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Sazetak

Iako je ru¢no graviranje granita i pjeskarenje granita danas jos uvijek dosta prisutno, pojavila
se potreba za brzom i preciznijom izradom gravura i natpisa na granitnim povrSinama. Veliki
problem pri izradi gravura i natpisa je potreba njihove izrade izvan pogona tj. na mjestu
postavljanja kao npr. na granitnim spomenicima i na granitnim plo¢ama velikih dimenzija koje
se ne mogu postaviti kao obradak na alatni stroj. Strojevi za graviranje i izradu slika koje danas
mozemo naci na trziStu su ovisni o elektri¢noj energiji (moraju biti priklju¢eni na mrezu ili
generator).

Iz tih svih razloga mobilni stroj za graviranje granita ¢e do¢i do izrazaja, jer ¢e se njime
skratiti vrijeme izrade, povecati produktivnost i koristiti na mjestu na kojem nije osigurana
elektri¢na energija priklju¢ena kablom, ve¢ se koristi baterija koja osigurava potrebnu energiju

za nekoliko sati rada stroja.



Abstract

Although the hand-engraving granite and granite blasting is still very much present, appeared
in the modern world the need for faster and more precise production of engravings and
inscriptions on granite surfaces. The big problem appears in situations when we try to make
engravings and inscriptions directly on granite monuments or granite slabs of large dimensions
which can not be set as the workpiece on the machine tool. Also, engraving machines and
machines that produce images one can find today on the market are dependent on electricity
(must be connected to the grid or generator).

For all these reasons, mobile engraving granite machine will come to the fore. It will shorten
the time of production, increase productivity, and also we do not need electricity connected to

cable, but we have a battery with which we can work a few hours.



Popis koristenih kratica

AC-DC  Izmjeni¢na struja - istosmjerna struja

CNC Computer Numerical Control — numeri¢ko upravljanje raCunalom

CAD/CAM Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing — racunalom
potpomognuto konstruiranje/racunalom potpomognuta izrada

SAD Sjedinjene americke drzave

tzv. takozvani
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1. Uvod

U povijesti se graviranje koristilo kao preslikavanje reljefa na metalnim podlogama. Prvo
takvo graviranje evidentirano je jos 1446. godine, dakle graviranje postoji vise od 500 godina. U
danas$nje vrijeme graviranje Se najc¢eS¢e koristi za dizajn i dekoraciju. Poznavanje tehnike
graviranja kamena omogucilo je kreativno dekoriranje i izradu umjetnickih dijelova koji ¢e biti
dugotrajni na materijalu.

Graviranje je tehnika urezivanja kontura na ¢vrstu, tvrdu podlogu, uobi¢ajeno ravnu, pomoc¢u
alata raznih oblika i dimenzija. Tradicionalno graviranje pomocu raznih ru¢nih alata koristi se i
dalje kod zlatara, staklenih gravera, oruzarskih radionica, no u danasnje vrijeme sve je veca
potraznja za modernim tehnikama, odnosno strojevima koji bi zamijenili, te olaksali rad covjeka.
Svaki graver ima drugaciji nacin primjene tehnike graviranja, te je svaki prikaz graviranja
specifican sam po sebi.

Gravirati se mogu gotovo svi materijali (drvo, Celik, granit, staklo...).

U drugoj polovici dvadesetog stoljeCa namecu se sve slozeniji zahtjevi pri izradi i obradi
graviranja pomocu CNC strojeva. Takav sve veéi razvitak tehnologija dovodi nas do prvog
suvremenog rjeSenja koje se javlja u SAD-u 50-ih godina, kada je napravljen alatni stroj s
numeric¢kim upravljanjem. Uvodenje CNC strojeva podosta je izmijenilo i olak$alo proizvodnju.
Obrada zahtjevnih linija, krivulja i raznih oblika, te koli¢ina strojnih operacija koja je do tada
zahtijevala poprili¢an ljudski rad zamijenjen je strojevima.

S povecanjem uporabe CNC strojeva povecala se brzina i fleksibilnost proizvodnje, broj
radnika se smanjio, a potreba za visokim obrazovanjem programera i CNC operatera znatno se
povecala. Na taj nacin troSkovi proizvodnje znatno su se smanjili, upotreba tehnologije znacila je
jeftinija i kvalitetnija proizvodnja.

Numericki upravljani strojevi omogucuju sofisticiraniji rad sa alatima i alatnim strojevima, te

ima podosta slicnu konstrukciju kao 1 dotada$nji ru¢no kontrolirani alati i strojevi.



2. Tehnike graviranja granita

U danasnje vrijeme koriste se razli¢ite tehnike graviranja. A to su:

- Rucno graviranje (klesanje)
- Graviranje pjeskarenjem
- Graviranje ru¢nim strojem za graviranje granita

- Graviranje numeri¢ki upravljanim strojem za graviranje (CNC strojem)

2.1. Ruc¢no graviranje (klesanje)

Rucno graviranje je najstarija vrsta graviranja koja se i u danasnje vrijeme cesto koristi.
Ruc¢no graviranje je jako cijenjeno jer ,ru¢ni rad* predstavlja postupak za izradu unikatnih
proizvoda. Koristi se tamo gdje nije moguce osigurati pristup Strojevima za graviranje ili se
izrazi Zelja za ruénim radom. Ljudi koji izraduju ru¢no gravure nazivaju se kamenoklesari i oni

su u svome poslu umjetnici. Takav posao iziskuje puno vjestina i znanja, snage i iskustva.

Slika 2.1. Rucno graviranje (klesanje)

Alati koje kamenoklesari koriste su razni , najosnovnije je dlijeto. Dlijeta su alati koji su na
svojim vrhovima naoS$treni pod razli¢itim kutevima ovisno za Sto ih koristimo. Jedan od
osnovnih alata je i ¢eki¢ kojim se osigurava potrebna sila na reznoj ostici na na¢in da se pomocu

udarca ¢ekiéa po dlijetu impuls sile prenosi na reznu ostricu tj . predmet obrade.



Slika 2.2. Set alata za rucno graviranje (klesanje)

Materijali koji se koriste za izradu dlijeta su obi¢no ¢elici namijenjeni za toplinsku obradu
kaljenjem, jer se nakon izrade potrebne geometrije, dlijeta moraju zakaliti i na taj nac¢in dobiva
tvrda rezna ostrica koja se naknadno oblikuje brusenjem. Tijekom koristenja alata, reznoj ostrici
se mijenja geometrija pa se nakon odredenog vremena rada s dlijetom oS$trica mora ponovno
ostriti brusenjem. U novije vrijeme pojavila su se dlijeta sa oStricom od tvrdog metala. Dlijeto je
napravljeno od Celika, a ostrica od tvrdog metala tvrdo je zalemljena te se s tom kombinacijom
vrijeme izmedu dva oStrenja znatno produljuje. Kvaliteta obradene povrsine s dlijetom koji ima

vrh od tvrdog metala znatno je kvalitetnija od onog napravljenog od Celika.
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Slika 2.3. Dlijeta sa tvrdo zalemljenom ostricom od tvrdog metala



Za rucno graviranje se koriste i takozvani pneumatski ¢eki¢i. Kod njih se kao alat isto koristi
dlijjeto. Razlika u obi¢nim dlijetima i dlijetima za pneumatski ¢eki¢ je Sto dlijeta za pneumatski
¢eki¢ na straznjem dijelu su prilagodena prihvatu pneumatskog ¢ekic¢a. Kod takvog graviranja ne
koristi se puno ljudske energije za ostvarivanje udaraca, nego to postizemo pneumatskim
ceki¢em. Najveci nedostatak pneumatskih ¢ekica je potreba za stalnim dotokom komprimiranog

zraka.

Slika 2.4. Pneumatski ceki¢ sa setom dlijeta i crijevom za dotok zraka

2.2. Graviranje pjeskarenjem

Graviranje granita pjeskarenjem obavlja se takozvanim pjeskarama za granit. Kod
pjeskarenja granita Koristi se kvarcni pijesak. Za graviranje pjeskarama na granitu koristi se
folija na kojoj je izrezana zeljena gravura. Za izradu folija potreban nam je poseban ploter koji
izrezuje zeljenu gravuru sa folije.

Pjeskare su vrlo pogodne za izradu gravura na komadima koje ne mozemo staviti na stroj ili
koji su stacionirani na nekom mjestu. Sa njima je mnogo laksSe raditi nego ru¢nim graviranjem,
ali imaju puno nedostataka u odnosu na strojno graviranje. Jedan od nedostataka je $to kvarcni

pijesak prilikom pjeskarenja leti na sve strane pa ga je teSko pokupiti. Za pjeskarenje se mora



imati puno znanja i iskustva jer jednim krivim pokretom moze se ostetiti foliju u time

popjeskariti granit tamo gdje ne bi trebalo biti gravirano.

Slika 2.5. Ploter za izrezivanje zZeljene gravure iz folije

Slika 2.6. Folija za pjeskarenje sa izrezanom Zeljenom gravurom

U postupku pjeskarenja koristi se oprema koja se sastoje od pistolja za pjeskarenje,
spremnika za pijesak, cijevi vodova za pijesak i zrak, spremnika za pijesak, a uz to potreban je i

stalni dotok komprimiranog zraka i elektri¢ne energije. Tako da na mjestu gdje se pjeskari mora



se imati kompresor i dovod elektri¢ne energije ili agregat za elektri¢nu energiju. Pjeskare

usisavac za usisavanje pijeska mogu imati ugraden u sebi ili usisava¢ moze biti posebno.

Slika 2.7. Pjeskara sa usisavacem posebno

Slika 2.8. Pjeskara sa integriranim usisavacem



Pjeskare u danasnje vrijeme najviSe koriste na groblju kada se direktno na spomenike
graviraju slova, jer jo$ uvijek nema stroja pomocu kojeg bi bilo moguce na takvim mjestima
gravirati. Cesto u praksi se koriste i kad bi se to moglo pomoéu CNC stroja, ali mnogima su

strojevi preskupi. Kod pjeskarenja je najveci nedostatak to Sto se njima ne mogu izradivati slike.

2.3. Graviranje ru¢nim strojem za graviranje granita

Zbog izrazito teSkog, fizicki i psihicki napornog rada kod ru¢nog graviranja i graviranja
pomocu pjeskara doslo je do potrebe izrade strojeva za graviranje. Prvi strojevi za graviranje
pojavili su se 70 ih godina proslog stolje¢a. Rucni strojevi imaju pomak po x, y 1 Z 0si 1 po osima

su pokretani ru¢no. Samo glavno vreteno je pogonjeno pomocu elektromotora.

Slika 2.9. Rucni stroj za graviranje

Za izradu gravure koristi se $ablona (slova, brojevi) koja se postavlja na stoj. Sablona sluzi za
vodenje alata. Pomoc¢u vodilice se alat ru¢no vodi po Sabloni i tako se ostvaruje Zeljena gravura.
Takvi strojevi se i danas Cesto koriste. Veliki nedostatak je velika baza $ablona i puno vremena

je potrebno da se sve izmjeri i poslozi prije obrade.



Slika 2.10. Vodenje vodilice po Sabloni

2.4. Graviranje numericki upravljanim strojem za graviranje (CNC strojem)

Nakon dolaska jeftinijih ra¢unalnih komponenti i sve ¢e§¢om njihovom upotrebom u radu i
nadzoru strojeva, razvijali su se i numeri¢ki upravljani strojevi za graviranje u granitu. Zbog
velike potrebe izrade gravura i slika u granitu doslo je do napretka prijasnje tehnologije. Jedina
problematika je bila ru¢no programiranje gravura i nemogucénost izrade slika. Razvojem
CAD/CAM sustava poprilicno se olakSalo programiranje i smanjilo se vrijeme potrebno za
programiranje te se time moglo brze do¢i do zeljenog izgleda obradivanih povrSina. Strojevi se
sastoje od X, Y, Z osi koje mogu biti pokretane pomoc¢u koracnih ili servo motora. U pocetku su
se koristili samo kora¢ni motori jer servo motori nisu jos bili razvijeni, a u danasnje vrijeme se
jos$ uvijek koriste i kora¢ni motori tamo gdje nije potrebno ostvariti velike to¢nosti. Servo motori
se koriste na gravirkama velike to¢nosti, jer mogu ostvariti manje vrijednosti pomaka (precizni
pomak). Iako su numericki upravljani strojevi podosta skuplji od ostalih pjeskara i ru¢nih
strojeva za graviranje, s vremenom uvelike uSteduju novac poslodavcu skra¢ivanjem vremena
izrade i mogucénosti izrade slika. Baza podataka numeric¢ki upravljanim strojevima se nalazi u
racunalu te se jednostavno odabire gravura koju Zelimo dobiti i jednostavno se mogu uskladiti

zadane dimenzije.



Slika 2.11. Numericki upravljana gravirka za granit

U novije vrijeme se sve vise upotrebljavaju laserske gravirke za granit. Najcesce se koriste za
izradu slika u granitu jer se njima moZe brZe i preciznije izraditi. Velika prednost im je $to ne
koriste nikakvi alat nego rade laserskom zrakom. Mogu se na¢i u razli¢itim izvedbama i

veli¢inama i sa razli¢itim brojem laserskih zraka za obradu.



Slika 2.12. Laserska gravirka sa 3 laserske zrake za obradu

Alati koji se danas koriste na numericki upravljanim strojevima kod strojne obrade granita
veéinom su gradeni od tvrdog metala. U praksi se koriste ne prevuceni i prevuceni tvrdi metali.
U odnosu na ne prevuéeni najvaznija je razlika prevucenih tvrdih metala u tome $to je znacajno
smanjena njihova sklonost difuzijskom troSenju. NajviSe se koriste alati od celika s tvrdo

lemljenom plo¢icom od tvrdih metala.

Tablica 2.1. Alati za graviranje granita kod CNC strojeva

NAZIV SLIKA OBLIK REZA
GLODALA GLODALA

Glodalo s vrhom pod
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30 stupnjeva

Glodalo sa vrhom pod

60 stupnjeva

Glodalo sa vrhom pod

90 stupnjeva

Glodalo sa vrhom pod

115 stupnjeva

Glodalo s koniénim

vrhom

Siroko pravokutno

glodalo

Glodalo s

polukruznom oStricom

Glodalo s velikom
polukruznom

ostricom

Malo profilno glodalo

———|

Veliko profilno

glodalo

e

Za obradu granita mogu se koristiti galvanizirani alati. To su alati sa metalnom jezgrom koji
se nakon dobivanja Zeljenog oblika stavljaju u proces galvanizacije pri ¢emu se na povrsinu alata
lijepe komadi¢i dijamanta. Koriste se samo sa numericki upravljanim strojevima. Broj okretaja
takvog alata je do 16 000 min™. Galvaniziranim alatom se ne smije udariti u granit dok glavno

vreteno nije ukljuCeno jer su veoma osjetljivi 1 dolazi do opasnosti ispadanja komadica

dijamanata.
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Slika 2.13. Galvaniziani alati
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3. Konstrukcija zna¢ajke CNC strojeva

3.1. Povijesni razvoj CNC strojeva

Prvi numericki upravljani alatni stroj napravljen je u Americi pocetkom 50.-ih godina.
Novina strojeva bilo je uvodenje elektroni¢kog upravljanja pomocu tzv. upravljacke jedinice u
koju se program unosio preko busene papirne vrpce. Tadasnja upravljacka jedinica bila je veca

od samog stroja.

Slika 3.1. Prvi NC stroj

U Hrvatskoj je prvu numericki upravljanu konzolnu glodalicu 1969. (SHARMANN FB 100 s
upravljackom jedinicom DEKAMAT) nabavila tvornica iz Zagreba ,,Prvomajska®. Tvornica

,Prvomajska® je sama pocela serijski proizvoditi numericki upravljane strojeve od 1978.godine.

Slika 3.2. Prva NC glodalica u Prvomajskoj iz 1969.godine

13



3.2. Prednosti i nedostaci CNC strojeva

Upotreba CNC strojeva donosi uStede na koli¢ini potrebne opreme (jedan CNC stroj
zamjenjuje vise klasi¢nih strojeva), proizvodnost se povecava i do 50%, to¢nost izrade dijelova

povecava se 2 do 3 puta, a broj i cijena naknadnih operacija smanjuje se do 5 puta.

Prednosti:
-veca fleksibilnost proizvodnje
-jednostavniji prihod obradka
-smanjen faktor ljudske greske
-krace vrijeme izrade
-veca preciznost izrade
-veca sigurnost pri upravljanju s uredajem
-obrada prema zadanoj konturi

-jednostavno pohranjivanje i povezivanje programa za obradu

Nedostaci:
-odrzavanje
-visoka cijena

-potreban visok stupanj obrazovanja operatera i programera

14



4. Gradbena struktura CNC strojeva

4.1. Postolja CNC strojeva

Postolje je osnovni element svakog stroja koji nosi sve aktivne i pasivne komponente
(vretena, vodilice, stupove). Izraduje se u zavarenoj izvedbi, lijevanoj izvedbi ili kad na njih ne
djeluju velika optereenja mogu se izradivati od ekstrudiranih aluminijskih profila. Kod
konstruiranja postolja za odabir izvedbe u obzir se uzimaju: optereenje, prigusenje, prijenos

topline i buke. Postolja su najvazniji elementi stroja i o njima se vodi najveca briga.

Oblici postolja:
a) konzola
b) poprecna greda
C) stup
d) krevet

e) temeljna ploca

Popraina Poprelna
Konzola greda greda

Stup

Temelpa ploca

Slika.4.1. Oblici postolja

Zavarena izvedba postolja strojeva koristi se za specijalne strojeve koji se izraduju u jednom
ili nekoliko primjeraka strojeva sa istim postoljem. Koriste se za izvedbu prototipa stroja prije
serijske proizvodnje. Nakon zavarivanja postolja obavezno je Zarenje konstrukcije da se uklone

sva unutarnja naprezanja izazvana zavarivanjem.
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Prednosti izrade postolja u zavarenoj izvedbi su te Sto Celik kao materijal ima ve¢i modul
elasticnosti, te je lako izraditi postolja velikih dimenzija i dodati nove detalje ili pak promijeniti
oblik. Zavari na postolju spreCavaju prijenos vibracija kroz postolje, tzv. barijere. Kod izrade
postolja (zavarivanja dijelova) postoji opasnost od distorzije pojedinih dijelova radi unosa
topline. Zbog veceg modula elasti¢nosti nedostatak je taj $to se postolja izraduju u resetkastoj

izvedbi radi veée krutosti.

Slika 4.2. Zavarena izvedba postolja stroja

Lijevane izvedbe postolja mogu biti izvede iz sivog lijeva ili mineralnog lijeva. Koriste se za
serijsku proizvodnju stroja. Dobro prigusuje vibracije i mogu podnijeti velika staticka
optereéenja.

Za postolja lijevana iz sivog lijeva obavezno je Zarenje ili starenje poslije lijevanja. Starenjem
se smanjuju unutarnje napetosti za 50% kroz godinu dana, a to je skupo i sporo. Zarenjem se
unutarnja naprezanja mogu smanjiti na 5% pocetnih unutarnjih naprezanja.

Postolja izradena iz sivog lijeva imaju dobar omjer krutosti i mase i dobra svojstva prigusenja
vibracija. Prednost lijevanja postolja je u tome $to se povrSina presjeka postolja lako moze
promijeniti premjeStanjem metala, dok je nedostatak to Sto svaka promjena oblika postolja
zahtijeva promjenu kalupa. Nadalje sivi lijev je jeftin materijal, ali kod iznimno velikih postolja

kalup je izrazito skup. Problematika je ta §to se na mjestima vij¢anih spojeva lijev treba popustiti
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te je taj postupak kompliciraniji kod veéih kalupa. Kod sivog lijeva je potreba popustanja

zaostalih naprezanja.

Mineralni lijev je kompozit od plastike i kamena. Koristi se za skupe visokobrzinske alatne
strojeve. Manja mu je specificna masa na odnosu na sivi lijev i deset puta bolje prigusuje
vibracije. Mineralni lijev sporije prenosi toplinu i manje se linearno isteze. Ima ve¢i modul

elasti¢nosti od sivog lijeva i ¢elika (manje deformacije i veca krutost postolja).

Slika 4.3. Numericki upravijan stroj s postoljem lijevanim iz sivog lijeva

Izvedbe postolja i ekstrudiranih aluminijskih profila koriste se za strojeve malih dimenzija i
sa malim opterecenjima postolja. Aluminijski profili se spajaju pomocu spojnih elemenata i tako
tvore ¢vrsto postolje. Prednost takvih postolja je to $to su mnogo lakse od ostalih i lako ih je
izraditi pa se Cesto koriste za prototipe. Ekstrudirani aluminijski profili se mogu naci u razli¢itim

dimenzijama i oblicima ovisno o proizvodacu.

Slika 4.4 . Ekstrudirani aluminijski profili
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4.2. Vodilice CNC strojeva

Vodilice su elementi postolja koji nose obatke ili vretenista. Postoje dvije osnovne izvedbe
vodilica, a to su klizne i kotrljaju¢e vodilice. Klizne vodilice su najstarije i najjednostavnije
izvedbe vodilica. Imaju visoku krutost, dobro prigusavaju vibracije, veliku kontaktnu povrSinu s
pokretnim dijelom i otpornost na velika optere¢enja i udarna djelovanja. Vodilica je lijevana i
zavarena na postolju ili je pak mehanicki pricvr§¢ena na postolje. Kotrljaju¢e vodilice su manje
mase i rade s manjim trenjem, tako da omogucavaju brze pozicioniranje s manje utroSene

energije. Kotrljaju¢e vodilice zauzimaju viSe prostora na stroju i skuplje su.

Osnovne izvedbe vodilica za precizno linearno vodenje su:
-kugli¢ni linearni lezajevi i osovine cilindri¢nog profila

-profilne vodilice s linearnim kolicima

4.2.1. Kugli¢ni linearni lezajevi i osovine cilindri¢nog profila

Najcesce su upotrebljavani za manje CNC glodalice kod kojih nema zahtjeva velike tocnosti.
Veliki je izbor razliCitih vrsta linearnih lezajeva 1 imaju nizu cijenu u odnosu na profilne
vodilice. Sastoje se od kuglicnog linearnog lezaja u aluminijskom kucéistu, koji moze biti
otvorenog ili zatvorenog tipa i osovine cilindri¢nog profila koja se uc¢vrS¢uje na konstrukciju
pomocu bo¢nih nosaca linearne cilindricne osovine ili potpore za osovinu cilindri¢nog profila.
Prednost im je dobar omjer kvalitete 1 cijena, komapktne dimenzije 1 lako odrZavanje. Preciznost
im je 50 um na 1000 mm, mogu podnijeti ubrzanja do 100 m/s?, mogu podnijeti brzine do 5 m/s.

Linearni lezajevi u potpunosti zadovoljavaju potrebu kad je rije¢ o obradi drva, lakih metala i

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

Slika 4.5. Kuglicni linearni leZaj i osovine cilindricnog profila
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4.2.2. Profilne vodilice s linearnim kolicima

Profilne linearne vodilice imaju nekoliko puta vecu dinamicku nosivost od sustava s
kugliénim linearnim leZajevima 1 osovinama cilindri¢nog profila. Primjenjuju se za linearna
profesionalno vodenje odnosno kod strojeva na koje je postavljen veci konstrukcijski zahtjev.

Veliki izbor profilnih vodilica s linearnim kolicima mogu se koristiti u razlicite svrhe.

Prednosti:
-visok stupanj ponovljivosti
-preciznost
-krutost
-jednakomjerno i glatko gibanje

-dulji zivotni vijek

Nedostaci:
-relativno visoka cijena

-velika masa

Slika 4.6. Profilne vodilice s linearnim kolicima
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Slika 4.7. Prikaz presjeka linearnih kolica

4.3. Glavni pogon alatnih strojeva (vretena)

Vreteno je motorom pogonjeno vratilo koje pozicionira alat i prenosi snagu s motora na alat
ili drZi (vr$i prihvat obradka).

Pogon glavnog vretena moze biti ostvaren kao:

- Klasi¢ni pogon
- Direktni pogon
- Motorvreteno

4.3.1. Klasi¢ni pogon

Kod klasi¢nih alatnih strojeva okretni moment sa motora na vreteno se vrsi preko sistema
remenskog prijenosa ili zupcanog prijenosa. Za regulaciju broja okretaja koriste se razliciti
parovi zupcanika ¢ijim medusobnim kombinacijama dobivamo Zzeljeni broj okretaja glavnog
vretena. Ovakav nacin regulacije u danasnje vrijeme se ne koristi osim na starim strojevima jer

ima puno nedostataka, a u praksi imamo motore na kojima mozemo regulirati broj okretaja.

Nedostaci:

- Nemogu¢énost precizne regulacije kretanja
- Stupnjevita promjena okretaja
- Velika buka
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Slika 4.9. Klasicni sustav pogona glavnog vretena

4.3.2. Direktni pogon

Zbog ne mogucnosti primjene klasicnog pogona na suvremenim strojevima doslo je do
razvoja direktnog pogona glavnog vretena koji je i danas u upotrebi. Kod direktnog pogona
glavno vreteno moze biti spojeno na elektro motor pomocu zupcaste spojke ili pomocu
remenskog prijenosa, a brzina okretaja se regulira na motoru. Regulacija broja okretaja se postize
sa promjenom frekvencija i napona napajanja asinkronog motora. Ovaj pogon karakterizira niz

prednosti:

- Kontinuirana promjena broja okretaja
- Krace vrijeme zaleta i kocenja
- Povecana produktivnost obrade, kvaliteta 1 toCnost

- Manje buke i vibracija
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Slika 4.10. Direktan pogon glavnog vretena

4.3.3. Motorvreteno

Za potrebe visokobrzinske obrade zadnjih godina primjenjuje se sistem integrirane gradnje
glavnog vretena i elektromotora tzv. motorvretena. To je elektromotor Cije je vreteno ujedno i
glavno vreteno stroja. Ovdje je ostvarena visoka krutost sustava §to omogucava vecu tocnost
obrade. Brzina vrtnje se regulira kao i kod sustava direktnog pogona glavnog vretena. Broj
okretaja glavnog vretena dostize i do 100 000 min™.

Glavni nedostatak ovog sustava je u tome $to rad elektromotora uzrokuje pojavu topline koja
se prenosi na glavno vreteno pa se tijekom rada stroja mora osigurati hladenje vretena ( zrakom,
vodom ili uljem ). Drugi nedostatak je u tome S$to su motorvretena skupa, ali je u cjelosti stroj
jeftiniji zbog jednostavnije konstrukcije.

Davac polozaja povezan je direktno sa vretenom ¢ime je omoguéena precizna regulacija Z-
osi. Iako imaju visu cijenu od direktnog pogona i potrebu za hladenjem prednosti vretena su:

visoki brojevi okretaja, minimalne vibracije i jednostavna konstrukcija, §to je i dovelo do

intenzivnije upotrebe motovretena.
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Slika 4.11. Motorvreteno s sustavom vodenog hladenja

4.4. Sustavi za posmi¢no gibanje CNC strojeva

Posmi¢ni pogoni pruzaju mehani¢ku energiju potrebnu za gibanje NC-0si i ispunjavaju
viSestruke namjene prijenosa i pozicioniranja unutar proizvodne jedinke. Posmic¢no gibanje
izvodi se odredenom brzinom koja utjeCe na tijek obrade predmeta. Visokobrzinska obrada je
popracena sa visokim posmi¢nim brzinama koje zahtijevaju velika ubrzanja i usporavanja
izvr$nih elemenata, dovode¢i do znacajnih promjena uvjeta rezanja.

Bitne komponente posmi¢nog pogona su:

-motor
-mehanicki dijelovi osi sa sustavom mjerenja pozicije

-upravljacki dio sastavljen od energetskog i regulacijskog dijela

POSMICNI POGON I

i
— =S l
Elektromehanicki Linearni direktni
posmiéni pogoni pogon

| . .

Linearni motor

[ ]
Rotacijski Mehanitkl

servomotor prijenosni
elementi
Sinkront I Navojno weteno |
Asinkroni l
Asiokront l Zuptasts letve
istosmjami |
_"_"_"_‘l Zuplasti reman '
Istosmjemi
Koradnl
Kovalni

Slika 4.12. Moguci nacini realizacije posmicnih pogona
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4.4.1. Motori za posmicno gibanje

Kao pretvornik energije pruza potrebnu mehanicku energiju za gibanje i zadrzavanje
polozaja. Uz motor kao elektricni aktivni dio idu i dodatne ugradbene cjeline kao §to je kocnica,
davac polozaja, spojka na pogonsko vratilo, integrirana zastita od preopterecenja. Upotrebljavaju
se slijedeci tipovi motora za posmi¢no gibanje:

-servomotori
-koraéni motori

-linearni motori
o Servo motori

Servomotor je izvrS$ni dio sustava za dinamicko pozicioniranje i podrazumijeva se rad u
zatvorenom regulacijskom krugu. Kako su temeljni zahtjevi pri pozicioniranju brzo i to¢no
postizanje zadanog poloZaja i1 brzina, servomotor mora posjedovati svojstva kojima se ovi
zahtjevi mogu §to bolje ispuniti. Za izradu servomotora mogu posluziti razli¢ite vrste motora, no
neki daju bolje rezultate te se ¢esce koriste. Servomotori u sebi sadrze pogonski motor koji moze
biti bilo koje vrste ali izmedu osovine 1 motora i radnog mehanizma nalazi se reduktor koji
pomoc¢u posebno dimenzioniranog zupcastog prijenosa smanjuje brzinu vrtnje 1 povecava
moment motora.

Servomotori sadrze u sebi i elektro-magnetsku koc¢nicu koja sprjeCava daljnje kretanje
motora 1 ukljucuje se pri prestanku napajanja motora. Takoder u sebi mogu sadrzavati krajnje
sklopke koje iskljuc¢uju motor u trenutku kada je radni mehanizam dosegao krajnji polozaj. Vrlo
cesto imaju 1 mjerni pretvornik koji elektroni¢kim putem pokazuje trenutacni poloZzaj radnog
mehanizma. Kao servo motori za pomo¢ne osi CNC strojeva koriste se elektroni¢ki komutirani
AC sinkroni motori s permanentnim magnetima opremljeni s digitalnim enkoderima pozicije.

Imaju veliku primjenu u suvremenim regularnim elektromotornim pogonima. lzvode se s

klasi¢nim trofaznim namotom na statoru i trajnim magnetima na rotoru.
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Slika 4.13. Servo motor

o Koraéni motori

Kora¢ni motori su elektromehanicki pretvornici energije, koji impulsnu, odnosno kora¢no-
elektricnu pobudu pretvaraju u koratni mehanicki pomak. Izraduju se u rotacijskoj 1
translacijskoj izvedbi, premda je rotacijska izvedba barem za danas znatno brojnija. Koracni
motori su od posebnog interesa u robotici, procesnom upravljanju i instrumentaciji. Oni
omogucavaju precizno upravljanje rotacijom, kutnim polozajem, brzinom i smjerom rotiranja.

Na malim kora¢nim brzinama rotor se zaustavlja na svakom kora¢nom polozaju. Na srednjim
brzinama nema zaustavljanja rotora na svakom kora¢nom polozaju, ali kutna brzina oscilira
ovisno o poloZaju. Sto se koraéna brzina vi$e poveéava, osciliacije kutne brzine postaju sve
manje, tako da na velikim koraénim brzinama kutna brzina tezi konstantnoj vrijednosti. Uz
poznavanje kuta zakreta koraka, u svakom trenutku se nakon niza impulsa zna rotacija motora.

Prednosti kora¢nih motora su velike funkcijske moguénosti, pretvaranje digitalnih ulaza u
analgno kretanje. Broj koraka kod kora¢nih motora jednaka je broju upravljac¢kih impulsa, dok je
pak kut rotacije proporcionalan ulaznom impulsu. Konstrukcije koraénih motora su jednostavne,
te ne zahtijevaju odrzavanje. Motor ima ima puni moment u zastoju, Sto omogucuje odlican
odaziv na zalet, zaustavljanje i promjenu smjera. Omogucuju precizno pozicioniranje i
ponovljivost. Nedostaci su ograni¢ena mogucnost pokretanja tereta s velikim momentom
inercije, te je moment trenja i aktvni teret mogu povecati pogresku. Rad je neprekidan i tesko
upravljanje na velikim brzinama.

Ono na S§to treba pripaziti pri odabiru i kupovini koracnog motora su njegova svojstva.

Bitna svojstva pri odabiru kora¢nog motora:

-rezolucija

-0dziv jednog koraka
-to€nost

-staticki moment motora

-dinami¢ki moment
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Slika 4.14. Koracni motori

o Linearni motor

Pravocrtni motor je moderni modul za translatorna kretanja, a slikovito reCeno moze ga se
predstaviti kao razvijeni asinkroni motor. NajceS¢e se primjenjuje za pravocrtne numericki
upravljane osi alatnih masina koje zahtijevaju velika ubrzanja, visoke brzine posmaka, visoku
tocnost posmaka, visoku to¢nost pozicioniranja, dugi radni hodovi. Sastoji se od magnetske trake
ili cijevi po kojoj ili u kojoj se krece kliza¢. Kretanje je rezultat magnetskog polja tako da nema
direktnog kontakta izmedu kliznih povrSina.

Duzina je prakticno neograni¢ena, dok optere¢enje je ogranic¢eno (koristi se kod laksih
alatnih masina). Pravocrtni motor nema mehanickih dijelova za prijenos kretanja (nema trosenja)

osim vodilica.

Slika 4.15. Linearni motor

Kod linearnih motora polja regulacije su od 3 do 10 puta veci nego kod elektromehanickih
pogona. Nema troSenja dijelova §to zna¢i duzi vijek trajanja, koristi visoku tocnost
pozicioniranja i ponavljanja. Postize visoke brzine posmaka do 100 m/min i ubrzanja veca od 10

m/s®. Ima laku montaZu, te se jednostavno odrzava.

4.4.2. Mehanicki prijenosnik

Osnovna svrha mehani¢kog prijenosnika je pretvorba rotacijskog u pravocrtno gibanje, a
pretvorbu je moguce ostvariti pomocu:
-kuglicnog navojnog vretena
-ozubljena letva
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-zupcasti remen
o Kugliéno navojno vreteno

Kugli¢no navojno vreteno s dvodijelnom maticom je mehanicka naprava za pretvaranje
rotacijskog gibanja u linearno gibanje. Kugli¢cno navojno vreteno s dvodijelnom maticom za
pretvorbu rotacijskog gibanja u linearno gibanje moze raditi samo uz dodatnu dvodijelnu maticu

koja se isporucuje zajedno s kugliénim navojnim vretenom.

Slika 4.16. Kuglicna navojna vretena

o Ozubljena letva

Najstariji sistem pretvaranja rotacijskog kretanja u linearno, velike primjene najvise zbog
ekonomicnosti i lake ugradnje. Predstavlja jedno od najprakti¢nijih rjeSenja, koja po ni¢emu ne
zaostaju za skupim navojnim vretenima, posebno na veé¢im duzinama. U odnosu na pogon s
vretenom zupcasta letva moze za duZe posmake pruziti vecu krutost 1 viSu vlastitu frekvenciju.
Kod duzZih posmaka sustava vretena i matice, vreteno mora biti izvedeno s veéim promjerom i
stoga 1 ve¢im momentom tromosti. Zazor koji nastaje prilikom kretanja, eliminira se konstantnim

pritiskom zupcanika na zupcastu letvu, §to se ostvaruje podesivom oprugom.

Slika 4.17. Ozubljena letva
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Zupcasti remen

Upotreba zupcCastog remena za dobivanje pravocrtnog gibanja vrlo je jednostavno i jeftino
rjesenje, no to se moze koristiti samo kod alatnih strojeva male snage i slabe preciznosti, jer

se zupcasti remen rasteze te nije pogodan za vece sile 1 vece tocnosti.

Slika 4.18. Prijenos zupcastim remenom
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5. Konstrukcija CNC gravirke za direktno graviranje na

mramornim spomenicima

Kamenoklesari se Cesto susrecu s problemom direktnog graviranja na granitnim Spomenicima
koji su ve¢ postavljeni na groblju ili sa granitnim plo¢ama velikih dimenzija koje ne mogu staviti
na CNC strojeve. Takve stvari se rjeSavaju pomocu ruénog graviranja (dugotrajno i veliki napor
radnika), pjeskarenjem (potrebno puno stvari donositi na mjesto gdje ¢e se gravirati i pripremiti
foliju). Dakle, kako se to ne moze raditi sa normalnim CNC gravirkama kakve danas postoje na

trzistu ideja je da se izradi CNC gravirka za takve potrebe.

Slika 5.1. Prikaz obrade CNC gravirkom na granitnom spomeniku

Sa novo konstruiranom troosnom CNC gravirkom graviranje granitnih spomenika i granitnih
plo¢a velikih dimenzija se bitno olakSava. Gravirka je konstruirana od gotovih aluminijskih
profila slozenih tako da tvore kompaktnu konstrukciju male mase, dobre krutosti i

zadovoljavajuce preciznosti. Sastoji se od tri 0si X-0S, y-0S i z-08.

4
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Slika 5.2. Prikaz koordinatnog sustava na gravirci
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Gravirka se pomo¢u ruénih vakuumskih stezaljka pri¢vrsti za granit i time osigurava obrada
povrsine pod svim kutevima ( vertikalne, horizontalne, kose). Uz gravirku je konstruiran i
sanduk za transport gravirke gdje se nalazi upravljacka jedinica i baterije sa pretvaracem
elektri¢ne energije za rad na mjestima kad nam elektri¢na energija nije dostupna.

Problem graviranja takvom gravirkom je kad postavimo gravirku na plo¢u ne mozemo to¢no
pogoditi ravninu po kojoj trebamo raditi. To se moze rijesiti pomoc¢u programa tako da se odrede
dvije tocke na granitnoj plo¢i i rucno se stroj dovede do tih tocaka, zapamti ih i dobije ravninu u

kojoj vrsi obradu.

5.1. Postolje CNC gravirke

Postolje CNC gravirke se sastoji od temeljne ploce, stupa i poprecne grede. Pretezito Su Svi
dijelovi postolja izradeni iz aluminija zato sto nema velikih opterecenja na postolje, a cjelokupna
gravirka je mnogo lakSa. Postolje CNC gravirke je potpuno montazno i spajano spojim
elementima (vijcima i maticama).

Temeljna plo¢a CNC gravirke izradena je od 4 aluminijska profila 90x90 mm. Aluminijski
profili su spajani pomocu vijaka M10 predvidenih za spajanje profila (Slika 5.1.). Profili su
centrirani prema obliku pomocu dva aluminijskih komada u svakom uglu. Komadi za centriranje
su spojeni pomoc¢u vijaka i centrirani pomocu pinova. Aluminijski komadi za centriranje
nasjedaju u utor na aluminijskom profilu i tako vrSe centriranje (Slika 5.2.). Oni su spajani na

profil pomocu imbus vijaka i matica za aluminijske profile.

5

J )

Slika 5.3. Spajanje aluminijskih profila
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Slika 5.4. Centriranje pomocéu komada za centriranje

Stupovi su dvije aluminijske plo¢e dimenzija 370x200x25 postavljene po jedna sa svake
strane. Ploc¢e su glodane na mjestima gdje nasjedaju vodilice 1 na mjestu gdje se pricvrscuje

osovina cilindri¢nog profila za vodilice (Slika 5.3.).

Slika 5.5. Aluminijska ploca za stup
Popre¢nu gredu ¢ine osovine cilindriénog profila vodilica i aluminijski profil 45x45 mm kao

pojacanje. Dvije osovine su dosta ¢vrste da nose motor i kompletnu z-0s. Aluminijski profil

ujedno i sluzi kao drzac lanca za elektronske kablove.
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Slika 5.6. Stupovi sa poprecnom gredoma

5.2. Vodilice CNC gravirke

Sustav za linearno vodenje ostvaren je pomo¢i:

- Kugli¢nih linearnih lezaja s aluminijskim kuciStem

- Cilindri¢nih osovina

Pomak po x-osi ostvaren je uz pomo¢ dvije cilindri¢ne osovine, po jedna sa svake strane i
cetiri kugli¢na linearna lezaja, po dva sa svaka strane. Cilindri¢éne osovine su promjera 30 mm, a
kugli¢ni linearni lezajevi oznake CSO 30UU. Cilindri¢ne osovine su centrirane uz pomo¢ ploce
za centrirane koja ujedno centrira i aluminijske profile, tako dobivamo centriranje po svim osima
(Slika 5.5.) . Kugli¢ni linearni lezajevi prislonjeni su na glodani dio stupa i osigurano im je
centriranje po z- osi i y-0si, a po X- osi nam nije vazno to¢no centrirano njihovo mjesto (Slika
5.6.).

Slika 5.7. Centriranje cilindricne osovine
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Slika 5.8. Postavljanje linearnih kuglicnih leZajeva

Pomak po y-osi ostvaren je pomocu dvije cilindricne osovine postavljene paralelno jedna
ispod druge 1 Cetiri linearna kugli¢na lezaja postavljenih po dva na svaku cilindricnu osovinu.
Cilindri¢ne osovine su promjera 30 mm, linearni kugli¢ni lezajevi oznake CSO 30UU. Osovine
ujedno sluze i1 kao poprec¢na greda,centrirane su na stup i tako je ostvareno centriranje po svim
osima. Kugli¢ni linearni lezajevi postavljeni su na plocu koja drzi z-0S. Dva kugli¢na linearna
leZzaja nasjedaju na glodani dio plo¢e (Slika 5.7.) i centrirana su po z-osi i x-0si, a druga dva su
centrirana samo po X-osi jer nasjedaju na plo¢u, a njih ne smijemo centrirati po z-osi jer moze

do¢i do kolizije dijelova.

Slika 5.9. Cilindricne osovine i linearni cilindricni lezajevi y-0Si
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Pomak po z osi ostvaren je na isti nacin kao i po z osi samo je razlika u cilindricnim
osovinama i linearnim kugli¢nim lezajevima. Cilindri¢ne osovine kod z-0si su promjera 16 mm,

a linearni kugli¢ni lezajevi oznake CSO 16UU.

Slika 5.10. Cilindricne osovine i linearni leZajevi z-0Si

5.3. Glavni pogon CNC gravirke

Glavni pogon CNC gravirke ostvaren je sa motorvretenom. Motorvreteno je od firme Isel pod
nazivom iSA 500 (Slika 5.9.). Taj tip motorvretena nam odgovara po dimenzijama i snazi, a i

ima zra¢no hladenje pa ne trebamo dodatne komponente za vodeno hladenje.

Slika 5.11. Motorvreteno Isel iSA 500
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Tablica 5.1. Karakteristike glavnog pogona

Priklju¢ni napon Izmjeni¢na struja 220 V
Nazivna snaga 500W

Broj okretaja glavnog vretena 5000 — 30 000 min*
Masa 2,8 kg

Motorvreteno je pri¢vr§éeno na aluminijsku ploc¢u koju drZe linearni kugli¢ni lezajevi z-0si.
Pritegnuto je pomocu vijaka DIN 912 M6x25. Nasjeda na glodani dio ploce te je centrirano po
svima osima (Slika 5.10.).

Slika 5.12. Pricvrséivanje motorvretena na CNC gravirku

5.4. Sustavi za posmic¢no gibanje CNC gravirke

5.4.1. Motori za posmic¢no gibanje

Kod posmicnog gibanja koriSteni su koracni motori zbog jeftinije cijene od servo motoa i
zbog toga Sto nam ne treba jako velika tocnost izrade. Za x-os koriStena su dva koracna motora
firme Igus oznake MOT-AN-S-060-059-086-M-A-AAAA, po jedan sa svake strane (Slika

5.11.). Pri¢vr§éeni su na ploce za centriranje sa vijcima DIN 912 M6x25.
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Slika 5.13. Prikaz koracnih motora x-0Si

Kod y- osi koristen je jedan kora¢ni motor firme Igus oznake MOT-AN-S-060-059-086-M-
A-AAAA. Pricvricen je vijcima DIN 912 M6x25 na stup ( Slika 5.12.).

Slika 5.14. Prikaz koracnog motora y-0Si

Slika 5.15. Igus koracni motor MOT-AN-S-060-059-086-M-A-AAAA
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Tablica 5.2. Karakteristike koracnog motora Igus MOT-AN-5-060-059-086-M-A-AAAA

Prikljuéni napon Istosmjerna struja 48V
Zaktretni moment 5,9 Nm

Broj okretaja 500 min™

Masa 3,2 kg

Za z-os koriSten je manji motor zbog manjih opterecenja na z-osi. Koristen je koracni motor
firme Igus oznake MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA. Pri¢vricen je na aluminijski savijeni
profil sa vijcima DIN 912 M5x10 (Slika 5.14.).

Slika 5.16. Prikaz koracnog motora z-0Si

Slika 5.17. Igus koracni motor MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA
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Tablica 5.3. Karakteristike koracnog motora Igus MOT-AN-S-060-020-056-L-A-AAAA

Prikljuéni napon Istosmjerna struja 48V
Zakretni moment 2 Nm

Broj okretaja 500 min™

Masa 1,12 kg

5.4.2. Mehanicki prijenosnici CNC gravirke

Zakretni moment kora¢nog motora prenosi se preko spojke na kuglicno navojno vreteno.
Sustavom kuglicne matice i vretena rotacija koratnog motora pretvara se u translaciju odnosno
pomake po osima. Navojna vretena su oslonjena na lezajeve koji se nalaze u kucistima, a zadaca
lezajeva je preuzimanje sile gibanja i obrade.

Za pokretanje Xx-osi sluze dva vretena promjera 25 mm, po jedna sa svake strane i njihova
kudista su pricvrséena na aluminijsku plocu pri¢vrséenu na aluminijski profil. Aluminijska ploca
sluzi samo kao meduploca jer vijci kojima je pricvr§¢eno kuciste ne odgovaraju za postavljanje
na aluminijski profil. Na kugli¢nu maticu je pri¢vrSéen aluminijski komad koji je povezan na

stup ( Slika 5.16.).

Slika 5.18. Prikaz kuglicnog navojnog vretena x-0si

Za pokretanje y-osi sluzi jedno vreteno promjera 25mm. Kucista vretena su priévrSéena na
stupove. Na kugli¢nu maticu je pri¢vrséen aluminijski komad kojim pokre¢emo plocu na kojoj se

nalaze vodilice i vreteno z-osi (Slika 5.17.).
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Slika 5.19. Prikaz kuglicnog navojnog vretena y-0si

Za pokretanje z-osi sluzi jedno vreteno promjera 16 mm. Kudista vretena su pri¢vrs¢ena na
aluminijsku plo¢u koja se nalazi izmedu y-0Si i z-osi. Na kuglicnu maticu je pricvrséen
aluminijski komad kojim pokrecemo aluminijsku plo¢u na kojoj se nalazi motorvreteno ( Slika

5.18.).

Slika 5.20. Prikaz kuglicnog navojnog vretena z-08i

5.5. Ruéne vakuumske stezaljke

U praksi se ru¢ne vakumske stezaljke koriste za prenoSenje granitnih ploc¢a rucno ili sa
vilicarem. Na novo konstruiranoj CNC gravirki ru¢ne vakuumske stezaljke se upotrebljavaju za
stezanje gravirke na granitnu plocu. Rade na principu da ru¢icom koja na sebi ima ekscentar

podignemo gumu koja je prislonjena na granitnu plocu 1 tako stvorimo vakuum (slika 5.19.).
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Slika 5.21. Rucne vakuumske stezaljke
Na gravirci se nalaze Cetiri vakuumske stezaljke i svaka od njih se moze pomicati po x-0Si
pomocu vodilice sa ko¢nicom. Jednostavnim otpustanjem vodilice svaku vakuumsku stezaljku
mozemo posebno namjestiti i postaviti gravirku na razlicite veli¢ine ploc¢a. Vodilice su pomoc¢u

vijak pric¢vrS¢ene na aluminijski profil.

Slika 5.22. Prikaz vakuumskih hvataljka na vodilicama s kocnizom za namjestanje

5.6. Sanduk za prijenos CNC gravirke

Sanduk za prijenos CNC gravirke izraden je iz ekstrudiranih aluminijskih profila i obloZen
inox limom. Sanduk se vozi na kota¢ima a pomocu rucaka sa prednje i zadnje strane se drzi. U
sanduku se nalazi CNC gravirka, Laptop (pomocu kojeg radimo), upravljacka jedinica CNC

gravirke, baterija i pretvarac elektri¢ne energije.
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Slika 5.23. Sanduk za transport CNC gravirke

CNC gravirka

Upravljacka jedinica i
Baterija pretvarad

Slika 5.24. Presjek sanduka za transport sa prikazanim dijelovima
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6. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je poblize obraditi problematiku graviranja slika i natpisa
direktno na granitnim spomenicima. Mobilni CNC stroj za graviranje sastoji se od kupljenih i
obradenih dijelova koji zajedno tvore kruti sklop.

Navedeni stroj pruza puno lakSe, tocnije i jeftinije rjeSenje sa visokom pouzdanosti i
zadovoljavaju¢im rezultatima. Primjena takvog stroja uvelike bi smanjila fizicki napor
kamenoklesara i posto je obrada CNC gravirkom brza od ostalih ubrzo bi se isplatilo ulaganje u
stroj.

Krajnja kvaliteta slike i natpisa dobivena procesom obrade CNC gravirke dobiva se pomoc¢u
velike to¢nosti vodilica, kuglicnih navojnih vretena i kora¢nih motora. Navedene komponente
omogucéuju nam to¢no pozicioniranje i kretanje alata prema zadanom programu. Kvaliteta slike i
natpisa ovisi 0 CAD/CAM sustavu koji ¢e se koristiti.

CNC gravirka konstruirana je tako da je sama priprema stroja uvelike olakSana i brzo
podesiva na razlicite veli¢ine ploca. Pri¢vr§¢enje stroja i brzo podeSavanje za proces obrade ovisi

0 spretnosti samog operatera i godinama iskustva.
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Prilozi

Prilog Lo CD ROM (Diplomski rad i 3D step model )
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