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SAZETAK

Kroz ovaj rad opisani su moderni CNC strojevi, njihov rad i razli¢itosti. Ideja za ovaj
rad bila je izrada "hobby” stroja stoga ¢e u radu biti rije¢ o konstrukciji CNC stroja i kako na
najbolji na¢in konstruirati stroj za obradu drva. Taj dio ¢e se poblize moc¢i vidjeti kroz
opisivanje oblika baze i okvira stroja kao i raznih dijelova koji ¢e se koristiti na stroju.
PonaSanje odabranih koriStenih dijelova biti ¢e prikazani kroz proracune. Prikazati ¢e se
progibi vodilica, dugotrajnost lezajeva, sile prilikom glodanja i naprezanja u remenu. Ukratko

biti ¢e opisana elektronika koja se koristi na strojevima kao i ona koja je odabrana za stroj.

Klju¢ne rije¢i: CNC; konstrukcija; naprezanje; deformacija;
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SUMMARY

Through this work are described modern CNC machines, their work and differences.
The idea for this work was the design of hobby machine, therefore in this work will talk about
construction CNC and what is best to construct a machine for processing wood. That part will
more closely be able to see through the description of the base and the frame of the machine
as well as the different parts to be used on the machine. The behavior of selected used parts
will be shown through calculations. Shown deflections guides, long life bearings, forces
during milling and stresses in the belt. In brief will be described electronics used on machines

like the one that was selected for the machine.

Keywords: CNC; design; design; stress; strain;
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1. UVOD

CNC strojevi u danasnje vrijeme uvelike olakSavaju svaki posao i1 oni su neizostavni dio
svakog industrijskog pogona. Razvoj industrije i pojava kompleksnijih strojeva razlog je zasto
je CNC stroj postao neizostavan dio svakog pogona. Sa strojevima koji su upravljani na ovaj
nacin moguce je uvijek imati istu kvalitetu 1 tocnost na svakom novom komadu. Postoji vise
razli¢itih CNC (Computer Numerical Control) strojeva koji imaju razli¢it broj osi, nacina
gibanja i primjena. Razlike izmedu obrade materijala kod klasi¢nih strojeva i kod onih
upravljanih ra¢unalom nema. Razlika izmedu ove dvije vrste strojeva je ta da su osi kod CNC
stroja upravljane raCunalom i da se pomocu napravljenog programa uvijek dobije ista to¢nost
1 samim tim izbjegne ljudski faktor. Sama kontrola nad osima se ostvaruje pomoc¢u pogonskih

uredaja, kao $to korac¢ni, servo ili linearni motori.

Buduéi da trziste trazi joS preciznije i brze strojeve industrija strojeva u stalnom je
usponu; razvijaju se nove tehnologije te time starije tehnologije postaju povoljnije i
pristupacnije. Iako se unazad par godina CNC stroj smatrao samo industrijskim strojem
visoke cijene, sve se vide ljudi se upusta u izradu "hobby” stroja gdje pojedinci postaju mali
proizvodaci.

Zivimo u vremenu globalizacije u kojemu je sve dostupno putem interneta. Cesto se
pojavljuje skracenica "DIY CNC” $to u prijevodu sa engleskog zna¢i “Napravi sam svoj
CNC". Samim time, putem Internet trgovine moguce je kupiti razne dijelove za stroj ili ¢ak
cijeli stroj u sklopu (eng. kit).

Zahvaljuju¢i raznim slikama i1 videima s interneta, te mojoj velikoj zelji za izradu

vlastitog CNC stroja, odlu¢io sam napraviti vlastitu CNC glodalicu.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 9
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2. OPCENITO O CNC STROJU

2.1. Povijest CNC strojeva

Prvi komercijalni NC stroj proizvela je Arma Corporation 1948. godine, razvijen od
strane dr. F. W. Cunningham te predstavljen 1950. godine. Radilo se o tokarilici koja je bila
upravljana pomocu busene trake. U samom pocetku razvoja ovog tipa stroja moglo se vidjeti
da ¢e smanyjiti troskove i ubrzati proizvodnju. Kako bi se lakse i puno brze implementirala ova
ideja, Americka vojska kupila je 120 strojeva i “posudila” ih raznim proizvodac¢ima kako bi i

oni prihvatili ovaj nacin rada i samim tim dobivali vlastite ideje.

Slika 1: Prvi CNC stroj sa izmjenom alata Milwaukee Matic 11, [1]

Sto se ti¢e samoga programiranja do problema je doslo jer je svaki proizvoda¢ htio raditi
po svome programskom jeziku sve dok “Electronic Industry Alliance” nisu standardizirali G-
kod koji je prethodno koriSten od strane MIT (Massachusetts Institute of Technology) iz 1958.

godine koji se uspio odrzati sve do danas.
Pojavom mikroprocesora dolazi do velikog razvoja CNC strojeva 70 tih godina 20.
stoljea gdje mikroprocesor pocinje rjeSavati kompleksne operacije i uvelike smanjuje

vrijeme pisanja koda i pripreme samog stroja.
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2.2. Razlika CNC stroja i klasi¢nog stroja

Osnovna razlika izmedu CNC 1 klasi¢nog stroja je u osima. Kod CNC-a osi su
upravljane pomocu mikroprocesora koji ¢ita G-kod dok se kod klasicnog stroja gibanje
ostvaruje pomocu rucica na kojima se nalazi skala. Takoder, klasi¢ni stroj moze biti upravljan
pomocu sredi$njeg motora koji upravlja glavnim vretenom. Ovisno o vrtnji vretena vrsi se
pomak osi dok kod CNC stroja svaka os ima motor i zasebno je upravljana. Mjerni sustav kod
klasi¢nog stroja odvija se preko noniusa, a CNC stroj ima vrlo precizan linearni mjerni sustav.
Gibanja se kod CNC stroja ostvaruju preko preciznih kugli¢nih vretena dok se kod klasi¢nih

strojeva ostvaruju preko trapeznih vretena.

Klasicni stroj CNC stroj

Pogonski
motor Pogon vretana

o 0
”!J/ W = CNC upravljacka jedinica
Linearni \ !q e
mjerni sustav -
oSk

SrediSnji pogonski sustav

Skala na rudici

i

v

Kugli¢no
navojno
vreteno

Motori koji
upravljaju osima

Slika 2: Dijelovi klasi¢nog i CNC stroja, [2]
Velika prednost u gibanju kod CNC stroja je mogucnost vise osnog gibanja gdje

upravljacka jedinica upravljanja osima ovisno o potrebama:
e Upravljanje jednom osi (npr. kod busenja)
e Upravljanje dviju osi (npr. kod 2D konture)

e Upravljanje triju ili vise osi (npr. kod prostornog kretanja 3D)
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2.3. Karakteristike CNC stroja

e Sposobnost obrade vrlo sloZenih strojnih dijelova u jednom stezanju

e Velika preciznost stroja radi kvalitetnih 1 preciznih komponenti kao Sto su

kugli¢na vretena koja vrSe pozicioniranje unutar 0,001 mm
e Programski upravljano podmazivanje Sto rezultira duzim trajanjem alata

e Moguénost koriStenja najkvalitetnijih alata radi upravljanja svim procesima

obrade
e Robusna konstrukcija i nove tehnologije materijala nose¢ih konstrukcija
e Brzrad
e Visoka produktivnost

Kako bi jednostavnije shvatili karakteristike CNC stroja moze se opisati preko CNC obradnog
centra, a u ovom slucaju glodalice. Sposobnosti obrade vrlo sloZzenih kontura i strojnih
dijelova u jednom stezanju oznacava jedno stezanje sirovca pri ¢emu iz stroja izlazi gotov
komad. Ovakav na¢in obrade uvelike pridonosi preciznosti samog komada kao i smanjenju
troskova radi vremena ¢ekanja dok se komad ponovno zategne. Takoder, obradni centri se
mogu povezati pomocu robota i pokretnih traka pa se time dobivaju fleksibilni obradni centar.
Iz tog razloga tvornice koje imaju ovakve sustave sve manje imaju potrebu za velikim brojem
ljudi. Takoder, visoku produktivnost pridonosi to da strojevi rade u tri smjene, sedam dana u

tjednu.

Slika 3: Obradni centar Hurco, [3]
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Slika 4: Primjer fleksibilnog obradnog centra, [4]

2.4. Vrste CNC strojeva

Budu¢i da u danasnje vrijeme postoji razne vrste CNC strojeva, u daljnjem tekstu biti ¢e

rije¢ o svakoj vrsti.

CNC glodalica — strojevi masivne i teske konstrukcije konstruirane kako bi trpile
velike sile rezanja kod obrade glodanjem. Postoji viSe podjela ovisno o kretanjima
i mogucnostima obrade kao $to su podjela po koli¢ini kretanjima stroja. Obradak
je zategnut na stolu, a alati se nalaze u glavnom vretenu. Mogu biti od
jednostavnih bez automatske izmjene alata do strojeva sa cijelim spremistem alata.

Imaju od tri do pet osi kretanja.

CNC tokarilica — strojevi masivne i teSke konstrukcije koji trpe sile rezanja
prilikom tokarenja. Kod tokarenja obradak se nalazi u steznoj glavi ¢ime alati koji
vr$e obradu mogu biti mirni i pogonjeni. Obje vrste alata nalaze se u spremistu
alata. CNC tokarilice mogu isto kao i glodalice imati viSe osi koje mogu biti

translacijske i rotacijske. Kod jednostavnijih strojeva postoji jedno spremiste alata
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i jedna stezna glava dok se kod kompleksnijih strojeva nalazi vise steznih glava i
viSe spremista alata (revolverska glava).

e CNC kutna preSa — kod ovoga stroja glavno gibanje je gibanje gornjeg alata.
Princip rada je da se ploca lima stavi do grani¢nika te se preko gornjeg i donjeg
alata savine lim pod odredenim kutom. Savijanje se vrSi sa prethodno
napravljenim programom ovisno o tehni¢kom crtezu. Navedeni strojevi imaju od
dvije do deset osi kretanja, ovisno o grani¢niku.

e CNC busilica — uvelike sli¢i CNC glodalici ali joj je glavna primjena busenje. Za
razliku od glodalice, busilicu karakterizira veliki stol za obradu koji moZe na sebi

imati vise stanica kako bi se smanjilo vrijeme ¢ekanja stroja.

e (CNC stroj za probijanje — strojevi koji se koriste za limove do 4 mm radi velike
sile koja se pojavljuje prilikom probijanja materijala alatom. Kod ovih strojeva
plo¢a lima se kreée po povrsini stroja pomoc¢i osi na kojoj se nalaze hvataljke koje
drze lim. Hvataljke pozicioniraju lim te potrebni alat pomocu servo motora odradi

udarac zigom iznad odgovarajuée matrice.
e (CNC strojevi za rezanje:
o Rezanje vodom
o Rezanje laserskom zrakom
o Rezanje plazmom
o Rezanje Zicom EDM postupak

e CNC routeri — glodalice koje su puno veéih radnih dimenzija i puno vece brzine
pozicioniranja. Ve¢inom CNC routeri se rade kao troosni strojevi; X, Y, Z osi. Za
razliku od glodalica konstrukcija im je puno laksa te se obrada nekog komada
mora raditi u vise prolaza koje bi robusna glodalica mogla napraviti u jednom
prolazu. CNC routeri su glavna meta u DIY strojevima. Takoder, stroj koji se

konstruira u ovom zavr$nom radu spada u ovu kategoriju.
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2.5. Programiranje CNC stroja
Program je skup Sifriranih geometrijsko-tehnolosko-funkcionalnih naredbi kojima se
putem razlicitih fizickih medija (papirna vrpca, kaseta, disketa) unaprijed zamisljene radnje

daju upravljackoj jedinici numericki upravljanog stroja [5].
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Slika 5: Shematski prikaz programiranja, [5]
Za programiranje stroja moZze se koristiti viSe nacina izrade programa. Neki od nacina
programiranja zahtijevaju veliko znanje samog stroja i programskog jezika dok je kod drugih
potrebno poznavati osnovne informatiCke operacije jer se procesi dobivanja programa

odvijaju automatski. Neki od nacina programiranja su:

e Rucno programiranje — za ovaj nain programiranja potrebna je velika vjestina
poznavanja rada stroja i njegovih parametara kao i samog programskog jezika.
Ovaj nacin programiranja u danasnje vrijeme se koristi za neke jako jednostavne

obrade ili samo kao gibanja stroja.

e Ruc¢no programiranje na stroju — ovaj nacin programiranja se koristi kod strojeva

koji imaju na svojoj upravljackoj jedinici sucelje za direktno programiranje.
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e Programiranje na racunalu — programer odabire model te ga pomocu CAD-CAM
sustava procesuira ovisno o potrebama i nac¢inu obrade. Potrebno je odabrati tip
stroja te sve dijelove procesa. Za svaku operaciju potrebno je unijeti parametre ili

odabrati prethodno stvorene te redoslijed kojim ¢e se operacije odvijati.

e Automatsko programiranje — automatski odabir procesa obrade kao i odabir alata
koji bi trebali biti koriSteni. Automatski odreduje putanje alata kako bi optimizirao
najkraéi put kojim bi se skratilo vrijeme proizvodnog procesa. Samim time ova
vrsta programiranja je naju¢inkovitija, najmanja je mogucnost greske i ljudski

faktor je sveden na minimum.

2.6. Struktura programa za CNC strojeve

Od davne 1958. godine od strane MIT standardiziran je programski jezik za upravljanjem
CNC strojevima koji se odrzao sve do danas. Iako je jako bitan u danasnje vrijeme, G-kod se
shvaca olako jer se na vrlo jednostavan na¢in pomoéu CAD-CAM sustava moze dobiti gotov
program pisan G-kodom. Program pisan G-kodom se sastoji od niza redova koji sadrze rijeci
koje definiraju pojedinu radnju unutar operacije. Svaka rije¢ se sastoji od znaka i brojeva koje
imaju svoje znacenje.

%Program ime programa

N5 GO1 X120.04 Y20.32 redak

Unutar programa pisanog G-kodom mogu se nalaziti i mnogi drugi znakovi koji kroz

svoje znacenje upravljaju CNC strojem. Neki od tih znakova su:
e N —redni broj linije koda
e G - glavna programska funkcija za gibanja stroja
e X.Y,Z-pomak usmjeru odabrane osi
e I, J, K—pomoc¢ni koordinatni sustav kruzne interpolacije
e F —definira posmak
e S —broj okretaja glavnog vretena

e T —vrsta alata
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Naredbe G-koda :
e GO0 — brzi hod stroja
e GOI —radni hod stroja
e (GO02 — gibanje stroja u smjeru kretanja kazaljke na satu
e (03 — gibanje stroja obrnuto od smjera kretanja kazaljke na satu
e (G20 —mjera uinCima
e G21 — mjera u milimetrima
e (390 — apsolutni koordinatni sustav
e (391 — inkrementalni koordinatni sustav
e (92 — privremeni koordinatni sustav
e MO0 — pauza
e MO02 — zavrsi program
e MO3 —rotacija glavnog vretena u smjeru kretanja kazaljke na satu

e MO04 - rotacija glavnog vretena obrnuto od kretanja kazaljke na satu
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Slika 6: Primjer CNC programa, [6]
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3. KONSTRUKCIJA CNC STROJA

Prilikom razmiSljanja o izradi stroja potrebno je prvotno razmisliti o materijalima i
veli¢ini komada koji se planiraju obradivati. Nakon toga odabrati ¢e se tip stroja kao i
vodilice, lezajevi, prijenos i ostali dijelovi stroja, a naposljetku ¢e isti biti opisani. Na slici 7
moze se vidjeti idejno rjeSenje vodilica podupiranih na krajevima te stupovi mosta spojeni

ispod stola.

Slika 7: Idejno rjesSenje stroja

Prvo pitanje na koje valja dati odgovor je ,,Zasto napraviti CNC stroj?*“. Mnogi imaju
zelju posjedovati takav stroj ali zbog nedostatka financijskih sredstava nemaju mogucnost
kupiti ga, o ¢emu je rije¢ i u mome slucaju. 1z tog razloga prouc¢avao sam nacine rada CNC
stroja to¢nije glodalice, istrazivao po forumima i gledao bezbroj videa na internetu. Nakon
odredenog vremena zapocCeo sam raditi nacrte i u hodu mijenjao ideje te uz iskusnije
poznanike doradivao svoj idejni model. Prvotni model koji sam smislio nije bio dovoljno
stabilan i imao je velike progibe na vodilicama stoga sam se odlucio baviti prora¢unima i
dobio sam konkretnije podatke koje sam primijenio. U daljnjem tekstu Zelio bih pojasniti na
vlastitom primjeru kojim redoslijedom bi se trebao konstruirati stroj. Kroz dijelove ¢u
izdvojiti koje solucije su odabrane i koje bi najbolje odgovarale Sto boljim performansama

stroja.
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3.1. Odabir tipa stroja ovisno o mostu

Glavna dva tipa CNC routera dijele se po izgledu mosta (dio po kojem se giba X 0s), a to

su fiskni most i pokretni most.

3.1.1. Fiksni most

Ova konstrukcija je poznata po tome da je stol pomican tj. da se kretanje Y osi odvija
pomocu pomicanja stola te X osi koja se kre¢e na fiksnom mostu. Ovaj tip konstrukcije se
rjede koristi 1 odabire se ve¢inom kod malih strojeva kao Sto su glodalice za PCB plocice, 3D
printeri itd. Prednost je da se prilikom obrade na stroju motor koji pokrée Y os ne mora
savladavati uz sile rezanja i tezinu mosta. Mane ovog tipa su da stroj u smjeru Y osi mora biti
puno veéi od same radne povrSine. Nije namijenjen da se konstruira u velikim dimenzijama
radi ne efikasnosti samog stroja i nije namijenjen da se obraduju veci i tezi komadi zbog

kretanja stola.

Movable Bed

Slika 8: Tip CNC routera fiskni most, [7]

3.1.2. Pomicni most

Ovaj tip konstrukcije je vjerojatno 95% svih hobi izradenih strojeva. Kod ovog tipa, kako
mu i naziv kaze, most je pomican, a stol fiksan §to mu daje velik stupanj prilagodljivosti
prilikom obrada komada koji mogu biti duzi od samog stola. Prilikom konstruiranja ovog tipa
mogu se pojaviti komplikacije jer je potrebno napraviti dovoljno lagan most za konstrukciju

kao 1 lezajeve, a s druge strane potrebno je napraviti dovoljno ¢vrst i fleksibilan most za
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opterec¢enja koja ¢e se pojavljivati prilikom obrade. Razlog odabira ovoga tipa je moguénost

vece radne povrsine i manjih vanjskih dimenzija stroja.

Mosable Bantry

Slika 9: Tip CNC routera pomi¢ni most, [7]

3.2. Velicina radne povrsSine i stroja

Pod radnom povr$inom govori se o hodu svake od osi. Time se dobiva prostor koje
glodalo moZe u potpunosti obuhvatiti. O veli¢ini radne povrSine moze se odluditi ovisno o
dostupnosti dijelova koji su potrebni. Najbolja odluka se donosi ako postoji jasna ideja koliki
je najveéi komad potrebno obradivati plus mali dodatak radi mogucénosti stezanja i izrade
vanjske konture. Samim time dolazi se do odluke oko veli¢ine stroja. Oko vanjske veliCine
stroja ne bi trebalo pretjerivati jer ako je prethodno odluc¢eno kolika je radna povr$ina na nju
je potrebno dodati $irinu mosta i nosa¢a X osi. U vlastitome sluc¢aju, stroj ée biti radne
povrsine 600x500 mm te visine 90 mm,a uz to bi bilo dobro uzeti jo§ manji dodatak. Dodatak
iznosi 50 mm. Tako se odredenom radnom povrSinom i visinom dolazi do okvirnih vanjskih

dimenzija stroja 850 x 800 x 720 mm.

3.3. Tolerancije stroja

Kada govorimo o tolerancijama stroja radi se o preciznosti kojom se moze obraditi
komad kao i1 ponovljivost prilikom repozicije. Prilikom konstruiranja stroja treba se kao i za
sve prethodne dijelove odluciti $to se zeli raditi i koliko precizan komad treba biti. 1z tog
razloga tolerancija ¢e biti unutar 0,2 mm jer se stroj nece koristit za komade koje imaju veliku
toleranciju. Preciznost od 0,2 mm dobiti ¢e se preko odabira motora i odredivanjem podjele

jednog okretaja motora. U nastavku rada odradit ¢e se prora¢un motora i njegov odabir.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 20



Antonio Ostoji¢ Zavrsni rad

Ponovljivost Preciznost

Slika 10: Ponovljivost i preciznost, [7]

3.4. Okvir i baza stroja

Okvir i baza stroja su glavni konstrukcijski dijelovi stroja. Oni drze sve na okupu i nose
cijelu tezinu stroja. Na taj dio se montiraju motori, pri¢vrs¢uju vodilice te preko njega zategne
remen. Te razlike mogu se svrstati u skupine ali isto tako prilikom konstruiranja stroja moze
se iz svake skupine odabrati jedan ili viSe dijelova te prilagoditi svojem dizajnu. Takvim
razmis$ljanjem odredio sam vlastiti dizajn koji ¢e biti prikazan kroz rad. A u nastavku ¢e se

prikazati neke od najcesc¢e koristenih dizajna.

3.4.1. U potpunosti podupiran okvir
Kod ovog tipa stroja moze se primijetiti da okvir u potpunosti lezi na povrsini gdje je
montiran. Ovaj tip izrade stroja je najskuplji te je najée$ce koristen kod profesionalnih ili

industrijskih CNC routera.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 21



Antonio Ostojié¢

Zavrsni rad

Dvostruko vodenje
Dva aktuatora

Potpora po cijeloj
duiini Y osi

" Ne postoji spoj
mosta po X osi

Potpora po cijeloj
duZini kod X osi

Slika 11: Potpuno podupiran okvir, [7]

Kod potpuno podupiranog okvira kao $to se moze vidjeti na slici 11, X i Y osi su u

potpunosti u dodiru sa povrSinom na kojoj se stroj nalazi. Takoder je moguée primijetiti da

kada se most montira na bazu stroja (nije prikazan na slici) nec¢e imati spoj duz X osi i samim

time kod ovog dizajna je potrebno koristiti duplo vodenje. Duplo vodenje je nacin da se stave

na svaki stup mosta vodilice i po jedan motor. Dakle, kod ove konstrukcije stroja potrebno je

imati jo$ jedan motor i vreteno te odgovarajué¢u maticu, a time se cijena stroja podize.

3.4.2. Djelomicno podupirana Y os i potpuno podupirana stol

Ovaj tip baze i okvira stroja je naj¢es¢i kod vecine strojeva koji spadaju u kategoriju DIY.

Radi se o konstrukciji za koju je dovoljan jedan motor za posmak po Y osi tj. za kretanje

mosta, radi toga obavezan je spoj stupova mosta ispod stola (slika 12).
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Jedno vreteno
Jedan motor

Stol u potpunosti podupiran

Y os podupirana
samoe na krajevima

Kretanje mosta
ispod konstrukcije
Y osi

™

—

Potpora

Slika 12: Djelomi¢no podupirana Y os i potpuno podupirana stol, [7]
Nije namijenjen za strojeve koji imaju malu toleranciju kod preciznosti jer

konstrukcija od aluminijskog profila pod svojom tezinom dobiva progib otprilike 0,2 mm.
3.4.3. Djelomicno podupirana X os i potpuno podupirana Y os

Ukoliko stroj sadrzi jedan motor no Zele se veée tolerancije stroja, moze se odluciti za
ovaj tip baze i okvira stroja. Moze se do¢i do toga da se most ubaci unutar okvira stroja. Time
se gubi moguénost podupiranog stola ali tada okvir sa vodilicama lezi na povrSini gdje ¢e

stroj biti montiran.

Jedno vreteno
ledan motor

Linearne vodilice stavijene
unutar okvira kako bi
zadriali potpunu potporu

Djelomiéna potpora

Slika 13: Djelomi¢no podupirana X os i potpuno podupirana Y os, [7]
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Sa slike 13 moze se vidjeti da duza os Y u potpunosti lezi na montiranoj povrsini te se
time izbjegava progib pod tezinom konstrukcije i mosta. Most ¢e mo¢i radit obradu komada
koji se nalaze unutar okvira X osi ne ovisno o tezini koja bi mogla utjecat na progib Y osi.

Tezina komada koji ¢e se obradivat direktno ¢e utjecat samo na stol na kojem se nalazi.

Nakon $to se razmotre tipovi baza i okvira strojeva potrebno je odluditi koja bazu i okvir
¢e se koristiti kod izrade vlastitog stroja. Kod izrade stroja koristen je tre¢i tip konstrukcije ali
vodilice nisu pricvrs€ene za konstrukciju duz osi veé su pricvrSéene za prednju i straznju
plocu stroja te stoje u zraku. Most je stavljen unutar okvira stroja te su bo¢ne stranice okvira
koristene za ¢vr$¢u konstrukciju stroja. Koristene su Cetiri vodilice na Y osi kako bi se tezina

mosta i utjecaj vanjskih sila ravnomjerno rasporedila i samim time smanjio progib po Y osi.

Slika 14: Idejno rjeSenje sa 4 vodilice
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3.5. Konstruiranje mosta

Kroz ovaj dio konstruiranja stroja biti ¢e prikazan najc¢es$¢i oblik mosta koji se koristi
prilikom izrada DIY strojeva. Prilikom konstruiranja mosta vlastitog stroja bilo je potrebno
prouciti na koji nacin bi se maksimalno iskoristio prostor za obradu i nisu se koristile vodilice
sa potporom na X osi; optimalno je da se tocka teziSta nalazi izmedu lezajeva koji nose
konstrukciju mosta. Najbolji nacin dizajniranja mosta biti ¢e objasnjen pomocu slike 5 koja
prikazuje most koji se najcesce koristi. Kako bi trebalo izmijeniti idejni most vlastitog stroja
zbog izmaknutog teziSta i momenta koji se pojavljuju kod kretanja mosta, prilikom izracuna
mase teziSta morala se uzeti u obzir tezina dijelova mosta i tezina glavnog vretena. Odabrano

glavno vreteno iz poglavlja 5.2. tezi dva kilograma.

Osovina X osi

Pomiéni dio X osi

Moment A

Osovina X osi

SILA A

Teziste

Ruka glavnog vretena

\
3 -

[i

Slika 15: Sile i momenti kod mosta, [7]
Znacenje oznaka sa slike:
e D1 — udaljenost glodala od udaljenosti izmedu osovina X osi (D3)
e D2 — udaljenost donje osovine X osi i vodilice Y osi

e D3 —udaljenost izmedu osovina X osi
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e D4 —udaljenost izmedu lezajeva Y osi

e Sila A —sila na donju osovinu X osi u daljnjem tekstu Fu

e Sila B —sila na gornju osovinu X osi u daljnjem tekstu Fg

e SilaCisilaD —silana osovinu Y osi u daljnjem tekstu Fc i Fp
e Moment A i moment B — momenti u daljnjem tesktu Ma 1 Mp

U daljnjem tekstu na jednostavan nacin biti ¢e objasnjeno kako izraunati momente i sile
koje djeluju na konstrukciju mosta. Na slici 15 moze se vidjeti da je Z os u donjem polozaju
te da se most kre¢e po Y osi i vrs$i rezanje komada pri ¢emo nastaje sila rezanja. Za
konstrukciju vlastita stroja u nastavku rada izraCunata je sila rezanja Fy,. Sila rezanja uzrokuje
Maj .

(D
(2)
(3)

Gibanjem i pojavom Mj pojavljuju se i dvije jednake sile koje djeluju na osovine X osi.

— (4

— (5

(6)
Nakon izrauna sile na osovine X osi moze se ra¢unati i moment B koji je u potpunosti ne
poZeljan jer on uzrokuje nagibe mosta prilikom pojava sila rezanja. U nastavku teksta
objasniti ¢e se kako smanjiti Mp. Razlog je ujednacavanje sile koje djeluju na lezajeve Y osi.
(7
(8
(9
Kako bi se smanjio $§to je viSe moguce moment B potrebno je smanjiti silu Fa ili smanyjiti

udaljenost izmedu donje osovine X osi 1 vodilice Y osi .
Prilikom konstruiranja mosta potrebno je obratiti paznju na slijedece:

e Potruditi se da udaljenost izmedu donje osovine X osi i osovine Y
drzati §to manjom D,. Na ovaj nacin gubi se prostor koji se moze

obradivati po Z osi.
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e Smanjiti kretanje Z osi tj. sa slike ruka glavnog vretena. Time ¢e se

smanjiti udaljenost D;.

e Prilikom dizajniranja mosta teziSte treba pasti izmedu linearnih

lezajeva Y osi.
e Sto je vise moguce povecati udaljenost izmedu osovina X osi, Ds,

Idejni most za vlastiti stroj, kako je prethodno re¢eno nije idealan, te ¢e pomocu slike 16,

biti prikazano na koji bi se na¢in moglo pomaknuti teZiSte mosta u pogledu sa strane.

Slika 16: Korekcija teziSta kod idejnog mosta

Na slici 16 vidi se izgled mosta te trenutno teziSte samog. Ukoliko kut a povecamo,

teziSte se pomice lijevo te se time pomice tocka tezista sredini udaljenosti lezajeva Y osi.
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3.6. Konstruiranje Z osi

Prilikom konstruiranja stroja treba se odluciti kakvi se komadi Zele obradivati i koje ¢e
sile djelovati na konstrukciju stroja. Tako je potrebno odrediti i konstruirati Z os ovisno o
silama koje djeluju. Pomocu slike 17 objasniti ¢e se koji su parametri potrebni kod

konstruiranja te koje sile i momenti djeluju na Z os.

Pogled s boka Pogled s prednje strane

Vodilice
D4

l Z osi \ l— ‘ | D5

Ruka glavnog — ' —

2"’ / vretena )
D1 | @ Lezajevi Z osi

M tA
[ womere] S el vemen
“ D2 / == —_—
= p—) =
@ D3 : — -
B D7 - _—
5 7 =3
" Kretanje -
D6 = = konstrukeije
ZOSi T Sila rezanja

Slika 17: Sile i momenti Z osi, [7]

Znacenje oznaka iz slike 17:
e D; —udaljenost lezajeva X osi
e D, —udaljenost lezajeva Z osi
e Ds —udaljenost donjeg dijela Z osi od gornjeg dijela gornjeg lezaja Z osi
e D, - sirina konstrukcije Z osi
e Ds—udaljenost izmedu vodilica Z osi
e D¢ — debljina ploce Z osi
e D7 —udaljenost izmedu komada i donje strane gornjeg lezaja
e Moment A — moment koji se pojavljuje prilikom obrade — M

e Moment B — moment koji se pojavljuje prilikom obrade — Mg
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Konstruiranje na ovaj nac¢in kombiniranje je izmedu onih koji vrSe brojne analize prilikom

konstruiranja stroja i onih koji proizvedu stroj i provjere funkcionira li sve. Racunati ¢e se
moment A te objasniti njihovo djelovanje i kako bi se konstrukcija Z osi na $to bolji nacin
konstruirala. Na slici 17 mozZe se vidjeti da je koriSten primjer Z osi koja je ista kao kod
vlastitog idejnog modela. Takoder na slici 17 mozZe se vidjeti da je koriSten maksimalni
primjer kod kojeg je Z os maksimalno produzena. Prilikom obrade na glodalo djeluje sila

rezanja te se time pojavljuje moment A koji je:
(10)
(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

Sa slike 17 moze se vidjeti da moment A djeluje suprotno od sile rezanja i time napinje cijelu
konstrukciju Z osi. Tim napinjanjem pojavljuju se rezultante sile koje su na slici prikazane

kao Zute strelice. Rezultante sile djeluju na lezajeve Z osi kao i na vodilice.

Prilikom izrade konstrukcije 7 osi poveéava se udaljenost izmedu vodilica Ds i udaljenost
izmedu lezajeva Z osi D, kako bi se time smanjio utjecaj momenta A na vodilice konstrukcije.
Kako bi se smanjio utjecaj momenta B potrebno je povecati udaljenost izmedu lezajeva X osi
D;. Bitno je da prilikom konstruiranja konstrukcije Z osi udaljenost D, ne bude manja od pola

duljine ruke glavnog vretena.

3.7. Odabir linearnog sustava kretanja

Linearni sustav kretanja sastoji se od linearnih lezajeva i pogonskog dijela koji vrsi
linearno kretanje konstrukcije s lezajevima ali u ovom dijelu odabrati ¢e se dio koji se

odnosi na linearne lezajeve i vodilice. Glavna tri zadatka linearnog sustava je:

e Podupire dijelove stroja — linearne vodilice moraju izdrzavati teret dijelova

stroja tijekom linearnog kretanja. Na primjer, most vlastitog stroja je podupiran
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od strane linearnih vodilica i mora se mo¢i kretati duz Y osi bez pojave velike

sile trenja.

Ostvariti precizna linearna gibanja — ovo bi se mogao nazvati i glavnim
zadatkom da prilikom tereta ostvaruje precizne pomake uz minimalno trenje.
Tip linearne vodilice odraziti ¢e se na preciznost gibanja ako se odaberu losije

vodilice a time ¢e stroj rezultirati losijim radom.

Podnijeti vanjska optere¢enja — osim Sto vodilice moraju trpiti opterecenja
uzrokovana tezinom dijelova stroja isto tako mora izdrzavati momente koje se
pojavljuju tijekom obrade kao i boc¢na optereéenja. Takva opterecenja

navedena su u prethodnom dijelu prilikom konstruiranja dijelova stroja.

Ovisno o optereéenjima i tezini koju imamo na stroju postoje dvije glavne kategorije linearnih

vodilica, a to su:

U potpunosti podupirana vodilica — ovaj tip vodilice ima potporu po cijeloj
duzini vodilice. Radi potpore po cijeloj duzini u stanju je trpiti veca
optereéenja i sile bez velike promjene u preciznosti kao i u progibu same
vodilice. Koristi se kod kvalitetnijih strojeva koji ovaj tip vodilice koriste na
svim osima. Kod naseg stroja koristili smo ovaj tip vodilice ali samo na X osi
radi prevelikog progiba. Takoder ih prati veca cijena od podupiranih vodilica

na krajevima.

Vodilice podupirane na krajevima — ovaj tip vodilice, kao S$to naziv
predstavlja, su vodilice koje su podupirane samo na krajevima. S ovim vodilica
dobiva se manja preciznost prilikom pozicioniranja zbog toga Sto dolazi do
progiba sredine vodilice radi tezine dijelova stroja, a i radi same teZine
vodilice. Ovaj tip sustava se sastoji od kalibrirane $ipke odredenog promjera
ovisno o proraCunima te linearnog lezaja za taj promjer. U vlastitom slucaju
koristene su 4 osovine kod Y osi ®16 mm te dvije osovine istog promjera na Z

0si.
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Slika 18: Vodilice DIY CNC strojeva, [22]

Sa slike 18 moze se vidjeti razliku izmedu vodilica podupiranih po cijeloj duzini (A) i

vodilica podupiranih na krajevima (B).

U POTPUNOSTI
PODUPIRANE VODILICE

VODILICE PODUPIRANE NA
KRAJEVIMA

Slika 19: Vodilice stroja iz rada
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3.8. Odabir mehanike pogonskog dijela stroja

Pod mehaniku pogonskog dijela stroja ubrajaju se mehanicki dijelovi CNC stroja koje

vrSe linearno gibanje svake osi. NajceS¢e koristeni dijelovi prilikom izrade CNC stroja su

kugli¢no navojno vreteno, trapezno navojno vreteno i remenski prijenos. Zadaca ovih dijelova

je da pretvore CNC upravljano rotacijsko gibanje motora u precizno linearno gibanje dijelova

stroja. Ukoliko se dobro razumije ovaj dio i dio gibanja stroja jednostavno ¢e se uz manje

promjene mo¢i utjecati na brzinu rezanja stroja, sile rezanja, preciznost i tonost.

Sustav kugli¢nog navojnog vretena KNV — mehanicki sustav koji se sastoji od
navojnog vretena i navojne matice. Prilikom rotacije navojnog vretena ako je
matica fiksirana za neki dio stroja koji mora imati linearnog gibanje, matica ¢e se
gibati po navojnom vretenu. Ovaj nadin prijenosa linecarnog gibanja je
najprecizniji i najpouzdaniji. Preciznost kugli¢nog navojnog vretena kre¢e se od
0,008 mm do 0,08 mm ovisno o klasi proizvoda. Bitno je naglasiti da kod ovog
sustava ne postoji ili je jako mali tzv. "Backlash”. Backlash je greSka koja se
pojavljuje prilikom promjene smjera vrtnje navojnog vretena.

Sustav trapeznog navojnog vretena — mchanic¢ki sustav koji se sastoji od
trapeznog navojnog vretena i trapezne matice. Princip rada je isti kao i kod
Kugli¢nog navojnog vretena. Koristi se ve¢inom kod konvencionalnih strojeva jer
sluze za velike prijenose snage. Veliki problem ovog sustava je prethodno
spomenuti backlash koji se moze rijesiti sa duplom maticom koje se medusobno
odbijaju ili privlace. Jeftinije rjeSenje u odnosu na sustav kuglicnog navojnog

vretena ali zahtjeva dorade.

Sustav remenskog prijenosa — mehanicki sustav koji se sastoji od remena i
koloture. Kolotura se nalazi na osovini motora i prilikom rotacije se remen giba
linearno. Ovisno o silama koje se pojavljuju na remenu i obliku remena kojeg smo
odabrali mogucéa je greska prilikom pozicioniranja nakon promjena smjera
(backlash). Radi veceg promjera koloture prilikom jednog okretaja dolazi do
velikih linearnih pomaka. Iz toga razloga ve¢inom se ne stavlja direktno na

osovinu motora ve¢ na osovinu prijenosa.

Za vlastito konstruiran stroj odabrane su dvije skupine, kugli¢no navojno vreteno promjera 12

mm montirano na Z os i remenski prijenos sa koloturama od 20 zuba na osima X i Y. slike 20

121.
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Slika 20: KNV prijenos Z os

Slika 21: Remenski prijenos X os
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4. PRORACUNI KONSTRUKCIJSKIH DIJELOVA STROJA

Kako bi se osigurao ispravan rad stroja potrebno je napraviti prora¢une dijelova koji se
koriste 1 ukoliko ne zadovoljavaju uvjetima, potrebno ih je zamijeniti. Takoder, potrebno je
definirati sve sile koje se pojavljuju tijekom kretanja i rezanja na stroju. Prilikom izrade
proracuna kao §to ¢e se moc¢i vidjeti u nastavku rada uzimati ¢e se maksimalni podatci
optere¢enja te minimalne vrijednosti izdrZljivosti pojedinih dijelova kako bi bili sigurni u

proracune.

4.1. Sile rezanja kod glodanja

U ovom dijelu moze se vidjeti proracun sila uslijed obrade aluminija glodanjem. Iako
se stroj konstruira za potrebe obrade drveta odabran je aluminij za proracun. Razlog odabira
aluminija je u tome Sto se zbog nehomogenost drveta zbog njegove strukture ne moze dobiti
konstantna sila. Takoder ovim na¢inom odabira prosirila se uporaba samoga stroja jer ukoliko
stroj moze obradivati aluminij sa sigurno$¢u mozemo re¢i da moze obradivati i najtvrde drvo.
Razlog racunanja sile rezanja je utjecanje na mehanicke dijelove stroja, kao $to su optereéenje
u remenu, sile na lezajevima, momente na pojedinim dijelovima stroja i mnoge druge kao i na
elektronicke dijelove.

Za definiranje kretanja kod glodanja potrebni su nam slijede¢i parametri:

e a,—dubina rezanja, [mm]

e a. - Sirina rezanja, [mm]

e v, — brzina rezanja, [m/min]|

e vy— brzina posmaka, [m/min]

e f,—posmak po zubu, [mm/zub]
e 7 —broj zuba

e D — promjer alata [mm]

e N — broj okretaja glavnog vretena, [min™']
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e f,

Vi

A

Slika 22: Parametri glodanja [8]

Zbog kompleksnosti i velike koli¢ine parametara koje utjeCu na glodanje koriste se
znanstveni €lanci koji najvjernije prikazuju dobivene rezultate i oni preko kojih se dobiju
najvece sile rezanja.

Sile rezanja koje se pojavljuju prilikom obrade aluminija mogu se vidjeti na slici 23.

odvojena cestica

) obradak H
\ e P SHH— _F___..--""_\_"‘-. i

Slika 23: Sile prilikom obrade aluminija, [9]
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Kako se moze vidjeti iz slike 23 prilikom rezanja aluminija dolazi do sile Fr koja se moze

rastaviti na horizontalnu silu Fy 1 vertikalnu Fy. U literaturi [15] moZe se vidjeti poveznica
poznatih parametar glodanja, specifi¢ne sile rezanja aluminija. Moze se do¢i do jednadzbe
za izracun snage glavnog vretena koja je potrebna za obradu aluminija. Preko jednadzbe

za snagu glavnog vretena moze se primijetiti direktna veza sa silom rezanja Fy.

(16)

Samim time kada pomocu poznatih podataka izraCcunamo snagu glavnog vretena P i

brzinu rezanja v, te horizontalnu silu Fy mo¢i ¢emo izracunati rezultantu silu Fgr. Po
nekim istrazivanjima horizontalna sila iznosi 70 do 80% rezultante sile Fg.

Za daljnje proraCune osim parametara glodanja potrebno je saznati specificnu silu

rezanja za odabrani materijal. Specificnu silu rezanja moguce je prona¢i u katalogu

proizvodaca za rezne alate, u vlastitom slucaju radi se o katalogu proizvodaca SANDVIK.

Slika 24 nam prikazuje dijagram iz ve¢ spomenutog kataloga [14].

cl
N/mm?2
6000 -

5000 A
4000 -
3000 A

2000 A

1000 A .

Material

Slika 24: Dijagram specifi¢ne sile rezanja, [14]

Iz slike 24 dijagrama specifi¢ne sile rezanja moze se vidjeti koliki je potreban k. za daljnje
izracune. U dijagramu pod materijal potrebno je prona¢i materijal koji je potreban.

o P Celici

e M — Nehrdajuci ¢elici

e K - Sivi lijev

e N — Aluminij, Bakar i legure

e S—NiiCo legurei Titan

e H —Kaljeni celici
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Iz dijagrama moze se uociti da se odabrani materijal nalazi pod oznakom ,,N*. Samim time iz

dijagrama potrebno je ocitati vrijednost k.. Kako bi dobiveni rezultat bio optimalan, u
izracunu koristiti ée se ke maksimalni tj. ko = 900 N/mm?. Uz dobiven ke potrebni su ulazni

parametri za glodanje.

e Promjer alata: D = 8mm — maksimalni promjer
e Broj zubi alata: z=2

e Dubina rezanja: a, = Smm

e Sirina rezanja: a. = 8mm

e Brzina posmaka: vi= 1200 mm/min

e Broj okretaja vretena: n = 735000 min”

e Efikasnost stroja: n=0,8

Nakon $to su svi potrebni parametri definirani moZe se ra¢unati snaga glavnog vretena.

(17)

(18)

(19)
- (20)
Nakon $to je dobivena snaga glavnog vretena u watima, potrebno je izracunati brzinu rezanja

v kako bi se moglo uz izmjenu jednadzbe ( 16) do¢i do vrijednosti horizontalne sile.

(21)

(22)

(23)

Izracunavsi sve potrebne vrijednosti za jednadzbu 16 moZe se izmijeniti i izracunati sila Fy.
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(24)

(29)

(26)
Kao $to je prethodno spomenuto, pomodu horizontalne sile mo¢i ¢e se izraCunati rezultanta
sila jer je horizontalna sila 70 do 80% rezultante sile. 1z toga slijedi da se sila Fy moze

pomnoziti sa 1,3.
(27)

(28)

Razlog prethodnog proracuna je taj da ¢e se prilikom slijedeéih prora¢una imati

potreba za vanjskim utjecajem tj. silom prilikom glodanja.

4.2. Naprezanje u remenu

U ovom dijelu rada predstaviti ¢e se prora¢un naprezanja u remenu i ovisno o tome
provijeriti ispunjava li odabrani remen uvijete. PowerGrip GT je remen koji je odabran te se
koristi za precizne pomake. Takoder se koriste za potrebe printera, robotske industrije,
medicinske opreme, DC steper i1 servo aplikacija i u mnogim drugim podruc¢jima u kojima je
preciznost 1 ponovljivost pozicioniranja vrlo bitna. GT remen je graden od stakloplasti¢nih
vlakana obuhvac¢enih neoprenom koji remenu pruza fleksibilnost i dugotrajnost. U vlastitom
slu¢aju koristen je GT2 remen gdje se u nazivu moze vidjeti da je razmak izmedu svakog

zuba 2mm. Takoder, dimenzije i grada remena mogu se vidjeti na slikama 25 1 26.

Slika 25: Grada GT2 remena, [11]
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Slika 26: Dimenzije remena [mm], [11]
Literatura koju sam koristio kao izvor u rjeSavanju proracuna je ,,Gates-Mectrol
Timing Belt Theory* [10]
U prvom dijelu mora se odrediti koji ¢e se remen koristiti 1 ovisno o tome odabrati i koloture.
Kako je prethodno navedeno, koristen je GT2 remen. Nakon odabranog remena i koloture

slijedi jednadzba za izracun sredis$nje linije remena na koloturi.

- (29)

Iz jednadzbe ( 29) p je razmak zubi na remenu, a z, je broj zubi na koloturi. Odabrani broj
zubi na koloturi koju smo odabrali je z, = 20. Razlog zbog kojega nije koriSten manji broj
zubi je taj da kod koloture sa manjim brojem zubi sredi$nja rupa je manja od 8mm stoga se ne

bi mogla staviti na osovinu motora. 1z jednadzbe 29 slijedi:

(30)

(31

_ Razmak izmedu zubi

Sredisnja linija
remena

Slika 27: Sredi$nji promjer, [11]
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Nakon §to je izracunat sredi$nji promjer koloture moze se izraCunati ukupna duljina remena
koja je potrebna. Potrebna duljina remena racuna se po jednadzbi ( 32) koja je za sustave u
kojima postoje dvije jednake koloture iz koje je C razmak izmedu kolotura, a d sredis$nji

promjer.
(32)
(33)

(34)

Govorec¢i o optereéenju u remenu postoje viSe vrsta kao §to su opterecenje kod
linearnog pozicioniranja (dio koji nas zanima), opterecenje kod prijenosa snage, linearno
pozicioniranje pod nekim nagibom i1 mnogi drugi. U ovome radu koristi se linearno
pozicioniranje sa dvije jednake koloture. Prilikom rada remen je pod razli¢itim optere¢enjem.
Optere¢enje na remenu se moze podijeliti na dvije dijela, optereéenje na zategnutom dijelu te
opterecenje na opustenom dijelu. Takvo optereCenje se naziva efektivnim napetost T. i

prikazuje prenesenu silu sa koloture na remen. Takva napetost moze se prikazati jednadzbom.

(35
Iz ¢ega je T, napetost u zategnutom dijelu te T, napetost u opustenom dijelu. Preko efektivne

napetosti moze se prikazati moment M kod vodece koloture.

(36)

Slika 28: Linearno pozicioniranje, [10]
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Pomocu slike 28 mocéi ¢e se pratit nastavak proracuna te ¢ée u nastavku teksta biti
objasnjena svaka od oznaka sa slike te pripadajuce jednadzbe.

Efektivna napetost je zbroj sila koje djeluju na remen pa iz toga proizlazi jednadzba:

(37)

Iz ¢ega je:

o akceleracijska sila (5.1)

o sila trenja lezajeva (5.2)

o sila rezanja glodanjem (5.3)

o komponenta mase klizaca (5.4)

. —( ) inercijska sila ubrzanja remena (5.5)

. — — sila koloture (5.6)

U nastavku biti ¢e objadnjeni pojedini dijelovi prethodnih jednadzbi, zatim ée krenuti
postupak racunanja.

e m;— masa mosta [kg]

o o TiRGHEIRIRERg R fierARyTa [3]

F - neovisno opterecenje leZaja [N]
fi

. — kut nagiba leZaja za Fr 1 djelovanje pod kutem za F, [°]
e [ —duljina remena [mm]

e b —Sirina remena [mm]

e W, — specificna tezina remena [kg/m] — literartura [4]

e g gravitacija [m/s’]

e m; — masa zatezne koloture [kg]

e d-— promjer zatezne koloture [mm]

e d, — promjer sredisnje rupe zatezne koloture [mm)]
Nakon §to su prikazane i pojasnjene sve potrebne jednadzbe i njihovi dijelovi slijedi proracun.
Akceleracijska sila:
(38)
(39)

(40)
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Sila trenja lezaja:
(41)
(42)
(43)
Sila rezanja:
(44

(45)

Sila teze, slucaj kada bi stroj stajao pod nekim kutom:
(406)
(47)

(48)

Inercijska sila ubrzanja remena:

(49)

(50)

(51)

Sila koloture:

\ } (52)
\ ] (53)

(54
Nakon §to su izracunate sve potrebne sile koje utjecu na efektivno naprezanje u remenu mogu

se zbrojiti 1 dobiti vrijednosti sa kojom se moze nastaviti proracun.
(55)
(56)

(57)
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Preko efektivnog naprezanja i sredi$njeg promjera remena na koloturi moze se izracunati
potreban moment koji motor na Y osi mora postiéi kako bi se Y os mogla normalno kretati
pod optereéenjem. Ovisno o dobivenoj vrijednosti, odabrati ¢e se motor koji mora imati veci

moment od onog potrebnog momenta pri obradi.

(58)
(39)

(60)
Kako je spomenuto, napetost u remenu nije ista stoga je potrebno izraCunati kolika je napetost
u zategnutom i u opuStenom dijelu remena. U praksi se uzima da je napetost u opustenom
dijelu jedna T, = (0,1....0,3) T.. U tom sluaju moze se izraunati vrijednost T, i preko
jednadzbe 35 efektivne vrijednosti do¢i do napetosti na zategnutom dijelu remena. Za

napetost u opustenom dijelu ¢emo uzeti 0,3T, Sto bi bila maksimalna napetost u remenu.
(61)
(62)
(63)
(64
(65)
(66)

Mora se uzeti u obzir i dopusteno naprezanje za ovaj tip remena. Sila T; kada djeluje na

najmanji presjek remena koji je A=6,84mm? je puno manja od dopustenog naprezanja za tip

remena koriSten u ovome radu 64,p = 1103 N/mm? . Time se moZe zakljuciti da se odabrani

remen moze upotrijebiti na stroju.

Iz ovog dijela prora¢una koji se odnosio na Y — os moze se vidjeti da je maksimalna sila u

remenu T; = 110,1 N na zategnutoj strani te T, = 25,4 N na opustenoj strani. U nastavku

slijedi proracun naprezanja za Y — os.

Potrebni parametri za izra¢un naprezanja u remenu za X — 0s:

e d=12,73 mm Promjer remena na koloturi

e m;=8,6kg Masa kliza¢a
a =0 9408 Keebicisatdianiadezajeva
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F = 0,005N Sila koloture

al

Potrebno je definirane parametre uvrstiti u formulu kao i kod izra¢una za naprezanje kod Y —

osl.

Duljina remena:
(67)
(68)

(69)

Akceleracijska sila:
(70)
(71)

(72)

Sila trenja leZajeva:
(73)
(74
(75)
Sila rezanja:
(76)

(77)

Inercijska sila ubrzanja remena:

(78)

(79)

(80)
Sila koloture:

(81)
Kada su izra¢unate sve potrebne sile koje djeluju na remen moze izracunati efektivnu napetost

u remenu i napetost na zategnutom i opustenom dijelu remena.
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(82)
(83
(84)
Iz Cega slijedi:
(85)
(86)
(87)
(88)
(89)
(90)
Takoder je potrebno kao i kod Y — osi izra¢unati potreban moment koji motor treba ostvariti:

(91)

(92)

(93)
Pomoc¢u ovog prorac¢una moze se sa sigurnosc¢u odrediti koji su motori potrebni kako bi se rad
stroja mogao nesmetano odvijati u visokim rezimima rada. Takoder se preko ovog proracuna
moze provjeriti koje bi se sile pojavljivale u remenu 1 bi li odabrani remen zadovoljavao
zahtjevima stroja. Motore koji ¢ée se odrediti ovisno o potrebnim momentima mogu se vidjeti

u poglavlju 5.1.

4.3. Progib vodilica Y — osi

U ovom dijelu rada vrsiti ¢e se izraéun progiba vodilica Y-osi. Proraun je proveden
kako bi se sa sigurno$¢u mogu znati koliko je odstupanje na sredini stroja tj. na dijelu stroja
gdje su oslonci vodilica najudaljeniji. Progib koji ée se raCunati bitan je kako bi se znalo
koliko je odstupanje u samoj obradi na stroju. U konstruiranju vodilica stroja moze do¢i do
problema prevelikog progiba. Idejno rjeSenje je bilo postaviti dvije vodilice na Y-os, ali kako
je masa mosta velika odlu¢eno je postaviti dodatne dvije vodilice kako bi se tezina

ravnomjerno rasporedila i time smanjio progib vodilica.
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Slika 29: Ilustracija progiba, [12]

Potrebne vrijednosti za izraun su:
e [, —Silakoja djelyje na vodilice [N]
e | —Duljina vodilica [mm]
e E — Modul elasti¢nosti materijala vodilica [KN/mm?]
e [, — Moment tromosti [mm*]
e W, — Moment otpornosti [mm’]
® G4op— Dopusteno naprezanje u statickom optereéenju [N/mm’]
® T40p— Dopusteno naprezanje kod ostalih vrsta opterec¢enja [N/mm’]
®  Wdop — Dopusteni progib osovine [mm]
®  Wmax — Maksimalni progib osovine [mm]

e G —Tezina osovine prikazana kao kontinuirana sila [N/mm]
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L= R, =285N

9435 Nmm

Slika 30: Optereéenje vodilice na dva oslonca
Na slici 30 moze se vidjeti djelovanje kontinuirane sile G=0,015 N/mm koja predstavlja

tezinu vodilice 1 kontinuiranu silu q= 0,45 N/mm koja je prikazana kao koncentrirana sila F,.
(99
(95
(96)

Nakon $to je odredena koncentrirana sila mogu se odrediti sile koje djeluju u osloncima A i B

kako bi se mogao nacrtati dijagram T, (djelovanja sila na vodilicu). Budu¢i da su sile na

vodilicu jednako rasporedene, moZze se pretpostaviti da su sile na oslonce jednake.
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(97)

(98)

(99)
Za odredivanje Mp,y (djelovanje momenata savijanja na vodilicu) potrebno je poznavanje sile
koja djeluje na gredu Fg, duljine a 1 b koje su u navedenome slucaju jednake jer sila djeluje u

sredini vodilce te ukupnu duljinu vodilice 1.

(100)

(101)

(102)
Nakon §to su odredeni potrebni dijagrami opterecenja koji ¢e biti na vodilici moze se odrediti
materijal. Odabran je nehrdajuéi ¢elik 1.4034 koji se upotrebljava u proizvodnji osovina,
dijelova pumpi, vratila lezajeva te ima Siroku primjenu u strojogradnji. Sama primjena u
strojogradnji potaknula me da odaberem ovaj materijal kao vodilice stroja.

Za daljnje izracune potrebno je znati dopusStena naprezanja za odabrani materijal, modul
elasti¢nosti, stati¢ke veli¢ine za odabrani presjek profila vodilice Iy i Wy.

Dopusteno naprezanje materijala moze se izraunati pomocu R, [N/mm*](&vrstoéa

popustanja) koja je uzeta iz kataloga za odabrani materijal.

(103)
(104)

(105)
Staticke veli¢ine raCunati ¢e se pomocu formula pronadenih u Schaefler tehnicko dzepnom

priru¢niku kao i modul elasti¢nosti za martenzitne Celike kao $to je odabrani materijal.

(106)

(107)

=216 kKN/mm’ (108)
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Nakon $to su prikupljeni svi potrebni podatci, potrebno je izracunati kontrolu naprezanja za

odabrani presjek.

(109)
(110)
(111)

Odredivanje progiba:

| = 740 mm

a=1/2 ﬁ* a

5a/8 3a/8 | 3a/8 5a/8
AT

V7
v/
2

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)
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(120)
Kada su zadovoljeni uvijeti i potrebni podatci prikupljeni moZemo izracunati maksimalni

progib vodilica Wpay.

(121)

(122)

(123)
Rezultat koji smo dobili zadovoljava potrebe za koje je stroj napravljen. Takoder, ovaj progib
osovina se moze kompenzirati poravnanjem samoga stola naspram glodala ili se moze izbjeci
ugradnjom vodilica koje imaju potporu po cijeloj duzini. Vodilice koje imaju potporu
koristene su na X-osi jer su sile na vodilice kod konstruiranja mosta bile prevelike i dolazilo
je do savijanja vodilica. Takoder se progib koji je dobiven moze izbje¢i ugradnjom masivnijih
vodilica kao $to je npr. ® 27 mm kod koje bi progib bio wiax = 0,05 mm.

Masivnije vodilice:

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

4.4. Dugotrajnost lezajeva

U ovome dijelu rada pozornost ¢e biti usmjerena na izracun dugotrajnosti odabranih
linearnih leZajeva. Odabrani linearni lezajevi su odredeni da mogu podnijeti teZinu mosta i
sile koje se pojavljuju tijekom rezanja. Radi relativnho male teZine mosta te promjera same
osovine odabrani su lezajevi iz kataloga SKF koji su i vise nego zadovoljavaju¢i. Odabrani
lezajevi ovisno o potrebama su LM16uu za osovinu promjera 16 mm. Proracun dugotrajnosti

lezajeva je napravljen pomoc¢u SKF priru¢nika za linearne lezajeve [12].
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Slika 31: LM16UU unutar kuéista

Slika 32: LM16UU lezaj

Za izracun su potrebni podatci o lezajevima koji se mogu pronac¢i u SKF katalogu i
priru¢niku za linearne lezajeve. Izracun je potrebno prilagoditi tablicama iz kojih se uzimaju
podatci. Bitna prilagodba je prora¢un raden za 4 lezaja umjesto 8 stoga je umjesto tezine
mosta od 18 kg uzeta tezina od 9 kg. Takoder, Zelio bih naglasiti da je izra¢un dugotrajnosti

lezajeva raden u praznom hodu pri najvecoj brzini.

Za izraCun potrebni slijedeci podatci:
e (- Osnovna dinamicka ocjena opterecenja [N]
o C. - Efektivna dinamicka ocjena opterecenja [N]
e P - Ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja [N]
e F - Sila koja djeluje na lezajeve [N]
e v - Brzina kretanja lezajeva [mm/min]

e n- Frekvencija kretanja leZaja od jednog kraja osovine do drugog te nazad [min™']
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e ¢ - Faktor pouzdanosti

e ¢, - Faktor za operacijsko stanje

o f - Faktor za utjecaj osovine na lezaj

e fj, - Faktor za tvrdoéu povrSine

e fj - Faktor za koli¢inu opterecenih lezajeva

e fi- omjer duljine osovine i Sirine lezaja

U nastavku valja pronaci vrijednosti dugotrajnosti lezajeva. Dugotrajnost lezajeva potrebno je
prikazati s dvije veli¢ine, Lon - koliko odabrani lezajevi mogu odraditi sati te L - koliki put

mogu odraditi u metrima.

\ ) (129)

(130)

Za rjeSavanje jednadzbe 2 potrebno je oditati vrijednosti za f, 1 f; koje se nalaze u tablicama
2.3 za fj, te tablica 2.4 za f; u SKF priru¢niku za linearne lezajeve. Vrijednost C je potrebno
ocitati iz kataloga za odabrani lezaj. U nasem slucaju vrijednosti o¢itane iz tablica za pojedine

vrijednosti su:

f, = 0.735

fi=0.66

C=950N
(131)
(132)
(133)

Za daljnje racunanje potrebno je izraCunati vrijednost P pomocu jednadzbe 3. U ovom slucaju
su potrebne vrijednosti f; , fy, 1 vrijednost F. Parametar u ovoj jednadzbi f,= 1 iz razloga Sto
djelovanje sile F ide po maksimalnoj putanji, takoder za vrijednost f,, = 1 jer koristimo
lezajeve na koje mali progiba osovina ne utjece, tj. prilagodava se (self-aligning). Parametar F

=90 N koji smo dobili radi same teZine mosta.

(134)
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(135)

Za jednadzbu 129 potrebno je jos izraCunati n, a vrijednosti ¢; = 1 ocitavamo iz tablice 2.9 te

¢z za koju pretpostavljamo da je ¢; = 0,6 jer ovisi o na¢inu podmazivanja lezajeva.

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

\ (141)

Za izraCun dugotrajnosti lezaja u metrima pomocu jednadzbe 141 koristiti ¢e se osnovna

dinamicka ocjena opterecenja te sila koje se vrsi na jedan lezaj.

\ )

(142)

(143)

Nakon $to su izraCunate sve potrebne vrijednosti dobiveni su rezultati koji zadovoljavaju.
Vrijednosti koje su dobivene su minimalne koje lezajevi moraju izdrzati pod teZinom mosta
pri najvecoj brzini koju stroj moze ostvariti. Razlog dobivanja minimalnih vrijednosti koje su
izraCunate, minimalna je dinamicka ocjena optereéenja Cpin. Samim time ukoliko se koriste

manje brzine na stroju dugotrajnost lezajeva moze biti samo veca.
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Slika 33: Minimalna i maksimalna dinamicka ocjena optereéenja, [13]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 54



Antonio Ostoji¢ Zavrs$ni rad

5. ELEKTRONIKA STROJA

U ovom poglavlju donijet ¢e se odluka koji ¢ée se dijelovi za stroj odabrati kao i motor za
pojedinu os, glavno vreteno, upravljacka ploca i program za upravljanje strojem.

5.1. Odabir motora za osi

Cinjenica je da su motori glavni dio stroja. Odabirom motora odredit ¢e ponasanje stroja,
a time se misli na preciznost, to¢nost i brzinu. Prilikom odabira motora potrebno je prethodno
znati koliko ¢e motor biti opterecen tj. koliki je potreban okretni moment kako bi se uspjesno

vrsila obradu. Motori koje bi odabrali imaju neke od karakteristika kao $to su:

e RPM okretaji u minuti — preko ove karakteristike moze se odabrati
motore ako npr. zelimo brze kretanje stroja. Ukoliko nam je bitna

brzina gledamo da motor ima vise okretaja u minuti.

e Okretni moment — daje informaciju kolika je okretna jakost motora.

Prilikom odabira motora obavezno gledati ovu informaciju.

Ove dvije karakteristike imaju ovisnost jedna o drugoj koja se gleda u dijagramu
moment i okretaja motora. Isto tako postoji veza kod kora¢nih motora izmedu zakretnog
momenta i pulsa koje daje driver (slika 34). Na slici 34 mozZe se vidjeti ovisnost zakretnog

momenta o pulsevima za nas odabrani motor i driver.

2.4
DRIVER: DM542
400 pulse/rev
9 Vee: 36 VDC
CURRENT: 3.0A
EXCITING MODE: 2 Phase
1.6 INERTIAL LOAD: 800g. cm?
I}
z
1.2
S
(=
o
=1
0.8
0.4 = —
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
PULSE RATE (pps)

Slika 34: Ovisnost momenta o pulsevima, [16]

Za odabir motora koje koristimo kod CNC strojeva moZemo svrstati u dvije najcesce

kategorije:
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Servo motori — najceSée su koriSteni AC motori koji imaju veliki
moment pri velikim brzinama. Servo motor moze biti svaki motor koji
je upravljan od strane racunala te ima povratnu vezu rotacije motora. Za
povratnu vezu rotacije motora koristi se enkoder koji signale o pomaku
Salju driveru koji ovisno o signali regulira pomak. Prednosti servo
motora naspram kora¢nih su veli¢ina motora, veliki moment na velikom
i malom broju okretaja, veca efikasnost, manje zagrijavanje i buka,

imaju veéi raspon potrebne snage i zatvorena veza upravljanja.

Kora¢ni motori — DC motori koji su upravljani pomocu koraka (steps).
Sastoji se od vise zavojnica koje se zovu faze. Ovisno o tome koliko
faza u isto vrijeme rade toliko ée biti precizan pomak. Pomocu
kompjuterski upravljanim koracima moze se vrlo precizno upravljati
motorom. Motori dolaze u viSe tipova i veliina razli¢itih brzina i
momenata. Prednosti kora¢nih motora naspram servo motora su manja
cijena, dostupnost, mala komplesnost (plug & play), minimalno

odrzavanje i sigurnost pri preopterecenju.

Za konstrukeiju stroja koristiti ¢emo kora¢ne motore koji spadaju u skupinu NEMA 23.

NEMA je akronim za National Electrical Manufacturers Association. Koristeni motor je

23HS9430 moment drzanja 3 Nm koji ovisno o odabranim pulsevima sa slike 34 odgovara

optere¢enju koje motor treba trpiti prilikom rezanja, a izraCunato je u poglavlju 4.2.

naprezanje u remenu te je manji od Mpoora=1,2Nm. Prilikom odabira pogonskih dijelova koji

se koriste na stroju preporuca se uzeti malo ja¢e motore kako bi imali sigurnost da neée doci

do pregrijavanja, a time i do prestanka rada elektronike

+0
$826.012

112MAX DeifMAR
47.14£0.2

096.4MAX

DIMENSIONS
i
S
o}
™
=
21+0.5

1.6

30010

Slika 35: Dimenzije odabranog motora, [16]
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5.2. Odabir glavnog vretena

Prilikom odabira glavnog vretena bitno je kao i za sve dijelove ovog rada odluditi $to ¢e
se raditi kao 1 koja ¢e opterecenja glavno vreteno trpiti kao i potrebna brzina za obradu. Stroj
koji konstruiramo biti ¢e koriSten za potrebe glodanja drva. Tom odlukom je odabrana ru¢na

glodalica za drvo.
Odabrana glodalica je slijedece specifikacije:
e Prihvat glodala— ER 11
e Priklju¢ni napon — 230 — 240 / 50Hz
e Snaga- 1100 W
e Okretaji — 11000 min™ — 35000 min™

e Masa—2kg

Slika 36: Koristeno glavno vreteno, [17]
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5.3. Komunikacija s racunalom

Komunikacija s ra¢unalom kod CNC strojeva vrlo je bitna jer se svakim CNC strojem
upravlja pomoc¢u ra¢unala. Tako se dolazi do dijela gdje ¢e se odabrati na koji ¢e nacin vlastiti
stroj komunicirat s raunalom. Kod DIY strojeva ve¢inom se koriste “"Breakout boards” to su
elektroni¢ke plocice koje na neki nadin preusmjeravaju signale dobivene od strane racunala
putem paralelnog kabla. Radi se o plo¢icama koje na sebi imaju priklju¢ak za paralelni kabel
te pomocu kontrolera koji se nalazi na njemu otvara tj. pusta signale na pojedine izlaze koji su
to¢no odredeni za svaku os. Pustanje signala se odvija pomoc¢u “optocouplera” kako bi se
fizicki odvojio izvor kako ne bi doslo do proboja velike struje. Takoder, plo¢ica ima na sebi i
ulaze koji nam sluze kako bi poslali signal od grani¢nih sklopki ili sli¢ne signale. Signali iz
upravljacke ploce idu u “Driver” §to je elektronika zaduZena za pravilan rad motora ovisno u

odbivenim signalima.

“Controller Box”

Breakout
Board

Slika 38: Ozicenje stroja iz rada
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5.4. Ostala elektronika stroja

Pod ostalu elektroniku stroja ubrajamo sve dijelove koji nam pomazu u radu na stroju i
komunikaciju sa programom. Glavna od ostale elektronike su grani¢ne sklopke koje koristimo
pri svakom paljenju stroja kako bi dobili nul-toc¢ke svih osi kao i tokom rada u slucaju krivo
napravljenog programa ne dode do kolizije. Svaki stroj s kojime se Zeli raditi mora imati
sigurnosnu sklopku poznatu kao “gljiva” (radi naSe osobne zastite i1 zastite stroja). Moguce je
na stroj ugraditi enkoder koji nam sluzi za pozicioniranje osi, mjera¢ visine alata,

potenciometar za regulaciju posmaka i brzine kretanja stroja i mnogi drugi.

5.5. Software

Programi koji su nam potrebni za pokretanje stroja mogu biti razni, od onih koji se koriste
na platformama kao $to su linux i windows do onih koji su samo pisani u C jeziku te se nalaze
na nekom kontroleru kao Arduino. Naj¢eSée koriSteni program za oclitavanje G — koda
pomocu kojeg upravlja osima je Mach3 i EMC2. Mach3 program koji je prethodno naveden
koristi se 1 za stroj koji smo prilagodili nasim potrebama. Komunikacija programa sa strojem
odvija se preko paralelnog porta koji spaja upravljacku plocicu i racunalo. Govoreci o

programu, vazno je istaknuti kako je vrlo jednostavan.

| Program Run (Alt-t) | MDI(Alt:2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt-5) | _Settings (Ait:6) | Disgnostics (Alt2) |Mill->G15 G1 G17 G40 G21 GI0 G94 G54 G49 GI9 G64 GIT |

Scale mm—

Ferdl Scale m—
# +0.0000 {1 o
Scale mm—

Zem“
0 +0.0000 ./ o0
Zero| Radius
efl« 1  +0.0000 |&=
GOTO Macl sof
M [ ] ]
. _e—
< Wizard: i Rog Displ [og
1zar¢ >
Edit G-Code Rewind Ctrl-W/ 3
Eﬁﬁséj l Recent File single BLK AN, | Jl S ovRidien  FRO % e
Close G-Code Reverse Run__ (/W Tool 0 ? Rapid E— 100 100
. FRO
FeedHold| . LoadGCodely Dia. +0.0000 | @
5o Block Delete | ———— w0 & @ L2

&

Set Nextlinal M1 Optional stop._| I H +0.0000 FRO
Stop Lne 0@ Flood CtrlE_ | Auto Tool Zero 6.00 o -
<Alt-S> _Run From Here | [cVmoge | Remember)| Retumn Feedrgtgo S-ov S
_On 1Off Elapsed 0000 ‘ o IV .
lﬁ] Z Inhibit |[_sog owore cunana_ Units/Min 0.00 | Spindle Speed
G Codes | MCodes|  +0.000 Units/Rev 0.00 | 0
Histol Clear [>tatus: o

Slika 39: Mach3 program
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6. KONSTRUIRANO RJESENJE

Od idejnog rjeSenja uz smjernice iz ovog rada dosli smo do konstruiranog stroja
nacrtanog u programu Solidworks. Takav model nam sluzi kako bi sa sigurno$éu mogli znati
da ¢e svi dijelovi koje smo odabrali medusobno odgovarati i kako bi mogli vidjeti izgled
samog stroja. Prilikom ovog nacina konstruiranja moze se vrlo jednostavno izmijeniti neki od

dijelova stroja te odmah vidjeti promjene i provjeriti slazu ti se svi dijelovi medusobno.

Slika 40: Konstruirano rjesenje u Solidworks-u
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7. 1ZRADENI STROJ

Nakon $to smo provjerili konstruirani stroj odludili smo isti i izraditi. Konstrukcija stroja
za izradena od aluminijske legure AIMg3 na Haas CNC glodalici visoke preciznosti.
Koristeni su dijelovi koje smo prethodno u radu odabrali te smo dokazali da svi dijelovi mogu
obavljati rad kojima su namijenjeni. Time mozemo doéi do zaklju¢ka da su svi odradeni

proracuni ispravni i da zadovoljavaju stvarnom stanju.
Dobivena je CNC glodalica slijedecih specifikacija:
e Radni prostor: 600 x 500 x 90 mm
e Masa: 60 kg
e Preciznost X 1Y osi: 0.2 mm
e Potrebna snaga: 1550 W

e Prikljuéni napon: 230 — 240V/50Hz

e Upravljanje: Mach3

Slika 41: Konstruirana CNC glodalica
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8. ZAKLJUCAK

CNC strojevi u dana$njem svijetu ne nalaze se samo u industrijskim pogonima ve¢ i u
malim hobi radionicama gdje uspje$no obavljaju svoje zadatke. Tom napretku je uvelike
pridonio Internet i informacije koje se mogu pronaé¢i na njemu. Pomocu njih 1 koristene
literature napravljen je i1 ovaj rad koji moze posluziti kao smjernica prilikom konstruiranja

stroja i izrade potrebnih proracuna.

Pocevsi od idejnog modela stroja prolaskom kroz poglavlja ovoga rada konstruirali smo
stroj koji zadovoljava potrebama za koje ¢e se primijeniti. Ukratko opisani dijelovi koji se
najéescée koriste kod hobi CNC strojeva uvelike su nam pomogli prilikom odabira potrebnih

mehanickih i energetskih dijelova.

Mehanicki dijelovi stroja neovisno o namjeni samoga ve¢inom su isti i obavljaju istu
zadacu. NajvaZzniji dio stroja je okvir tj. baza 1 linearno vodenje pri¢vrs¢eno za njega. Uvijek
bi bilo dobro da se kod linearnog vodenja stroja ne Stedi previSe na novcu jer ako je taj dio
kvalitetno izraden stroj ¢e mo¢i imati masivnije dijelove i vece sile prilikom obrade. Potrebno
je prilikom odabira svakog dijela stroja napraviti odgovarajuée prora¢une kako bi se mogli

odabrati ispravni dijelovi.

Prora¢uni dijelova stroja su vrlo bitni prilikom konstruiranja. Konstruiranje je moguce
napraviti i bez kompleksnih izracuna ali ¢e prilikom takvog nac¢ina mnogi dijelovi biti visak
ili ¢ak ne upotrebljivi. Zbog toga konstruiranje pomocu proracuna daje nam uvid u to $to ¢e se
dogadati sa mehanickim ili energetskim dijelovima te hoce li zadovoljavati optere¢enjima

koja ¢e morati izdrzavati u svakodnevnom radu.

Energetski dio stroja slijedi nakon proracuna, jer tek nakon Sto se sazna §to Ce se
dogadati na stroju i koje ¢e se sile pojavljivati mogu se odabrati pogonski motori kao i glavno

vreteno. Samim tim slijedi 1 potrebno napajanje za stroj kao i potrebna elektronika.

Nakon $to smo kroz rad detaljno prosli teorijski dio potrebnih i neizostavnih elemenata
istim smo se posluzili kao smjernicama za konstruiranje stroja. Na pocetku zakljucka
spomenuli smo kako rad moze posluziti kao smjernica za konstrukciju stroja jer smo kao
rezultat uloZzenog truda i znanja prateci smjernice iz rada dobili konstrukciju koja ne samo da

je zazivjela u praksi nego bez greske obavlja zadacu za koju je predvidena.
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Merilo: Pafum: fmeiprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:2 |01.09.2016.| Antonio OstojiC Strojarski odjel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
5 1_2SMO AIMg3 A
Broj crteza: Naziv dijela:
1_2SM5 Gornja spojna ploca
3 2 |
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21 Ravna podloska M5 | 32 | DIN 128 Poc. 5
20 | Elasticna podloska M5 | 32 | DIN 125 Poc. 5,5
19 Vijak M4 12 DIN9I2 | Celik 4x20 D
18 Vijak M6 3 | DIN912 Celik 6 x 25
17 Vijak Mé upusteni 3 | DIN 7991 Celik 6x25
16 Vijak M5 8 | DIN912 Celik 5x20
15 Vijak M5 16 | DIN912 Celik 5x25
14 Nema 23 ]
13 |Kug. nav. vreteno 1205 | 1 Celik 270x 12
12 SCS 16 UU lezqj 4 50 x 44 x 38,5
11 SK16 4 Al 48 x 44 x 16
10 Vodilica Z osi 2 | 1.35X10 |C.4172E2 | 275x16 | 0,42 ©
9 Okvir remena 1 1_3SX9 AIMg3 | 40x40x10 | 0,05
8 PloCica remena 1 1_3SX8 AIMg3 | 40x40x10 | 0,1
7 Gornji drzac lezaja 1 1_3SX7 AIMg3 | 30x30x10 | 0,01
6 Donji drzac lezaja 1 1_3SXé AIMg3 | 30x30x10 | 0,01
5 Postolje motora 1 1_3SX5 AIMg3 | 90x565x10| 0,1
4 Noge postolja 2 1_3SX4 AIMg3 | 52x42x10 | 0,05
3 Gornja ploca X osi 1 1_3SX3 AIMg3 | 142x60x10| 0,2
2 Donja ploca X osi 1 1_3SX2 AIMg3 | 142x60x10| 0,2 B
1 Ploca X osi 1 1_3SX1 AIMg3 |315x142x 10| 1,1
poz. Naziv dijela Kom. (Séﬂgggrd) Materijal Dimenzije Masa (kg)
Datum Ime i prezime Potpis
Konsturao 01092016, Anfonio Ostojic VELEUCILISTE U KARLOVCU
Crtao 01092016,  Antonio Ostoji¢ Strojarski odjel
Pregledao
Skol. god.: Semestar:
Mijerilo: Naziv sklopa: Broj crteza: A
1:5 Sklop X osi 1_3SX0
3 2 1
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Mjerilo: afum: Ime i prezme: L VELEUCILIgTE U KARLOVCU
1:2 |01.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odjel
Pozicija: Sklopni crtez broj: Materijal:
] 1_35X0 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_3SX1 PloCa X osi
4 3 2 ]
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Mjerilo: afum: Ime i preZ|.me: L VELEUCILIgTE U KARLOVCU
1:2 |o01.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel

Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:

2 1_35X0 AIMg3

Broj crteza: Naziv dijela: _ B .
1_3SX2 Donja ploca X osi
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Merlo: Dafum: — Imeiprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:2 |o01.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
3 1_3SX0 AIMg3 A
Broj crteza: Naziv dijela:
1_3SX3 Gornja ploca X osi
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Mjerilo: afum: Ime i preZ|.me: L VELEUCILIgTE U KARLOVCU
1:1 |o1.09.2016.| Antonio OstojiC Strojarski odijel

Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:

4 1_3SX4 AlMg3

Broj crteza: Naziv dijela:

1_35X4 Noge postolja
3 2 |
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Mjerilo: afum: Ime i prezime: L VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:1 |o1.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
5 1_35X0 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_3SX5 Postolje motora
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4x @ 4,50 V10
Merllo: Datum: — Imeiprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
2:1 |01.09.2016.| Antonio OstojiC Strojarski odjel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
6 1_3SX0 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_35X6 Donji drzac lezaja
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SECTION A-A 30
4X @ 450 T 10 C
B
Merllo: Pafum:— fmeiprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
2:1 |01.09.2016.| Antonio OstojiC Strojarski odjel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
7 1_35X0 AlMg3 A
Broj crteza: Naziv dijela:
1_3SX7 Gornji drzac lezaja

3 2 |



/Ra 1,6

4x @ 3,30 THRU ALL
M4 - 6H THRU ALL

M
ol O
| @ - -
M A
N L
30
@57 10
2x © 4,20 U 22,40
M5 - 6H V' 20
o 0 _ X
20
40
Merlo: Dafum: — Imeiprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:1 |o1.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
8 1_3SX0 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_3SX8 PloCica remena X
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Merllo: Pafum:— fmeiprezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
2:1 |o01.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
9 1_3SX0 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_3SX9 Okvirremena X
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Mjerilo:  Pafum: Ime i prezime: L VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:2 |o01.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal: 5
10 1_3SX0 C.1472 A
Broj crteza: Naziv dijela:

1_3SX10
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@O 12 Stift 10 Celik 5x 20 C
—) 11 Vijak Mé 3 | DIN912 Celik 6 x25
‘ © © © © T0 Viiak M5 2 [ DIN9I2 | Celk | 5x30
S 9 Vijak M4 6 | DIN912 Celik 4x18
— Q0 8 Vijak M6 upusteni 8 | DIN 7991 Celik 6 x25
i © © © © & 7 Vijak M5 19 DIN912 | Celk 5x 25
6 Kug. nav. matica 1 Celik 37 x 36 x 30
] ] - 5 DrzaC matice 1 1_4S75 AIMg3 | 50x44,5x10| 0,05
@ \ 4 Lijevi trokut 1 1_4S74 AIMg3 | 75x50x10 | 0,06
3 Desni trokut 1 1_4SZ3 AIMg3 | 75x50x 10 | 0,06 5
2 Nosac frezera 1 1_4S72 AIMg3 |146x1062x10[ 0,2
@ 1 PloCa Z osi 1 1_4S71 AIMg3 |240x146x 10| 0,9
poz. Naziv dijela Kom. (Séﬂgggrd) Materijal Dimenzije Masa (kg)
| D I:I | @ o @ @ | | | | @ Datum Ime-i prezime - Potpis o
= = = Konstruirao  01.09.2016.  Antonio OstojiC VELEUCILISTE U KARLOVCU
Crtao 01092016,  Antonio Ostoji¢ Strojarski odjel
'| 50,74 Pregledao
Skol. god.: Semestar:
Mijerilo: Naziv sklopa: Broj crteza: A
1:2 Sklop Z osi 1_4SZ0
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Mjerilo: afum: Ime i prezime: L VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:2 |o01.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
] 1_4S70 AlMg3 A
Broj crteza: Naziv dijela:
1_4S71 PloCa Z osi
4 3 2 ]
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Mjerilo: afum: me | prezime: VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:1 |o1.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
2 1_4S70 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_4S72 Prinvat frezera
5 4 3 2 ]
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Mjerilo: afum: Ime i prezime: L VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:1 |o1.09.2016.| Antonio OstojiC Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
3 1_4S70 AIMg3 A
Broj crteza: Naziv dijela:
1_4S73 Desni trokut
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Mjerilo: afum: Ime i prezime: L VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:1 |01.09.2016.| Antonio Ostoji¢ Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
4 1_4S70 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:

1_4S74
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Mjerilo: afum: Ime i prezime: L VELEUCILISTE U KARLOVCU
1:1 |o1.09.2016.| Antonio Ostojic Strojarski odijel
Pozicija: [Sklopni crtez broj: Materijal:
5 1_4SZ0 AIMg3
Broj crteza: Naziv dijela:
1_4S75 Drza¢ matice
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