 Y51.456 F800. Gl Z29. F400.

X62.451 Y48.396 Y12.906 F800.

GO z34. GO z34.

X58.251 Y46.296 X66.461 Y7.609

z232. 232.

Gl Z29. F400. Gl Z29. F400.

X54.051 F800. X64.496 Y5.644 F800.

Y41.37 X66.461 Y3.679

GO z34. GO z34.

X58.251 Y42.45 X62.451 Y1.158

z32. z232.

Gl z29. F400. Gl Z29. F400.

Y46.296 F800. Y-1.527 F800.

X62.451 Y-4.212

Y41.37 GO z34.

GO 234. Y-1.527

¥39.27 z232.

z32. Gl Z29. F400.

Gl Z29. F400. X54.051 F800.

X56.457 F800. GO z34.

G3 X53.996 Y36.809 J-2.461 X58.251 Y-6.312

X56.457 Y34.349 I2.461 z32.

Gl X62.451 Gl Z29. F400.

GO z34. X54.051 F800.

X66.461 Y30.989 Y-11.238

z232. GO Z34.

Gl Z29. F400. X58.251 Y-10.158

X64.496 Y29.024 F800. 232.

X66.461 Y27.059 Gl Z29. F400.

GO 2z34. Y-6.312 F800.

X62.451 Y24.432 X62.451

232. Y-11.238

Gl Z29. F400. GO z34.

Free to use! 8/ 9
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X55.242 Y-20.238
Z32.

Gl 229. F400.

G3 X54.051 ¥-22.301
Gl X54.042 Y-23.157
Y-23.178

G3 X56.151 Y-25.386

X57.541 Y-24.509 I-.

Gl X58.96 ¥-21.203
G2 X60.351 Y¥-20.325

X62.459 Y-22.534 I-.

Gl Y-22.561

X62.45 Y-23.243

G2 X61.259 ¥Y-25.299
GO z34.

X56.451 Y-27.486
232.

Gl 229. F400.

G3 X54.051 Y-30.006

X56.451 ¥-32.526 I2.

Gl X62.451

GO z34.

X58.251 Y-34.626
z32.

Gl 229. F400.
X54.051 F800.
Y-39.552

GO z34.
X58.251 Y-38.472
z32.

Gl 229. F400.
Y-34.626 F800.
X62.451
¥-39.552

GO z34.
Y-41.652

z32.

Gl 229. F400.

I1.23 J-2.086 F800.

I2.211
164 J1.798

I1.554 J-.92

103 J-2.209

I-2.421 J.029

I.123 J-2.52 F800.
523

X54.051 Y-44.712 F800.

X62.451 Y-47.772
GO z34.

X58.251 Y¥-49.872
z32.

Gl Z29. F400.
X54.051 F800.
Y-54.798

GO z34.

Y-56.898

z232.

Gl 229. F400.
X58.251 F800.

Y-59.946
G2 X60.351 Y-62.046

X58.251 Y-59.946 J2.

Gl X54.051 Y-62.046
GO z34.

X58.251 Y-59.946
Z32.

Gl Z29. F400.
Y-56.898 F800.
GO z34.

Y-53.718

z32.

Gl Z29. F400.
Y-49.872 F800.
X62.451

Y-54.798

GO z34.

X61.259 ¥3.345
232.

Gl Z29. F400.

I-2.1
1

G3 X62.45 ¥5.401 I-1.23 J2.085 F800.

Gl X62.459 Y6.083
¥6.11

G3 X60.351 ¥8.319 I1-2.211
X58.96 Y7.441 I.163 J-1.798

Gl X57.541
G2 X56.151

X54.043 Y5.
X54.042 Y5.
Gl X54.051

G2 X55.242

GO z330.

M9

M5

GO G28 G91

GO G28 XO.

G28 CO. BO.
M30

Y4.135

¥3.258 I-1.554 J.921
466 I.102 J2.208

487 12.21

Y6.343

¥8.406 I2.421 J-.023

z20.
YO.

Free to use!
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