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U zavrénom radu pristupnik treba razraditi strojarski dlo konstrukcije CNC stroja za graviranje.

U uvodnom dijelu rada pristupnik treba opéenito opisali natin rade CNC alatnog stroja ukljutujudi
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snage | gibanja.
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Sazetak

Graviranje je obrada materijala odvajanjem cestica. To je tehnika urezivanja odredenih
kontura na ¢vrstu podlogu pomocu alata raznih oblika i dimenzija. Unato¢ €injenici da je
moguce kupiti Siroku paletu CNC strojeva na trziStu, pazljivo planiranje i konstruiranje
vlastitog stroja zeljenih karakteristika moze biti puno jefitinije. U pocetku rada prikazane su
teoretske osnove CNC strojeva, te osnovna razlika izmedu CNC i NC strojeva. Takoder je
opisan nacin rada ukljucujuci upravljanje, te njegove prednosti i nedostaci prilokom upotrebe.
U nastavku je opisana gradbena struktura te uloga pojedinih sastavnih dijelova stroja.

U prakti¢cnom dijelu razradena je konstrukcija pojedinih dijelova CNC gravirke, prema
postavljenim zahtjevima za maksimalne dimenzije stroja. Opisan je izbor i izrada pojedinih
dijelova stroja, te njihova uloga u sklopu. Navedeno je podru¢je rada, to¢nost obrade i
karakteristike pojedinih elemenata stroja, te prikazano nekoliko izradaka. Na kraju su
navedeni priblizni troskovi osnovnih elemenata te priblizna cijena samog stroja. Sama
kvaliteta stroja ovisi o to¢nosti alata koji se koriste, a cilj je dobiti stroj sto vece kvalitete uz

Sto je moguée manju ukupnu cijenu.



Abstract

Engraving is the processing of materials by separating particles. It is a technique of
engraving certain contours on a solid surface using tools of various shapes and sizes. Despite
the fact that it is possible to buy a wide rage of CNC machines on the market, carefully
planning and constructing your own machine with the desired characteristic can be much
cheaper. At the beginning of the paper, the theoretical foundations of CNC machines are
presented, as well as the basic differences between CNC and NC machines. The mode of
operation of the control is also described, including its advantages when used. Below is a
description of the built structure and the role of individual components of the machine.

In the practical part, the construction of the individual parts of CNC engraving machine
was elaboreted, according to the set requirements for the maximum dimensions of the
machine. The selection and production of individual prats of the machine, as well as teir role
in the assembly, are desctibed. The area of work and the accuracy of the processing and the
characteristics of individual elements of machine are specified. At the end. The approximate
costs of the basic elements and the approximate price of the machine itself are listed. The
quality of the machine itself depends on the accuracy of the tools we use, and the goal is to

get a machine of the highest quality and lowest overall price.



Popis korisStenih kratica

AD-DC  Izmjeni¢na struja — istosmjerna struja

NC Numerical Control — numeri¢ko upravljanje

CNC Computer Numerical Control — numericko upravljanje ra¢unalom
CAD Computer Aided Design — racunalom potpomognuto konstruiranje
CAM Compuer Aided Manufacturing — ra¢unalom potpomognuta izrada

2D/3D 2 Dimensions/ 3 Dimensions - dvodimenzionalno/ trodimenzionalno
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1. Uvod

Graviranje je tehnika urezivanja (odvajanja Cestica materijala) kontura na ¢vrstu, tvrdu,
najcesce ravnu podlogu, pomocu alata raznih oblika i dimenzija. U danaSnje vrijeme Koriste
se razli¢ite tehnike graviranja, a neke od njih su: ru¢no graviranje (klesanje), graviranje
pjeskarenjem, graviranje ru¢nim strojevima i graviranje numericki upravljanim strojevima za
graviranje (CNC strojem). Tradicionalno graviranje koje se provodi ru¢nim alatima, danas se
jos uvijek primjenjuje kod zlatara, staklenih gravera, oruzarskih radionica itd. Ipak danas je
sve veca potraznja za modernim tehnikama, odnosno strojevima koji bi zamijenili te olaksali
rad Covjeka. Svaki graver ima drugaciji nacin primjene tehnike graviranja, te je po tome svaki
prikaz graviranja specifican sam po sebi. Zbog toga se danas sve viSe koriste CNC gravike
koje omogucuju izradu velikog broja proizvoda istog oblika i dimenzija.

CNC obrada omogucuje izradu raznih proizvoda, pa je s lako¢om moguca izrada slozenih
oblika odredene kvalitete. Sa sve dostupnijim softverskim alatima, obrada na CNC strojevima
postaje jednostavniji 1 privlacniji posao za modelare i inovatore. Moze se proizvoditi manja ili
veéa serija istih proizvoda jednostavnijeg ili slozenijeg oblika. CNC strojevi su vrlo
fleksibilni i omogucuju brzo preuredivanje programa obrade, bez potrebe drugog racunala ili
stroja. Usporedujué¢i ih sa ru¢no upravljanim strojevima, moze se otkriti da su u njima
raCunalno upravljani sustavi puno precizniji i omogucuju izradu vrlo slozenih oblika, dok se
kod ru¢no upravljanih strojeva mogu proizvesti samo osnovne forme.

U povijesti se graviranje koristilo kao preslikavanje reljefa na metalnim podlogama,
naj¢esce u dekorativne svrhe. Prvo takvo graviranje evidentirano je jo§ 1446. godine, dakle
sami princip graviranja postoji vise od 500 godina. Charles Babbage je 1800. godine
konstruirao prvo digitalno racunalo, ali ono nije nikada bilo izvedeno. 1870. godine Eli
Whitney uvodi proizvodnju zamjenjivih dijelova (upotreba naprava i stega). 1940. godine
uvode se hidraulika, pneumatika i elektrika za automatsko upravljanje strojem. U drugoj
polovici dvadesetog stolje¢a namecu se sve slozeniji zahtjevi pri izradi i obradi graviranja
pomocu CNC stroja. Takav sve veéi razvitak tehnologija dovodi do prvog suvremenog
rjeSenja, koje se javlja u SAD-u 50-ih godina, kada je napravljen alatni stroj s numeri¢kim
upravljanjem. Numericki upravljani strojevi omogucuju sofisticiraniji rad sa alatima i alatnim
strojevima, a imaju dosta sli¢nu konstrukciju kao i dotadasnji ru¢no kontrolirani alati i
strojevi. Uvodenje CNC strojeva sasvim je izmjenilo i olakSalo proizvodnju. Obrada
zahtjevnijih linija, krivulja i raznih oblika, te koli¢ina strojnih operacija, koja je do tada

zahtijevala poprilican ljudski rad, zamijenjena je strojem. S povecanjem koristenja CNC
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strojeva, povecala se fleksibilnost i brzina proizvodnje, smanjio broj radnika, a potreba za
visokoobrazovanim programerima i CNC operaterima znatno se povecala. Istovremeno Su se
smanjili i troskovi proizvodnje, a upotreba tehnologije znacila je jeftiniju i kvalitetniju
proizvodnju.

CNC stroj za graviranje omogucuje glodanje kontura u 2D i 3D obliku. Programski alati
za kreiranje i kontrolu programa postali su vrlo jednostavni za koriStenje i programsku
obradu. CNC stroj za graviranje temelji se na procesu uklanjanja materijala, te je suprotan
procesu nanoSenja materijala, koji je tipi¢an za 3D printere. Pomoc¢u njih moguca je
visokoprecizna obrada raznih vrsta materijala kao npr. drveta, stakla, ¢elika, granita itd.
Opcéenito je obrada CNC glodalicom brza od 3D pisaca. Puno ljudi danas sami odlucuje
izgraditi vlastiti stroj, a za to postoje razliCiti razlozi. Odredeni proizvodi mogu zahtijevati
specificne obrade povrSine i razne razine preciznosti, koje ne mogu ispuniti na trzistu
dostupni strojevi. Razlog za vlastitu izradu gravirke takoder moze biti Zelja za planiranjem i
konstrukcijom vlastitog stroja, koja predstavlja izazov i omogucuje stjecanje novih znanja te
iskustva.

Prilikom projektiranja strojarskog dijela CNC stroja za graviranje kre¢e se od potrebnih
specifikacija. CNC gravirka trebala bi moci obradivati plastiku, materijale za izradu prototipa,
aluminij 1 drvo. Treba voditi ratuna o dimenzijama stroja, longitudinalnim kretanjima,

pojedinim karakteristikama te upravljanju.



2. Teoretska osnova CNC stojeva

Skra¢enica CNC dolazi iz engleskog jezika i zna¢i Computer Numerical Control
(ra¢unalno numeri¢ko upravljanje), odnosno upravljanje racunalom. Stroj se sastoji od dva
klju¢na glavna dijela. Prvi dio je mehanicki, koji se ne razlikuje puno od klasi¢nih strojeva, a
na njemu se odvija obrada. Drugi dio je CNC kontroler, koji upravlja mehani¢kim dijelom
stroja te kontrolira i usmjerava obradu. Odnosi se na automatizaciju, prilagodiljivost,
integraciju i inteligenciju, odnosno rad bez ¢ovjeka — autonomnost. Stroj radi prema posebnim
kodiranim naredbama upravljacke jedinice stroja (CNC racunalnog programa), koje sadrze
detaljan popis tijeka obrade. Na slici 1 moze se vidjeti moderna profesionalna CNC glodalica

s pet upravljanih osi. [3]

sixvs  JAifewas

Slika 1 Profesionalni CNC gravirni stroj [3]

2.1. Razlika NC i CNC stoja

Prethodnici CNC strojeva bili su NC strojevi. NC oznacava eneglesku rije¢ za Numerical
Control, odnosno numeri¢ko upravljanje. NC upravljanje je upravljanje alatnim strojevima,
takoder pomocu posebnih kodiranih naredbi koje se ucitavaju u upravljacku jedinicu stroja. U

NC sustavu se program ucitava u upravljacku jedinicu pomocu buSene trake, kartice ili



diskete, a zatim se provodi obrada predmeta, pri ¢emu operator na stroju nema mogucénost
mijenjanja programa. To je i jedna od osnovnih razlika izmedu NC i CNC strojeva. Kod NC
strojeva se sve potrebne izmjene moraju obaviti izvan stroja i nakon toga ponovno uditati
program u upravljacku jedinicu stroja. Ovi su strojevi imali ograni¢enu upotrebu. Njihove NC
upravljacke jedinice ograni¢ene su fiksnom logikom. Razvojem elektronike i racunalne
tehnologije, jeftinoca i fizicka redukcija upravljackih komponenti doprinjeli su zamjeni NC
strojeva sa CNC strojevima. U CNC sustavu mikroprocesor omoguéuje izmjenu racunalnog
programa na samom stroju, a takoder je moguce provesti i izmjene tokom same strojne obrade
predmeta. To svojstvo omogucuje veliku prilagodljivost u radu (fleksibilnost), ustedu u

vremenu te je uveliko pridonjelo rasirenosti upotrebe CNC strojeva. [1] [5]

Prednosti CNC strojeva u odnosu na NC strojeve:

e veca produktivnost i posljedi¢no krace vrijeme izrade proizvoda,

e bolja kvaliteta i to¢nost obrade,

e nizi troskovi proizvodnje,

e vece brzine dodavanja, krace vrijeme pripreme i dorade,

e Dbolja prilagodljivost stroja,

e mogucénost obavljanja viSe radnih operacija u jednom angaZzmanu,

e mogucnost optimizacije procesa rada, gdje se mogu odrediti troSkovi, vrijeme i
kvaliteta obrade,

e mogucnost izrade vrlo zahtjevnih proizvoda,

e moguénost koriStenja jednog stroja za vise obrada.

Nedostaci CNC strojeva u odnosu na NC strojeve:

e odrzavanje,
e visoka cijena,

e potreban visok stupanj obrazovanja operatera i programera.



2.2. CNC alatni stroj

Mehanicki dio stroja razlikuje se od klasi¢nih strojeva po tome §to moze imati ugradenu
automatsku softversku izmjenu alata i paleta. Mjerenje polozaja osi izvodi se pomocu
visokopreciznog mjernog sustava. Visoka preciznost rada stroja osigurana je kontrolom brzine
i polozaja pogonskih motora te preciznim vodenjem uz pomo¢ kuglicnog vretena i matice.
Broj okretaja glavnog vretena moguce je kontrolirati. Sve to omogucéuje kordinaciju rada
pojedinih osi i glavnog pogona stroja, koja je neophodna za preciznu obradu duz konture
izratka.

Upravljacki dio stroja s ugradenim racunalom brine se za obradu proizvoda na
mehanickom dijelu, prema unaprijed odredenom NC programu. Opéenito je kontrolni dio
podijeljen u tri dijela, a to su: ulazna jedinica, upravljacka jedinica i izlazna jedinica.

Ulazna jedinica brine se za unos podataka ili programa. Za dobivanje NC programa
potrebno je prvo imati nacrtan 2D ili 3D model (CAD) izratka, koji se zatim uz pomoc¢
raunalnog programa za NC programiranje (CAM) pretvara u NC kod, odnosno program za
izradu. NC program se takoder mozZe unijeti izravno pomocu tipkovnice u odgovarajuci
kodirani oblik (G-kodovi).

Upravljacka jedinica obraduje podatke, izraCunava, te Salje u mehanicki dio stroja, a
istovremeno prima povratnu informaciju o stanju i polozaju mehani¢kog dijela stroja.
Regulator omogucuje prikaz graficke simulacije programa. U memoriji se moZe pohraniti veci
broj programa.

Izlazna jedinica $alje podatke upravljackim elektromotorima koji osiguravaju pomicanje
vodilica stroja i obradu. Izlazne jedinice takoder ukljucuju ekran, kroz koji operater moze
promatrati grafi¢ke simulacije poloZaja alata, rotacije vretena, upozorenja na pogreske itd. Na

taj nacin programer moze komunicirati sa strojem preko ulaznih jedinica. [1] [2] [5]

2.3. Upravljanje CNC alatnim strojem

Upravljanjem se ostvaruje relativno gibanje alata i obratka, a pojedinom vrstom gibanja
ostvaruje se potrebna geometrija radnog komada. Postoje tri vrste upravljanja:

e upravljanje tocka-po-tocka ili pozicioniranje,

e upravljanje po pravcu (pravocrtno ili linijsko upravljanje),



e konturno upravljanje.

NC program ili G-kod je tekstualna datoteka sa zapisom kodiranih upravljackih naredbi za

proizvodnju izratka. Naredbe su podijeljene u tri kategorije:

e geometrijske naredbe — odreduju smjer kretanja stroja,
e tehnoloske naredbe — odreduju posmak, brzine rezanja i rezni alat,

¢ naredbe pomo¢nih funkcija — kontroliraju ukljucivanje i smjer vretena, hladenje itd.

Za jednostavnije izratke, NC program moze Se napisati ru¢no. U ovom slucaju programer
mora izra¢une napraviti ru¢no. Takoder je moguce i programiranje izravno na stroju. Kod
racunalnog programiranja prvo je potrebno napraviti 3D model (CAD), koji se zatim uz
pomo¢ racunalnog NC programa (CAM) pretvara u G-kod. CAM racunalni program nudi
optimalne tehnoloSke parametre, omogucuje simulaciju procesa proizvodnje 1 izracuna
vrijeme proizvodnje prema odredenim tehnoloSkim parametrima. G-kod se zatim preuzima i
pohranjuje u upravljacki program stroja.

Upravljanje radom CNC stroja sastoji se od:

¢ razrade tehnologije 1 utvrdivanja redoslijeda zahvata, alata i rezima rada,

pripreme alata,

programiranja,

pripreme stroja i

izrade prvog izratka (prvog komada u seriji)

CNC programer odgovoran je za pravilan odabir tehnologije obrade, alata i slijeda
zahvata, kao i za moguce probleme vezane uz operacije izrade na CNC stroju. On je takoder
odgovoran 1 za kvalitetu izradenog proizvoda. CNC programer mora izraditi tehnolosku
dokumentaciju koja sadrzava NC kod, listu potrebnih reznih alata, redoslijed stezanja i nacin
stezanja sirovca.

Potrebno znanje CNC programera:

e dobro citati tehnicki crtez,

e dobro poznavati vrste, namjenu i moguénosti pojedinih alata,

e dobro poznavati tehnoloSke moguénosti pojedinog stroja, znati odrediti optimalne
operacije izrade,

e znati prepoznati ogranic¢avajuce ¢cimbenike koji se mogu javiti tijekom izrade,



e dobro poznavati matemati¢ke funkcije, posebno trigonometrijske, radi mogucnosti

izraCuna koordinata,

e poznavati svojstva materijala koji se obraduje,

e poznavati upravljacku jedinicu stroja tj. G i M funkcije, koordinatni sustav,

referentne toCke stroja i alata, kao i eventualno dopunske funkcije (paletni sustav,

izmjena alata, itd.),

¢ rukovati upravljackom jedinicom stroja,

e prepoznati istroSenost i/ili oStecenje alata itd. [5] [6]

Shematski prikaz dijagrama toka od izrade tehni¢kog crteza do serijske proizvodnje prikazuje

slika 2.
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Slika 2 Shematski prikaz procesa proizvodnje



3. Gradbena struktura CNC strojeva

U ovom poglavlju opisuju se osnovni elementi gradbene strukture CNC strojeva, a to su:

postolje, vodilice i glavni pogon. Opisani su njihovi osnovni oblici te glavne karakteristike.

3.1. Postolja CNC strojeva

Postolje svakog stroja je njegov osnovni element, koji nosi sve ostale aktivne i pasivne

komponente (vretena, vodilice, stupove). Funkcije postolja stroja su: prihvat svih pokretnih i

nepokretnih dijelova i sklopova te prenoSenje opterecenja (sila, momenata i masa) na temelj

stroja. Izraduju se u zavarenoj i lijevanoj izvedbi, a mogu se izradivati 1 od ekstrudiranih

aluminijskih profila kad na njih ne djeluju velika optere¢enja. Kod konstruiranja postolja se u

obzir uzimaju: opterecenje, prigusenje, prijenos topline i buka.

Oblici postolja:

temeljna plo¢a — za prihvat stupa, moze se koristiti kao rezervoar za SHIP;

krevet — kod tokarilica, za prihvat suporta i konji¢a, kosa izvedba - odvodenje
odvojenih Cestica;

stupovi — okrugli ili prizmati¢ni;

popreéna greda — kod portalne izvedbe stroja, povezuje dva stupa, daje krutost stroju;

konzola — za prihvat vretenista

Izvedbe postolja:

lijevana — sivi lijev i mineralni lijev (polimerni beton)

zavarena — ¢eli¢na izvedba (limovi i profili)

Lijevane izvedbe postolja koriste se za serijsku proizvodnju stroja. Dobro prigusuju

vibracije i mogu podnijeti velika staticka opterecenja. Kod izrade postolja, nakon lijevanja

obavezno je Zarenje ili starenje. Zarenjem se zaostala unutarnja naprezanja mogu smanjiti na

5% pocetnih unutarnjih naprezanja. Starenjem se smanjuju unutarnje napetosti za 50% kroz

godinu dana, a to je skupo i sporo, pa je bolje Zarenje.



Nedostatak lijevanja je u tome $to svaka promjena oblika postolja zahtijeva promjenu
kalupa, dok je prednost u tome $to se povrSina presjeka postolja lako moze promijeniti
promjenom modela.

Minerlani lijev je kompozit plasti¢cne mase i $ljunka. Specificna masa mu je manja od
sivog lijeva, stroj je laksti i bolje priguSuje vibracije (i do 10 puta), slika 3. Sporiji je prijenos
topline (manje linearno istezanje), pa je dobro toplinski stabilan, slika 4. Ima ve¢i modul
elasti¢nosti od sivog lijeva i Celika (manje deformacije - visoka staticka i dinamicka krutost
postolja). Naziva ga se jo$ i materijalom buduénosti za izradu visokobrzinskih alatnih

strojeva.

Svojstvo prigusenja

0.8
0,6
04
0.2

0,2
0,4
0,6
0,8

* Duocon  * Sivilijev = Celik

Slika 3 Prigusenje vibracija [10]

Toplinska stabilnost

«Duocon = Sivilijev =Celik =Sobna temp.

Slika 4 Toplinska stabilnost [10]



Zavarene izvedbe postolja strojeva najcesce se koriste za postolje za jedan ili zajednicko
postolje za nekoliko strojeva. Koriste se za izradu prototipa prije serijske proizvodnje. Nakon
zavarivanja postolja obavezno je Zarenje, kako bi se uklonila sva unutarnja naprezanja
izazvana zavarivanjem. Kod samog zavarivanja postoji opasnost od distorzije pojedinih
dijelova zbog unosa topline. Predenosti izrade postolja u zavarenoj izvedbi su te $to celik kao
materijal ima veéi modul elasti¢nosti, te je vrlo lako izraditi postolja velikih dimenzija, dodati

nove detalje ili pak promijeniti oblik. [1]

Slika 5 Zavarena izvedba postolja stroja [1]
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3.2. Vodilice CNC strojeva

Vodilice (slika 6) su elementi postolja ¢ija je zadaca povezivanje nepokretnih i pokretnih

dijelova obradnog stroja.

Vodenje

POKRETNI DIO
(KLIZAG)

Sprecavanje
odizanja

NEPOKRETNI DIO
(POSTOLJE )

Slika 6 Klizna vodilica [10]

Osiguravaju jedan stupanj slobode gibanja klizaca. Postoje dvije osnovne izvedbe
vodilica, a to su klizne i kotrljajuc¢e vodilice. Klizne vodilice najstarije su i najjednostavnije
izvedbe vodilica. Imaju veliku kontaktnu povrSinu s pokretnim dijelom, dobro prigusuju
vibracije te imaju veliku krutost, otpornost na velika optereéenja i udarna djelovanja.
Kotrljajuce vodilice (slika 7) imaju trenje kotrljanja koje je manje u odnosu na trenje klizanja.
Manje su mase od kliznih vodilica. Omoguceno je brze pozicioniranje, brza i jednostavna
ugradnja te postoje gotovi kupovni elementi. Kotrljajuée vodilice zauzimaju vise prostora na
stroju te su skuplje. [1] [3]

tracnica
kliza¢ k. il

krajnja ploca

brisaé

kotrljajuca tijela

kavez za kuglice

Slika 7 Kotrljajuca vodilica [11]
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3.2.1. Kugli¢ni linearni leZajevi i osovine cilindri¢nog profila

Najcesce su upotrebljavani za manje CNC glodalice kod kojih nema zahtjeva velike
to¢nosti. Postoji velik izbor razli¢itih vrsta linearnih leZajeva, koji imaju nizu cijenu u odnosu
na profilne vodilice. Sastoje se od kuglicnog linearnog lezaja u aluminijskom kucistu, koji
moze biti otvorenog ili zatvorenog tipa i osovine cilindri¢nog profila, koja se u¢vrscuje na
konstrukciju pomoc¢u bo¢nih nosaca linearne cilindri¢ne osovine ili potpore za osovinu
cilindri¢nog profila. Prednost im je dobar omjer cjene i kvalitete, lako odrzavanje i kompaktne
dimenzije. U potpunosti zadovoljavaju potrebu kada je rije¢ o obradi lakih metala, drva i

granita te se najcescée koriste kod stolnih glodalica za tu primjenu.

Slika 8 Kuglicni linearni lezaj i osovine [11]

3.2.2. Profilne vodilice s linearnim kolicima

Profilne linearne vodilice (slika 9) imaju nekoliko puta vecu dinami¢ku nosivost od
sustava s kugli¢énim linearnim lezajevima i osovinama cilindri¢nog profila. Primjenjuju se za
linearno profesionalno vodenje, odnosno kod strojeva pred koje je postavljen veci
konstrukcijski zahtjev. Veliki izbor profilnih vodilica s linearnim kolicima omoguéuje njihovu

upotrebu u razli¢ite svrhe.

Prednosti:

¢ Vvisok stupan ponovljivosti

e preciznost

12



e Krutost
e jednakomjerno i glatko gibanje

e dulji zivotni vijek

Nedostaci:

e relativno visoka cijena

e velika masa

Slika 9 Profilne vodilice s linernim kolicima [10]

Slika 10 Presjek linearnih kolica [10]
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3.3. Glavni pogon alatnih strojeva (vretena)

Vreteno je motorom pogonjeno vratilo koje pozicionira alat i prenosi snagu s motora na
alat, ili drzi obradak (vr$i prihvat obratka). Najcesce glavno gibanje je rotacijsko gibanje.
Glavno vreteno alatnog stroja takoder se definira i kao sklop (modul) stroja, koji sudjeluje u
ostvarivanju glavnog (rotacijskog) gibanja.

Pogon glavnog vretena moze biti ostvaren kao klasi¢ni pogon, direktni pogon i

motorvreteno. [1] [3]

3.3.1. Klasi¢ni pogon

Kod klasi¢nih alatnih strojeva okretni moment sa motora na vreteno prenosi se preko
sistema remenskog ili zup&anog prijenosa. Zeljeni broj okretaja moguée je ostvariti razli¢itim
parovima zupcanika, ¢ijim se medusobnim kombinacijama dobiva zeljeni broj okretaja
glavnog vretena. Ovakvi pogoni danas se koriste samo na starijim strojevima jer imaju puno
nedostataka, a u praksi se koriste motori na kojima je moguée mijenjati broj okretaja. Neki od
njihovih nedostataka su velika buka, nemoguénost precizne regulacije kretanja i stupnjevita

promjena broja okretaja.

Glavno vreteno

jl

e

Remenski 2
prijenosnik

n, n, ny n

max

Geometrijsko
stupnjevanje
Dvoparni i troparni ucestalosti
sklopovi zupéanika vrtnje

Prijenosnik sa
e [ spojkom

5 Zupéanicki ==
prijenosnik

- Asinhroni

 kavezni motor - -

Slika 11 Klasicni sustav pogona glavnog vretena [10]
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3.3.2. Direktni pogon

Zbog velikog broja nedostataka klasicnog pogona, u suvremenim strojevima je doslo do
razvoja direktnog pogona glavnog vretena, koji se i danas koristi. Glavno vreteno moze biti
spojeno na elektromotor pomocu remenskog prijenosa ili zupcaste spojke, a brzina okretaja se
regulira na motoru. Regulacija broja okretaja postize se promjenom frekvencija i napona
napajanja asinkronog motora.

Prednosti ovog pogona su:

e kontinuirana promjena broja okretaja,

e krace vrijeme zaleta i kocenja,

e povecana produktivnost obrade, kvaliteta i to¢nost,
e manje buke i vibracija te

e veci stupanj iskoristenja.

DIREKTNI PRIGON

GLAVNOG VRETENA — NUAS E Spojka
|

i
-
|r

| T [ heoxe ?'D
" H=E =

|
Numeri¢ko
upravljanje

Uredaj za ] L Glavno vreteno
regulaciju .

Pogonski
elektromotor
(AC ili DC)

min

Slika 12 Direktan pogon glavnog vretena[10]
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3.3.3. Motorvreteno

Motorvreteno je sistem integrirane gradnje glavnog vretena i elektromotora. Zadnjih
godina se sve viSe koristi za potrebe visokobrzinske obrade. Rotor elektromotora je ujedno i
glavno vreteno stroja, a stator elektromotora je kuéiSte glavnog vretena stroja. Ovdje je
ostvarena veca to¢nost obrade zbog visoke krutosti sustava. Brzina vrtnje regulira se kao i kod
sustava direktnog pogona glavnog vretena. Nedostatak ovog sustava je taj $to rad
elektromotora uzrokuje pojavu topline koja se prenosi na glavno vreteno, pa je tijekom rada
stroja potrebno hladenje vretena vodom, uljem ili zrakom. Opcenito su motorvretena dosta
skupa, ali je u cjelosti stroj jeftiniji zbog jednostavnije konstrukcije.

Prednosti motorvretena su:

e Visoki brojevi okretaja,
e minimalne vibracije i

e jednostavna konstrukcija.

Uredaj za
regulaciju

Numericko
upravljanje

V e—
_{> I
l [ MOTORVRETENO |
—(
o
nmin Nmax

Slika 13 Sustav s motorvretenom [10]
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3.4. Sustavi za posmicno gibanje CNC strojeva

Mehani¢ku energiju potrebnu za gibanje NC-osi i obavljanje viSestruke namjene prijenosa
I pozicioniranja unutar proizvodne jedinke pruzaju posmi¢ni pogoni. Posmi¢no gibanje izvodi
se odredenom brzinom koja utjeCe na tijek obrade proizvoda. Kod visokobrzinske obrade
koriste se visoke posmi¢ne brzine, koje zahtijevaju velika ubrzanja i usporavanja izvrSnih
elemenata, dovode¢i do znacajnih promjena uvjeta rezanja. Bitni dijelovi posmi¢nog pogona
su motor, mehanicki dijelovi osi sa sustavom mijenjanja pozicije i upravljacki dio sastavljen

od energetskog i regulacijskog dijela.

POSMICNI POGON

Elektomehanicki posmitni Linearni posmiéni pogon
pogon
| ]

Rotacijski servomotor Mehanicki prijenosni Linearni motor

elementi

Sinkroni Navojno vreteno Sinkroni

‘ Zuptasta letva ‘ Asinkroni

‘ Zuptastiremen ‘ Istosmjerni
Koracni Koracni

Asinkroni

Istosmjerni

Slika 14 Moguce izvedbe posmicnih pogona

3.4.1. Motori za posmi¢no gibanje

To su elektricki prijenosnici za kontinuiranu promjenu ucestalosti vrtnje. PruZaju potrebnu
mehanicku energiju za gibanje i1 zadrzavanje polozaja.

Prednosti kontinuirane promjene ucestalosti vrtnje:

e moguce je posti¢i bilo koju vrijednost ucestalosti vrtnje (unutar granica),
e moguca je promjena vrijednosti za vrijeme rada stroja,

e moguce je ostvariti optimalnu brzinu rezanja (uvjeti rada — katalog) i
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e moguca je obrada uz konstantnu brzinu rezanja (bolja kvaliteta obrade).

Tipovi motora koji se upotrebljavaju za posmic¢no gibanje:

e servomotori,
e koracni motori i

e linearni motori.

3.4.2. Mehanicki prijenosnik

Osnovna svrha mehani¢kog prijenosnika je pretvorba rotacijskog u pravocrtno gibanje, a
pretvorbu je moguce ostvariti pomoc¢u kugliénog navojnog vretena, ozubljene letve i
zupcastog remena.

Kugli¢no navojno vreteno s dvodjelnom maticom (slika 15) je mehani¢ka naprava za
pretvaranje rotacijskog gibanja u linearno gibanje. Pretvorbu rotacijskog u linearno gibanje
moze izvesti samo uz dodatnu dvodjelnu maticu koja se isporucuje zajedno s kugli¢nim

navojnim vretenom.

Kuglice T Dvodjelna matica

Distantni

Navojno
vreteno prsten

Slika 15 Kuglicno navojno vreteno i dvodjelna matica [10]
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.....

pretvaranja rotacijskog u linearno gibanje jer po ni¢emu ne zaostaje za skupim navojnim

vretenima, posebno na ve¢im duzinama, a vrlo je jeftina te je vrlo laka ugradnja.

Slika 16 Zupcasta letva [10]

Zupcasti remen (slika 17) se za dobivanje pravocrtnog gibanja moze koristiti samo kod
alatnih strojeva male snage i slabe precinosti, jer se usljed radnih optereCenja rasteze te nije
pogodan za vece sile i to¢nosti. Njegova upotreba takoder je vrlo jednostavna i jeftina. Nakon
odredenog vremena koristenja moze do¢i do deformacije remena, pa dolazi do pojave

netoc¢nosti.

Slika 17 Zupcasti remen [10]
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4. Konstrukcija strojarskog dijela CNC gravirke

Upotreba CNC gravirki uvelike je olaksala serijsku proizvodnju odredenih proizvoda, za
koje je karakteristicno da su jednakih dimenzija i kvalitete. Uzevsi u obzir sve prethodno
utvrdene zahtjeve stroja, najbolja je konstrukcija od gotovih aluminijskih profila i ¢eli¢nog
lima, slozenih tako da tvore kompaktnu cjelinu male mase, dobre krutosti i zadovoljavajuce
preciznosti. Sastoji se od tri osi: x-0s, y-0s i z-0s. Potrebne dimenzije stroja su: duljina 608
mm, $irina 730 mm i visina 850 mm. Nadalje se razraduje konstrukcija strojarskog dijela
CNC gravirke, prema zadanim parametrima, a konacni rezultat prikazuje slika 18. Elektri¢ne

komponente stroja izradene su i montirane od strane druge osobe.

Slika 18 Izradena konstrukcija CNC stroja za graviranje
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4.1. Postolje CNC gravirke

Postolje gravirke je temelj konstrukcije jer se na njemu nalaze svi mehanicki dijelovi.
Sastoji se od temeljne ploce, stupa i poprecne grede. Vecina dijelova postolja izradena je od
aluminija jer nema velikih opterecenja na postolje, a cjeloukupna masa je manja. Postolje je
potpuno montazno i spajano rastavljivim elementima (vijci i matice). Nije se izvelo
povezivanje zavarivanjem, zbog lakse izrade i moguce pojave deformacija kod zavarivanja,
koje bi mogle kasnije utjecati i na odredene performanse i to¢nost stroja.

Temeljna ploc¢a je iz aluminija s utorima koji sluZze za centriranje (stezanje) obratka.
Spojena je s ostatkom konstrukcije pomoc¢u dvanaest vijaka (Sest sa svake strane) M10
predvidenih za spajanje aluminijskih profila. Povezana je aluminijskim kvadratnim cijevima
20x20 mm (jedna naprijed i jedna iza), a cijevi su povezane vijcima za donji, ¢eli¢ni dio
konstrukcije. Uloga ovih cijevi je da podese Zeljenu visinu temeljne ploce. Sa lijeve i desne
strane temeljne ploce je ostavljena praznina od 25 mm zbog dijela konstrukcije za y-os.

Aluminijski komadi za pozicioniranje/ stezanje obratka na temeljnoj plo¢i nasjedaju u utor
na aluminijskom profilu, te se stezu pomocu vijaka i matica M 10, originalno namijenjenih za

tu primjenu i na taj nacin vrsi Se pozicioniranje/ stezanje.

{

N " {
- - Iy

Slika 19 Aluminijski stol s utorima
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Slika 20 Stezanje obratka na radnom stolu

Stupovi konstrukcije su kvadratne celi¢ne cijevi 80x80x3 mm, vijcima spojene za celi¢ni
dio konstrukcije ispod temeljne ploce. Na gornji i donji dio ¢eli¢nih cijevi zavarena je Celi¢na
plocica dimenzija 120x120 mm sa izrezanim otvorom 80x80 mm, u koji se umece Cijev te se
zavaruje. Koristeno je ukupno 8 ploCica, zbog lakSeg pricvrs¢enja i vece stabilnosti same

konstrukcije. Konstrukcija se sastoji od ukupno 4 stupa.

Slika 21 Stup konstrukcije
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4.2. Vodilice CNC gravirke

Pomak po X-osi ostvaren je uz pomo¢ navojnog vretena (po sredini) i dvije cilindriéne
vodilice, po jedna sa svake strane i Cetiri kuglicna linearna lezaja (dva sa svake strane).
Cilindri¢ne vodilice su tipa SBR 30, sto su standardne okrugle vodilice s aluminijskom bazom
i kugli¢nim lezajevima, promjera 30 mm i duljinom od 600 mm. Svaka vodilica pri¢vr§éena je

pomocu 8 vijaka M10 za dva lezaja. Lezajevi su oznake CSO 30UU.

Slika 23 Cilindricna osovina i lezajevi za x-0S

Pomak po y-osi ostvaren je pomocu lan¢anog prijenosa te dvije cilindriéne osovine
postavljene paralelno jedna iznad i jedna ispod lanca, promjera 16 mm. Svaka od vodilica
pri¢vrs¢ena je na konstrukciju s 10 vijaka M10. Sa straznje Strane konstrukcije izbusili su se
provrti za vijke M10, te se vodilica s prednje strane stegla maticama. Potrebna su i dva leZaja

za vodenje po vodilicama y-osi. Vodilice su oznake SBR 16.
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BN diaey o,

Slika 24 Vodenje po y-osi

Vodenje po z-0si ostvareno je pomoc¢u kugliénog navojnog vretena i dvije linearne
vodilice sa svake strane kugli¢nog navojnog vretena. Vodilice su tipa HGR 15R koje
odgovaraju za HG I QH klizace, tvrdo¢e 62 HRc. Imaju navojne provrte M4 te su duljine 150

mm.

LALTL T 31 0

j)

)
WAL AL YY)

(0 ha

Slika 25 Navojno vreteno, linearne vodilice i zupcasti remen za z-0S
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4.3. Glavni pogon CNC gravirke

Glavni pogon CNC gravirke ostvaren je motorvretenom, slika 26. Motorvreteno je s
ugradenim visokookretnim, posebno uravnotezenim, niskoSumnim specijalnim motorom
istosmjerne struje firme Kress pod nazivom PA6-GF30, od brusenog celika. Taj tip
motorvretena odgovara po dimenzijama i snazi, a ima i zra¢no hladenje, pa nisu potrebne

dodatne komponente za vodeno hladenje. [8]

Slika 26 Motorvreteno Kress PA6-GF30 [8]

Karakteristike glavnog pogona navedene su tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike glavnog pogona

Ulazna snaga 1050 W

Izlazna snaga 600 W

Brzina vrtnje 10 000 — 29 000 min™
Dimenzije 289x73 mm

Masa 1,7 kg

Motorvreteno je pri¢vrséeno na plocu koju drze HG klizaci z-osi, slika 27. Ulegnuto je
donjim dijelom u otvor koji je pri¢vrs¢en vijcima M8. Otvor je obloZzen gumom da ne bi doslo

do oStec¢enja motorvretena.
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Slika 27 Stezanje motorvretena

4.4, Sustavi za posmicno gibanje CNC gravirke

Kod posmicnog gibanja ne treba posti¢i veliku to¢nost izrade, pa se zbog toga koriste

kora¢ni motori koji su zadovoljavajuce tocnosti, umjesto servo motora koji su puno skuplji.

4.4.1. Motori za posmi¢no gibanje

Za X-os koriSten je kora¢ni motor firme Igus oznake MOT-AN-S-060-059-086-M-A-
AAAA, te je pri¢vrS¢en na plocu vijcima DIN 912 M6x25. Kod y-osi je takoder koriSten isti
kora¢ni motor oznake MOT-AN-S-060-059-086-M-A-AAAA, te je pri¢vrscen istim tipom
vijaka, DIN 912 M6x25. [7]

Slika 28 Igus koracni motor MOT-AN-S-060-059-086-M-A-AAAA [7]
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Osnovne karakteristike Igus koracnog motora navedene su u tablici 2.

Tablica 2 Karakteristike koracnog motora Igus MOT-AN-S-060-059-086-M-A-AAAA

Priklju¢ni napon

Istosmjerna struja 48 V

Zakretni moment

5,9 Nm

Broj okretaja

500 min*

Masa

3,2 kg

Za z-0s koris$ten je manji motor zbog manjih optereCenja. Izabran je motor firme Igus
oznake MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA. Pri¢vrs¢en je na plo¢u vijcima DIN 912

M5x10. [7]

Slika 29 Igus koracni motor MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA [7]

Karakteristike Igus koracnog motora za z-0S prikazane su u tablici 3.

Tablica 3 Karakteristike koracnog motora Igus MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA

Priklju¢ni napon

Istosmjerna struja 48 V

Zakretni moment

2Nm

Broj okretaja

500 min™*

Masa

1,12 kg
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4.4.2. Mehanicki prijenosnici CNC gravirke

Zakretni moment koraénog motora se kod x-osi prenosi preko zupcastog remena na
kugli¢no navojno vreteno. Sustavom kuglicne matice i vretena, rotacija koraCnog motora
pretvara se u translaciju, odnosno pomake po osima. Navojno vreteno oslonjeno je na lezaj
koji se nalazi u kucistu, a njegova zadaca je preuzimanje sile gibanja i obrade. Koristi se
navojno vreteno promjera 25 mm, koje je vijcima pri¢vrs¢eno na ¢elicnu konstrukciju ispod
temeljne ploce.

Za pokretanje y-osi koristi se lan¢ani prijenos. Oblik pogonskog lanca je jednoredni
valjcasti lanac. Potrebna su i dva lan¢anika na svakom kraju konstrukcije y-0si.

Za pokretanje z-osi sluzi navojno vreteno. Navojno vreteno je tipa 1605, s promjerom od
16 mm i korakom od 5 mm/okret, duljine 150 mm. Brusenjem se obrade krajevi vretena na
duljini gdje dolazi lezaj. Zakretni moment kora¢nog motora prenosi se zupcastim remenom,

isto kao i kod x-o0si.
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5. Podrucje rada i to¢nost obrade CNC stroja za graviranje

Glavni pogon CNC gravirke je motorvreteno firme Kress pod nazivom PAG6-GF30.
Multifunkcionalan je, te se moze koristiti u razne svrhe. Namijenjen je za busenje, glodanje,
brusenje, poliranje, ¢iS€enje, rezanje, rezbarenje, graviranje 1 ozna¢avanje. Mogu ga koristiti
modelatori, draguljari, opti¢ari, umjetnici te ostali. Ima visoku koncentri¢énu to¢nost,
maksimalno odstupanje mu je 3/100 mm. Moze se koristiti za obradu drva, plastike,
aluminija.

Kugli¢na vretena su prema opisu proizvodaca prednapregnuta (3%), bez zracnosti, a
obrada krajeva prema standardu za pogonski I slobodni lezaj, tj. dosjedi za lezaj su bruseni.
Izradena su tehnikom valjanja te imaju klasu to¢nosti I1T7.

Vodilice, prema navodima proizvodaca, ¢ine linearne tra¢nice izradene od ugljicnog
Celika. Linearni lezajevi izradeni su od kvalitetnog leZajnog Celika s kucistem od aluminijske
legure. Kromirana povrSinska obrada ¢ini ga otpornim na hrdu, izdrzljivim i iznimno tvrdim.

Nema potrebe za odrzavanjem.

5.1. Izrada probnih komada

Radno podrucje stroja je 550x700 mm po x i y-0si, a 130 mm po z-osi. Kod obrade
odredenih komada je vazno osigurati da se ne prekoraci brzina koju je odredio proizvodac

alata. Obodna brzina se moze izracunati po formuli (1)

_d-m-n

V= 1
60000 (1)

gdje je:
v - obodna brzina, m/s,
d — promjer alata, mm,

n — broj okretaja u minuti motora.

_d-men 25-m-30000

Za primjer kada je alat promjera25 mm : v= =
60000 60000

39,75

m
S .
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Komadi koji su se obradili bili su razni ukrasni elementi od drva. Obrada se izvodila
rezanjem i graviranjem elemenata, koji su se kasnije spojili kako bi se dobili gotovi ukrasi.
Kod izrade viSe komada istih elemenata, odstupanja su gotovo neprimjetna, odnosno iznose

nekoliko desetina milimetra.

Slika 30 Izradeni predmeti
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6. TroSkovi izrade CNC stroja za graviranje

U tablici 4 prikazani su okvirni troskovi osnovnih elemenata za izradu strojarskog dijela

CNC stroja za graviranje.

Tablica 4. Troskovi izrade CNC gravirke

Materijali za izradu Kolicina Cijena [€]
Aluminijski profili 5 200
Celiéne cijevi 5 200
Puni aluminijski profili 2 150
Celik 1 50
Vadilice

Vodilica SBR 16, SBR 30, HGR 15R
Mavojno vreteno 1komplet 400
MNavojne matice

Elektronske komponente

lgus koracni motor 3 550
Kress PAGB-GF30 1 450

Dodatni materijal

Vijci 110 20
Podlosci 100 5
Matice 30 5
Ostalo 1 50
UKUPNO 2080

U ove troSkove nisu U obzir uzeti sati rada koje treba potrositi za izradu ovakvog stroja, kao ni
troskovi obrade za sve alate koji se koriste za samu izradu stroja (brusilice, kljucevi za vijke,
odvijaci, rezne ploce, plo¢e za poliranje itd.). U cijenu takoder nije ura¢unata ni upravljacka
jedinica stroja te ostala elektronicka operma. Cijena kompletnog CNC stroja za graviranje
premasila bi 3000 €, §to je usporediva cijena slicnih strojeva sa priblizno jednakim

specifikacijama na trzistu.
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7. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je poblize obraditi problematiku konstuiranja strojarskog
dijela CNC stroja za graviranje. Takav stroj sastoji se od kupljenih, doradenih i obradenih
dijelova koji zajedno tvore kruti sklop.

Navedeni stroj pruza puno lakSe, to¢nije 1 jeftinije rjeSenje sa dovoljnom pouzdanoscu i
zadovoljavaju¢im rezultatima. Primjena takvog stroja uvelike bi olaksala i ubrzala
proizvodnju odredenih izdradaka, te bi se ulaganje u stroj brzo isplatilo.

Krajnja kvaliteta izradaka dobivenih procesom obrade na CNC stroju za graviranje dobiva
se pomocu velike to¢nosti vodilica, kugliénih navojnih vretena, lanaca i lan¢anika, zupcanika
i zupCastih remena te kora¢nih motora. Navedeni elementi omogucuju to¢no pozicioniranje i
kretanje alata prema zadanom programu. Kvaliteta samog obratka ovisi 0 CAD/CAM sustavu
koji ¢e se primjenjivati.

PodeSavanje stroja za proces obrade i njegovo odrZzavanje ovisi o spretnosti samog

operatera i godinama iskustva.
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