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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak izrade gitare koristenjem CNC (Computer Numerical
Control) tehnologije. U poCetku je prikazano programiranje CNC stroja za izradu tijela
gitare, Sto ukljuuje stvaranje CAD (Computer-Aided Design) modela, odabir alata za
obradu i generiranje G-koda putem CAM (Computer-Aided Manufacturing) softvera.
Slijedi opis rezanja dijelova na CNC stroju, izbor i opis alata, zavrSna obrada i postupak
lakiranja tijela gitare. Na kraju je detaljno opisano sastavljanje komponenata gitare,
postavljanje senzora i elektronike, postavljanje vratnih pragova i mosta te zavrsni

pregled gotovog instrumenta.

Klju€ne rijeci: CNC tehnologija, izrada gitare, CAD, CAM, G-kod
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SUMMARY: MANUFACTURING OF ELECTRIC GUITAR ON A CNC
MACHINE

This paper describes the process of constructing a guitar using CNC (Computer
Numerical Control) technology. It begins with programming the CNC machine to create
the guitar body, which involves developing a CAD (Computer-Aided Design) model,
selecting appropriate machining tools, and generating G-code through CAM (Computer-
Aided Manufacturing) software. Following this, the cutting of parts on the CNC machine
is described, including tool selection and description, finishing processes, and the
painting of the guitar body. Finally, the assembly of the guitar components is explained,
installation of sensors and electronics, setting the frets and bridge, and the final

inspection of the completed instrument.

Keywords: CNC technology, guitar construction, CAD, CAM, G-code
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1 UVvOD

Tema ovog zavrdnog rada je izrada elektri¢ne gitare uz primjenu CNC tehnologije. CNC
tehnologija, koja se Siroko koristi u industrijskoj proizvodnji, omogucuje visoku razinu
preciznosti i efikasnosti u izradi raznih proizvoda, ukljuCujuci glazbene instrumente. U

ovom radu bit Ce prikazan proces izrade elektricne gitare koriStenjem CNC stroja.

Cilj rada je detaljno opisati postupak izrade elektricne gitare, od pocCetnog dizajna i
modeliranja, preko odabira materijala, pa sve do zavrSne obrade instrumenta.
Prikazano je kako CNC tehnologija moZe biti primijenjena u izradi glazbenih
instrumenata, te ukazati na prednosti i izazove koji prate ovu vrstu proizvodnog
procesa.

U fokusu rada je opis tehniCkih koraka potrebnih za proizvodnju tijela gitare i
sastavljanje komponenti instrumenta, a svi procesi su detaljno obradeni kroz tri glavna
segmenta: lzrada CAD modela i CNC programa, rezanje dijelova te montaza

komponenti gitare.

Prvi segment obuhvaca postupak programiranja CNC stroja, koji uklju€uje stvaranje
CAD modela tijela gitare, odabir prikladnih alata za obradu, generiranje G-koda putem
CAM softvera i analizu prednosti CNC programiranja u kontekstu izrade tijela gitare. Ovi
koraci omogucuju precizno definiranje oblika i dimenzija gitare te optimalno
podeSavanje alata, Cime se postiZze visoka kvaliteta obrade.

Drugi segment odnosi se na proces rezanja dijelova tijela gitare pomoéu CNC
tehnologije. U njemu se opisuje tehnologija rezanja, prilagodba alata i opreme, kontrola
kvalitete izrezanih dijelova, te zavrSna obrada, ukljuCujuci lakiranje tijela gitare koje
osigurava dugotrajnost gitare.

Posljednji segment fokusira se na sastavljanje komponenata na gitari, $to ukljucuje
ugradnju senzora i elektronike, postavljanje vratnih pragova i mosta, te paZljivo spajanje
svih komponenti uz zavrsni pregled kvalitete.

Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled tehnoloSkog postupka izrade elektricne gitare

pomoc¢u CNC tehnologije.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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1.1 Definicija zvuka

Zvuk je mehanicki val koji nastaje kao rezultat vibracija, a u slu€aju elektriCne gitare,
ove vibracije dolaze od Zica koje se zatezu i trzaju. [1] Medutim, za razliku od akusti¢nih
instrumenata, gdje se zvuk direktno pojaCava putem rezonantnog tijela instrumenta, kod

elektriCne gitare kljuénu ulogu igraju elektromagnetni fenomeni.

B

Slika 1 Dijagram elektromagnetnog polja: Interakcija elektri¢nih i magnetskih polja [12]

YYYYYYYYYY

FiziCke karakteristike zvuka kod elektricne gitare

1. Vibracija Zica i stvaranje zvuka: Kada gitarist trzne Zicu, ona vibrira, stvarajudi
valove razliitih frekvencija. Ove vibracije prenose energiju kroz zicu, $to
proizvodi osnovni ton (fundamentalnu frekvenciju) i harmonike. Ton i karakter

zvuka gitare ovise o debljini, napetosti i materijalu Zica.

2. Elektromagnetna indukcija i senzori: Kod elektricne gitare, senzori (magnetski
pretvornici) igraju kljuénu ulogu u pretvorbi mehanickih vibracija zica u elektri¢ni
signal. Senzori se sastoje od magneta omotanih zicom. Kada metalna Zica vibrira
iznad magneta, ona remeti magnetsko polje, inducirajuéi napon u zavojnici. Ovaj

napon se dalje pretvara u elektri¢ni signal koji predstavlja zvuk gitare.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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3. PojaCavanje i modifikacija zvuka: Elektrini signal koji dolazi iz senzora je
relativno slab, pa se Salje u pojacalo koje pojaCava signal i pretvara ga natrag u
zvuk putem zvucnika. PojaCalo takoder moZe modificirati zvuk dodavanjem
efekata kao Sto su distorzija, reverb ili chorus, Sto zna€ajno mijenja tonalitet i

boju zvuka gitare.

4. Kontrola zvuka putem elektronike: Elektricna gitara obi¢no ima kontrole za
glasnoc¢u i ton, Sto omogucéava gitaristu da prilagodi izlazni zvuk. Promjena
vrijednosti potenciometara moze utjecati na frekvencijski spektar zvuka,

naglasavajuci ili prigusSujuci odredene frekvencije, te tako oblikovati konaéni zvuk.

5. Kombinacija razliCitih senzora: Mnoge elektriChe gitare imaju viSe senzora na
razliCitim pozicijama ispod Zica, kao Sto su bridge (most) i neck (vrat). Svaki
senzor hvata razliCite harmoniCke komponente zbog svoje pozicije, Sto
omogucéava stvaranje razliitih tonova. Na primjer, senzor blize mostu pruza

oStriji i svjetliji ton, dok senzor blize vratu daje topliji i puniji zvuk.

Elektriéna gitara i njena akusti¢na interakcija

lako elektricna gitara koristi elektroniku za stvaranje zvuka, fiziCki materijali i
konstrukcija gitare takoder utjeCu na zvuk. Tijelo gitare, vrat, materijali za hvataljku, pa
¢ak i zavrSna obrada mogu utjecati na rezonanciju i odrzavanje tonova. Elektricna

gitara, dakle, kombinira akusticke i elektricne fenomene kako bi proizvela zvuk.

1.2 Povijest glazbalaiizrada glazbala

Glazbala su bila prisutna u ljudskoj povijesti od najranijih vremena, prateéi razvoj
kulture, tehnologije i drustvenih potreba. Evolucija glazbala odrazava napredak ljudske
kreativnosti i tehnoloskih dostignuc¢a, pri ¢emu je svaki period povijesti donio nove

materijale, tehnike i oblike.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3



Petar Martinovic Zavrs$ni rad

e Ranirazvoj glazbala

Prvi instrumenti potjec€u iz pretpovijesnog doba i bili su jednostavni objekti izradeni od
prirodnih materijala poput kostiju, Skoljki, drva i kamena. Primjeri ukljuCuju udaraljke i
jednostavne flaute izradene od kostiju Zivotinja. Ovi rani instrumenti koriSteni su u
ritualima, religijskim ceremonijama i druStvenim okupljanjima.

Kako su se civilizacije razvijale, tako su se razvijala i glazbala. [6] U starom Egiptu,
Mezopotamiji, Grékoj i Rimu, koridteni su slozeniji instrumenti poput harfi, lire, lutnji i
puhackih instrumenata. Ovi instrumenti bili su izradeni od kombinacije drveta, metala i

koze, a njihova izrada postala je slozenija i specijaliziranija.

Slika 2 Flaute izradene od kostiju: Primjer ranih glazbala iz
pretpovijesnog doba [7]

e Sredniji vijek i renesansa
Tijekom srednjeg vijeka, glazbala su se dalje razvijala u Europi, Aziji i Bliskom Istoku.
Lutnje, violine, gajde i razliCite vrste flauta postale su popularne. Izrada glazbala
postala je vjesStina koja se prenosila s generacije na generaciju, a svaki je regija razvila

specificne stilove i tehnike izrade.

Renesansa (14.-17. stoljeCe) donijela je procvat umjetnosti i znanosti, ukljuCujuci i
glazbu. Glazbala su se dalje razvijala, a majstori su poboljSavali konstrukciju i akustiku
instrumenata. Tijekom ovog razdoblja, klavir i violina poCeli su dobivati prepoznatljive

oblike koje poznajemo danas.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Slika 3 Renesansna lutnja: Primjer popularnog
Zi¢anog instrumenta iz renesansnog razdoblja [8]

e Barok i klasicizam
U baroknom razdoblju (17.-18. stoljece), glazbala su postala sofisticiranija i tehnicki
zahtjevnija. Graditelji instrumenata, poput Stradivarija, Amatija i Guarnerija, stvorili su
violine koje su i danas cijenjene zbog svoje iznimne kvalitete zvuka. Tijekom ovog
perioda razvijeni su i instrumenti poput ¢embala i rane verzije klavira.Klasicizam je
donio daljnje usavrSavanje instrumenata, kao i proSirenje orkestralne glazbe, Sto je
potaknulo razvoj cijelih obitelji instrumenata, poput violina, violonCela, klarineta i oboa.
Izrada glazbala postala je preciznija, a novi materijali i alati omogucili su majstorima da

postignu veéu uniformnost i kvalitetu zvuka.

Slika 4 Violina iz 17. stoljec¢a: Instrument s
prepoznatljivim dizajnom i akustikom [9]

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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¢ Industrijska revolucija i moderni period
Industrijska revolucija u 19. stolje¢u donijela je masovnu proizvodnju, $to je omogucilo

Siru dostupnost glazbala.

Uvodenje novih materijala, poput Celika i polimera, te novih alata, poput strojeva za
obradu drveta, revolucioniralo je izradu instrumenata. Ovo razdoblje takoder je donijelo
popularizaciju gitare u Spanjolskoj, a moderni dizajn gitare uspostavio je Antonio de
Torres, koji je standardizirao oblik i dimenzije instrumenta.

Pocetkom 20. stoljeCa pojavila se elektricna gitara, koja je oznacila znacajan tehnoloski
napredak u izradi glazbala. Prva elektriCha gitara s €vrstim tijelom, Gibson Les Paul,
postala je temelj modernih rock, blues i jazz stilova. Ova inovacija otvorila je vrata
novim nacinima stvaranja i pojacavanja zvuka, sto je u velikoj mjeri promijenilo glazbeni

pejzaz.

Slika 5 Prva komercijalno uspje$na elektri¢na
gitara s ¢vrstim tijelom [10]

e Suvremena izrada glazbala
Danas se izrada glazbala kreCe od tradicionalnih ru€no izradenih instrumenata do

masovno proizvedenih modela.
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Unato€ tehnoloSkim inovacijama, ru¢no izradeni instrumenti i dalje su vrlo cijenjeni zbog
svoje kvalitete, posebne paznje prema detaljima i individualnog karaktera svakog

instrumenta.

Moderni instrumenti koriste kombinaciju razli€itih materijala i tehnologija. [3] Na primjer,
drvo se i dalje koristi zbog svojih izvrsnih akusti¢nih svojstava, dok su metali, polimeri i
drugi sintetiCki materijali Cesto koriSteni za dijelove poput kljuCeva, mostova i
elektronike.

Tehnologija poput racunalno upravljanih strojeva (CNC) omogucuje izradu instrumenata
s iznimnom preciznos$c¢u, dok softver za modeliranje pomaze u dizajniranju i simulaciji

akustickih svojstava prije nego $to se instrument zapravo izradi. [4]

1.3 Znacaj drveta u izradi glazbala

Drvo je jedan od najvaznijih materijala u izradi glazbala, a njegova uporaba seze
tisu¢ama godina unatrag. Od najranijih instrumenata do modernih remek-djela, drvo igra

kljuénu ulogu u oblikovanju tonaliteta, rezonancije i estetike glazbala.

Zbog svojih jedinstvenih akusti¢nih svojstava i obradivosti, drvo je nezamjenjiv materijal
u izradi Sirokog spektra instrumenata, uklju€ujuci violine, gitare, klavire, harfe, i mnoga

druga glazbala. [1]

Slika 6 3D modeliranje gitare: CNC strojni putovi za izradu tijela gitare
[izvorno autor]

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7



Petar Martinovic Zavrs$ni rad

1.3.1 Akusti¢na svojstva drveta

Drvo se odlikuje specificnim akusticnim svojstvima koja ga €ine pogodnim za izradu

glazbala. [5] Ova svojstva ukljucuju:

1. Rezonancija: Drvo moze pojacati vibracije koje stvaraju zvuk i tako pridonijeti
jacini i kvaliteti tona. Na primjer, vrhunski akusti¢ni instrumenti koriste vrste
drveta koje imaju visoku rezonantnost, Sto omogucéava bogat i pun zvuk.

2. Tonalitet: RazliCite vrste drveta imaju razliCite tonalne karakteristike. Na primjer,
mahagonij daje topliji i mekSi zvuk, dok javor pruza svijetliji i ostriji ton. Odabir

drveta ima izravan utjecaj na boju zvuka koji instrument proizvodi.

3. Odrzavanje zvuka (sustain): Odredene vrste drveta pruzaju dugotrajno
odrzavanje zvuka, $to je posebno vazno za instrumente poput gitara. Drvo s

dobrom sposobnos$c¢u odrzavanja vibracija omogucava bogatiji i trajniji ton. [3]
1.4 Utjecaj obrade drveta na zvuk

Obrada drveta takoder igra klju¢nu ulogu u konaénom zvuku instrumenta. Procesi poput
suSenja, oblikovanja i zavrSne obrade mogu znacajno utjecati na akustiCna svojstva
drveta. Tradicionalni procesi su$enja, poput prirodnog su$enja na zraku, Cesto se

preferiraju jer omogucuju drvu da postigne optimalne akusti¢ne karakteristike.

ZavrSna obrada, ukljuCujuci lakiranje i poliranje, takoder moze utjecati na zvuk
instrumenta. Na primjer, predebeli slojevi laka mogu priguSiti rezonanciju drveta, dok

pravilno nanesen tanki sloj omoguéava drvu da slobodno vibrira.

Ekoloski aspekti i odrzivost

Zbog sve vece potraznje za rijetkim vrstama drveta, poput palisandra i ebanovine,
vaznost odrzivog koriStenja i zastite Suma postala je kljuCna u izradi glazbala. Mnogi
proizvodaci danas koriste obnovljive izvore drveta i alternativne materijale kako bi

smanijili utjecaj na okoli$, bez zrtvovanja kvalitete zvuka.
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2 GITARA

svijetu. Zbog svoje svestranosti, gitara se koristi u razli¢itim glazbenim Zanrovima,
ukljuCujuci klasicnu, flamenco, blues, rock, pop i jazz glazbu. Svojom jednostavnhom
konstrukcijom, gitara je postala omiljeni instrument medu glazbenicima svih razina, od

pocetnika do profesionalaca.
2.1 Opcenito o gitari

Konstrukcija gitare
Gitara se sastoji od nekoliko osnovnih dijelova, od kojih svaki ima specificnu funkciju u
stvaranju zvuka :
1. Tijelo: Tijelo gitare sluzi kao rezonantna kutija koja pojaCava zvuk nastao
vibracijom Zica. Tijelo mozZe biti Suplje (kod akusti¢nih gitara) ili puno (kod
elektricnih gitara). Oblik i veli€ina tijela igraju vaznu ulogu u tonalitetu i glasnodi

zvuka. [1]

Slika 7 Tijelo gitare [izvorno autor]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 9



Petar Martinovic Zavrs$ni rad

2. Vrat: Vrat gitare je dugacak, tanak dio instrumenta koji povezuje tijelo s glavom
gitare. Na vratu se nalazi hvataljka ili pragovi, koji omogucuju gitaristu da pritisne

Zice na razli¢itim toCkama kako bi proizveo razliCite tonove.

Slika 8 Vrat gitare [13]

3. Pragovi na hvataljci: hvataljka je povrSina na vratu gitare na kojoj su postavljeni
metalni pragovi. Pritisak Zice izmedu dva praga omogudéuje promjenu visine

tona. Broj pragova varira, ali ve€ina modernih gitara ima izmedu 19 i 24 praga.

[1]

Slika 9 Hvataljka i pragovi [14]
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4. Zice: Gitara obi¢no ima $est Zica, iako postoje varijante s manjim ili ve¢im brojem
Zica. Zice su izradene od razligitih materijala, ukljudujuéi &elik, najlon ili

kombinacije metala. Debljina i napetost Zica takoder utjeCu na zvuk gitare.

-

Slika 10 Zice za gitaru [15]

5. Most: Most je dio gitare koji drzi zice napetima iznad tijela. Kod akusticnih gitara,
most takoder prenosi vibracije s zica na tijelo, dok kod elektri¢nih gitara on moze

ukljuCivati mehanizme za finu prilagodbu tonova i podeSavanje.

Slika 11 Most gitare [15]

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11



Petar Martinovic Zavrs$ni rad

6. Glava: Na glavi gitare nalaze se maSinice za podeSavanje ZzZica (tuneri).
Okretanjem tunera, gitarist podeSava napetost Zica, $to mijenja visinu tonova

koje Zice proizvode.

et
A
Y \\‘y

Slika 12 Glava Gitare [15]

RazliCite vrste gitara
Postoji nekoliko glavnih vrsta gitara, od kojih svaka ima svoje karakteristike i primjenu:
1. Akusticna gitara: Akusti¢na gitara koristi Suplje tijelo za prirodno pojacavanje
zvuka. Moze biti klasi¢na, s najlonskim zicama i Sirim vratom, ili akusti¢na (folk),
s CeliCnim Zicama i uzim vratom. Akusticne gitare su popularne zbog svoje
svestranosti i sposobnosti da proizvode bogat, rezonantan ton bez potrebe za

vanjskim pojacalom. [1]

Slika 13 Akusti¢na gitara [15]
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2. Elektricna gitara: Elektricna gitara koristi magnetske senzore za pretvorbu
vibracija zica u elektriCni signal koji se potom pojaCava. Elektricne gitare imaju
¢vrsto tijelo, $to smanjuje povratnu vezu i omoguc¢ava vecu kontrolu nad zvukom.
Ovaj tip gitare je kljuCan u rock, blues, jazz, i mnogim drugim modernim

glazbenim stilovima.

Slika 14 Elektri¢na gitara [11]

3. Polu-akusti¢na gitara: Polu-akusti¢na gitara kombinira elemente akusti¢ne i
elektricne gitare. Ima Suplje ili polu-Suplje tijelo, Sto joj daje topliji ton od

elektriCne gitare, ali takoder koristi senzore za pojacanje zvuka.

Slika 15 Polu-akusti¢na gitara [15]
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4. Bas gitara: Bas gitara je sliCna elektricnoj gitari, ali ima duzi vrat i Cetiri, pet ili

Sest Zica, koje su podeSene za sviranje niskih tonova. [1] Bas gitara pruza

osnovu ritma i harmonije u mnogim vrstama glazbe.

Slika 16 Bass gitara [15]

2.2 Povijest gitare

Gitaru kakvu danas poznajemo razvili su majstori izrade instrumenata u Spanjolskoj
tijekom 19. stolje¢a. Antonio de Torres, jedan od najvaznijih graditelja gitara, zasluzan
je za standardizaciju oblika i konstrukcije klasi¢ne gitare. Njegov rad postavio je temelje
za modernu akustiénu gitaru, koja se danas koristi u klasi¢noj, flamenco i popularnoj
glazbi. [6]

Medutim, dolazak elektriCne gitare u 20. stoljeCu predstavljao je prekretnicu u povijesti
glazbala. Dok je akusti¢na gitara ovisila o rezonantnom tijelu za pojacavanje zvuka,
elektricna gitara koristila je elektromagnetne senzore za pretvorbu vibracija Zica u
elektricni signal. Ovo je omogucilo gitaristima da pojacaju zvuk gitare daleko iznad
onoga $to je bilo moguce s akusticnim instrumentima, ¢ime su stvoreni novi Zanrovi

glazbe poput rocka, bluesa i metala.

2.2.1 Izrada glazbala kroz povijest

Tradicionalna izrada glazbala bila je ruCni posao, koji je zahtijevao visoku razinu
vjeStine i poznavanje materijala. Majstori su ru¢no oblikovali drvo, metal i druge
materijale kako bi stvorili instrumente s posebnim tonalitetom i estetikom. S vremenom,

tehnoloski napredak omogucio je precizniju i brzu izradu instrumenata.
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U kontekstu elektricne gitare, izrada instrumenta ukljuCuje kombinaciju tradicionalnih
zanatskih tehnika i moderne tehnologije. Tijelo i vrat gitare Cesto se izraduju od razli€itih
vrsta drva, od kojih svaka doprinosi specificnim zvuénim karakteristikama. Na primjer,
mahagonij se Cesto koristi zbog svoje tezine i toplog tona, dok javor pruza svijetliji, zivlji
zvuk. [1]

2.2.2 Elektricna gitara: spoj tradicije i inovacije

Razvoj elektricne gitare zapoCeo je u ranim 1930-im godinama, kada su inzenjeri i
glazbenici trazili naCine da pojacaju zvuk akusticnih gitara. Jedan od prvih komercijalno
uspjednih modela bio je Rickenbacker "Frying Pan", koji je koristio magnetske senzore

za pretvorbu vibracija zica u elektri¢ni signal.

Najveci napredak dosao je s razvojem Cvrstog tijela elektricne gitare, koje su eliminirale
probleme povratne sprege koji su bili uobi¢ajeni kod ranijih Supljih i polu-Supljih gitara.
[6] Leo Fender i Les Paul bili su kljuéne osobe u ovom razvoju. Fender Telecaster
(1950) i Gibson Les Paul (1952) postali su ikoni modernog dizajna elektriCne gitare,

definirajuci zvukove rocka i bluesa.

2.2.3 Suvremena izrada elektriCne gitare

Danas, izrada elektricnih gitara ukljuCuje sofisticirane tehnike koje kombiniraju
racunalno vodenu preciznost (npr. CNC strojevi) s tradicionalnim ruénim radom.
Elektricne komponente, poput senzora, elektronike i kontrola, ugraduju se u tijelo gitare
s velikom precizno$¢u, omogucujuci prilagodbu i modifikaciju zvuka prema Zeljama

glazbenika.

ZavrSna obrada, poput lakiranja i poliranja, takoder igra klju¢nu ulogu u estetici i zastiti

instrumenta, ali moze utjecati i na zvuk.
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2.3 Materijali korisSteni u izradi gitare

Materijali koristeni u izradi gitare igraju klju¢nu ulogu u odredivanju njezinih zvuénih
karakteristika, trajnosti i estetskog izgleda. Izbor materijala za razliCite dijelove gitare
pazljivo je promislien kako bi se postigao Zeljeni ton, rezonancija i stabilnost
instrumenta. Ovdje ¢emo detaljno razmotriti najvaznije materijale koji se koriste u izradi

gitare.

2.3.1 Drvo

Drvo je najvazniji materijal u izradi gitare, a razliCite vrste drveta koriste se za razliCite
dijelove instrumenta. Svaka vrsta drveta ima specificna akustiCna svojstva koja utjeCu
na ton i rezonanciju gitare.

o Tijelo gitare:

o Smreka: Cesto se koristi za gornju plodu akustiénih gitara zbog svoje
lagane, ali Cvrste strukture. Smreka pruza svijetli, rezonantan ton s
izraZenim visokim frekvencijama.

o Cedro: Takoder popularan za gornje ploCe, posebno kod klasi¢nih gitara.
Cedro daje topliji i puniji ton, s naglasenim srednjim frekvencijama. [1]

o Mahagonij: Koristi se za straznju plo€u i strane gitare. Mahagonij je gust i
pruza topliji, tamniji ton s izraZenijim srednjim frekvencijama.

o Javor: Poznat po svojoj tvrdoci i svijetlom tonu, javor se Cesto koristi za
straznju plocCu i strane, osobito kod akusti¢nih i polu-akusti¢nih gitara.
Njegova struktura pomaze u definiranju jasnog, artikuliranog zvuka.

o Vrat gitare:

o Mahagonij: Cest izbor za vratove gitare zbog svoje stabilnosti i toplog
tonaliteta. Mahagonij je dovoljno ¢vrst da izdrzi napetost zica i pruza dobru
rezonanciju.

o Javor: Koristi se za vratove elektricnih gitara zbog svoje ¢vrstoce i ostrijeg
tonaliteta. Javor takoder omogucuje glatku povrSinu za sviranje.

o Palisandar (Rosewood): Cesto se koristi za hvataljku (fretboard) zbog
svoje glatke teksture i bogatog, tamnog izgleda. Palisandar pruza toplinu i

dubinu zvuka.
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2.3.2

Hvataljka (Fretboard):
o Ebanovina: Tvrdo drvo koje se Cesto koristi za pragove. Ebanovina je
izuzetno gusta i izdrZljiva, a pruza brz odgovor i artikuliran ton.
o Palisandar (Rosewood): Osim za vratove, koristi se i za pragove zbog

svoje glatke teksture i estetske priviacnosti.

Metali

Metali se koriste za dijelove gitare kao Sto su Zice, pragovi, most i hardver.

2.3.3

Zice:

o Celik i nikal: Najéeséi materijali za Zice na elektriénim gitarama. Celiéne
Zice daju jasan i svijetli ton, dok Zice s niklanom prevlakom pruzaju topliji i
meksi zvuk.

o Bronca i mesing: Koriste se za Zice akusticnih gitara, pri Cemu bronCane
Zice pruzaju svjetliji, a mesingane topliji ton.

Pragovi:

o Niklana mjed: NajeSci materijal za izradu pragova. Niklovani pragovi su
izdrzljivi i otporni na troSenje, omogucujuéi dugotrajnu preciznost u
sviranju.

Most:
o Mijed i Celik: Koriste se za mostove kod elektricnih gitara. Mjed pruza topliji

ton, dok Celik daje svijetliji i ostriji zvuk.
Polimerni i kompozitni materijali

Kobilica (Nut) i sedlo (saddle): Ovi dijelovi gitare, koji podupiru Zice, Cesto su
izradeni od polimera, grafita ili sintetickih materijala. Bolji instrumenti mogu
koristiti kosti, koje pruzaju bolji ton i izdrZljivost.

Pickguard: Izraden od polimera, pickguard Stiti povrSinu gitare od ogrebotina koje
nastaju tijekom sviranja. Obicno se koristi kod elektri¢nih gitara i akustiCnih gitara

sa CeliCnim Zicama. [5]
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2.3.4 Elektronika (kod elektri¢nih gitara)

o Senzori: Magnetski senzori su srce elektricne gitare. Sastoje se od magneta
omotanih zZicom i pretvaraju vibracije Zica u elektricni signal. Magnetski materijali
poput alnico (aluminij, nikal, kobalt) i keramike odreduju karakteristike tona.

o Elektronicke komponente: Kondenzatori, potenciometri i prekidaci koriste se za

podeSavanje tona i glasnoce gitare, kao i za promjenu izmedu razli€itih senzora.
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3 ODABIR MATERIJALA ZA GITARSKO TIJELO

Odabir pravilnog materijala za izradu tijela gitare ima klju¢nu ulogu u definiranju njezinih
zvuCnih karakteristika, izgleda i trajnosti. Ovaj segment istrazivanja usredotoCuje se na
proces odabira odgovarajuceg drveta za tijelo gitare te na objasnjenje razloga zbog
kojih je taj odabir od vitalnog znacaja.

Prvi korak u ovom procesu je paZzljivo razmatranje razliCitih vrsta drva koje se koriste u
izradi tijela gitare. Ovisno o preferencijama izvodacCa i Zanru glazbe za koji je gitara
namijenjena, moze se koristiti mahagonij, jasen, orah, javor ili drugi materijali. Svako
drvo ima svoje jedinstvene karakteristike u pogledu gustoce, gustoce zrna i akusti¢nih

svojstava, Sto izravno utjeCe na zvuk gitare.

Razmatrajuci razliCite vrste drva, bitno je uzeti u obzir kako ¢e se odabrani materijal
odraziti na tonalnost gitare. Na primjer, mahagonij se Cesto Koristi za tijelo gitara zbog
svoje topline i dubine zvuka, dok jasen moze pruziti svjetliji i svjeziji ton. Orah i javor su
takoder popularni izbori za razliCite stilove sviranja.

Nadalje, vazno je razumjeti kako se razliCite vrste drva ponaSaju tijekom procesa izrade
i kako utjeCu na ukupnu estetiku gitare. Boja, tekstura i obrada drveta igraju klju¢nu

ulogu u dizajnu gitare te mogu biti klju€ni faktori u odabiru materijala.

U ovom dijelu istraZivanja razmotrit ¢e se prednosti i ograniCenja odabranih vrsta drva
te kako njihove karakteristike utjeCu na kvalitetu gitare. Analizirat ¢e se i prakticni

aspekti poput dostupnosti materijala i njihove ekonomske prihvatljivosti.

Kroz ovu analizu, cilj je pruZiti sveobuhvatan pregled odabira drveta za tijelo gitare i
osigurati da se odabere materijal koji najbolje odgovara glazbeniCkim potrebama i

Zeljama, Sto je klju€ni korak u procesu izrade visokokvalitetnih elektriCnih gitara.

U ovom koraku, odabrano je drvo jasen (engl. ash) kao materijal za izradu tijela gitare.

Razlozi za ovaj odabir su pazljivo promisljeni i temelje se na svojstvima koja jasen nudi.

Jasen je Cesto preferirani materijal za tijela gitara zbog svojih specifiCnih karakteristika.
Prvenstveno se istiCe svojom izuzetnom gustocom i ¢vrsto¢om, $to mu daje sposobnost
reproduciranja bogatih i punih tonova. Ovo je osobito vazno u kontekstu elektri¢nih

gitara, gdje je kvalitetan zvuk od sustinskog znacaja.
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Osim toga, jasen ima odli¢ne akusti€¢ne svojstva i rezonancu, $to moze rezultirati Zivim i
definiranim tonovima. Njegova svjetlija boja i privlaCna tekstura cCesto su pozeljni
estetski faktori u izradi gitara. [3]

Odabrani jasen omogucuje i fleksibilnost u oblikovanju tijela gitare i daje prostor za

kreativne dizajnerske elemente. Ovaj materijal takoder ima dobru sposobnost

prenosenja vibracija zica na senzore, $to dodatno poboljSava zvuk gitare.

Slika 17 Priprema jasena za CNC obradu [izvorno autor]
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4 POSTUPAK IZRADE GITARE KORISTECI CNC TEHNOLOGIJU

Izrada elektriCne gitare koriste¢i CNC tehnologiju predstavlja sofisticirani proces koji
kombinira digitalnu preciznost s tradicionalnim elementima dizajna. Ovaj postupak
pruza niz prednosti, od toCnosti izrade do konzistentnosti proizvoda. Evo detaljnog

opisa koraka u procesu izrade gitare koriste¢i CNC tehnologiju:

4.1 Programiranje CNC stroja za izradu tijela gitare

U procesu izrade tijela gitare pomocu CNC tehnologije, prva faza odnosi se na pazljivo
programiranje CNC stroja, klju¢nog alata u proizvodnom lancu. Ovaj proces integrira
sofisticirane softverske alate kako bi se postigla visoka preciznost i efikasnost tijekom

izrade tijela gitare.
4.1.1 Stvaranje CAD modela tijela gitare

Programiranje zapocinje stvaranjem digitalnog modela tijela gitare pomocéu CAD
(Computer-Aided Design) softvera. Ovaj model temeljit ¢e se iskljucivo na tijelu gitare, s
obzirom na kupljene komponente poput vrata, senzora i ostalih dijelova. Unutar CAD
modela definiraju se parametri poput oblika, dimenzija, kontura, te detalja poput rezbara

i drugih estetskih karakteristika.

Preciznost u ovom koraku klju¢na je za postizanje konzistentnih rezultata, a programer

paZzljivo prilagodava svaki aspekt kako bi odraZzavao zeljeni dizajn tijela gitare.

" Slika 18 3D model tijela gitare: Prva skica izrade od
drva [izvorno autor]
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Slika 21 Svi unutarnji dijelovi u CAD programu [izvorno autor]
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Slika 22 Nacrt tijela elektri¢ne gitare [izvorno autor]

4.1.2 Odabir alata za CNC obradu

Odabir odgovarajucih alata za CNC obradu predstavlja jedan od klju¢nih koraka u izradi
elektriCne gitare od jasena. Jasen kao materijal ima specificna svojstva poput tvrdoce,
elasti¢nosti i izrazite rezonantnosti, Sto zahtijeva pazljivo planiranje pri izboru alata kako
bi se postigla visoka preciznost i kvaliteta obrade. Pravilna selekcija alata ne samo da

utjeCe na kvalitetu zavrSne obrade povrSina, vec i na efikasnost procesa te dugotrajnost
samih alata.
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Slika 23 Glodalo za izradu kontura te udubina
[izvorno autor]

Koristenje glodala promjera D=12 mm za izradu kontura i udubina na tijelu gitare od

jasena odabrano je zbog nekoliko kljucnih razloga. Prije svega, veci promjer glodala

omoguduje brzu i ucinkovitiju obradu vecih povrsina, Sto je idealno za konture gitare

koje zahtijevaju glatke i precizne prijelaze[5]. Osim toga, glodalo D=12 mm pruza vecu

stabilnost tijekom obrade, smanjujuci vibracije i povecavajuci tocnost zavrSne obrade.

Karakteristike glodala koriStenog za ovu namjenu ukljucuju:

Materijal glodala: Izradeno je od tvrdog karbidnog materijala koji osigurava
dugotrajnost i otpornost na habanje, $to je posebno vazno pri obradi tvrdog drva
poput jasena.

Broj reznih rubova: Glodalo ima dva spiralna rezna ruba (zuba), $to omogucuje
glatko rezanje i ucinkovito uklanjanje strugotine. To smanjuje mogucénost
zagrijavanja i oste¢enja materijala.

Geometrija reznih rubova: Spiralna (helikalna) geometrija reznih rubova
poboljSava kvalitetu obradene povrSine i smanjuje opterecenje na alat, Sto

rezultira duljim vijekom trajanja glodala.
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Slika 24 V- glodalo za graviranje [izvorno
autor]

Koristenje V-glodala s vrSnim kutom od ¢ =90° i najve¢im promjerom od D=16 mm je
pogodno za gravitanje na tijelo gitare. Ovo glodalo ima dvije rezne oSstrice, ali za razliku
od prethodnog, nije spiralno. V-glodalo je idealno za precizne gravure i detaljne radove
jer oblik njegove ostrice omogucuje stvaranje ostrih i jasnih linija u materijalu[5].
Karakteristike koriStenog V-glodala ukljucuju:
o Kut ostrice od 90 stupnjeva: Ovaj kut omogucuje stvaranje gravura s pravilnim V-
profilom, Sto je posebno pogodno za isticanje detalja u logotipu i potpisu.
e Najveci promjer od D=16 mm: Veci promjer osigurava stabilnost alata tijekom
graviranja i omogucuje obradu vecih podrucja bez gubitka preciznosti.
e Broj reznih rubova: Glodalo ima dvije rezne ostrice koje pruzaju glatko i precizno

rezanje, smanjujuci mogucénost ostecenja finih detalja u gravuri.
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Slika 25 Profilno glodalo [izvorno
autor]

Profilno glodalo s oblim stranicama je pogodno za obradu rubova. Ovo glodalo
omoguduje stvaranje glatkih i estetski ugodnih poluoblih rubova, Sto poboljSava
ergonomiju i ukupni dizajn instrumenta. Za razliku od prethodnih glodala koja su
koristena na CNC stroju, ovo profilno glodalo se koristi u ruénom frezeru kako bi se

postigla veca kontrola pri obradi ruboval5].

4.1.3 Generiranje G-koda putem CAM softvera

Nakon zavrSetka CAD modela, programer koristi CAM (Computer-Aided Manufacturing)
softver za generiranje G-koda. G-kod predstavlja niz numeri¢kih naredbi koje CNC stroj
interpretira tijekom procesa rezanja. Ovaj softver omogucuje programeru fino
podeSavanje postavki rezanja, brzina alata, te drugih parametara, ¢ime se optimizira
proces izrade.

Cilj ovog koraka je postic¢i maksimalnu preciznost i efikasnost tijekom obrade materijala.

Prilagodeni G-kod osigurava optimalno iskoriStavanje resursa, minimizira otpad

materijala i ubrzava proces proizvodnje.
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Slika 26 Primjer G-koda
[izvorno autor]

4.1.4 Prednosti programiranja CNC stroja u izradi tijela gitare

Programiranje CNC stroja za izradu tijela gitare pruza niz znacajnih prednosti. Prvo,
digitalni model u CAD softveru omogucuje vrhunsku kontrolu nad svakim aspektom
tijela gitare, ukljuCujuéi dimenzije, oblik te sve estetske detalje. Ova preciznost

osigurava dosljednost izmedu proizvedenih tijela gitara, bez varijacija.

Generiranje optimiziranog G-koda putem CAM softvera dalje povecava ucinkovitost
proizvodnje. Prilagodeni parametri rezanja, brzine alata i ostali faktori minimiziraju

pogreske u proizvodnji, smanjuju otpad materijala i ubrzavaju cikluse proizvodnje.

U konacnici, ovaj integrirani pristup CAD/CAM softvera i CNC stroja omoguéuje
proizvodnju tijela gitare s vrhunskom preciznoséu i dosljednoscu, postavljajuci visoke

standarde u industriji izrade glazbenih instrumenata.

Slika 27 Precizna izrada gitare [izvorno autor]
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4.2 Rezanje dijelova na CNC stroju za izradu tijela gitare

Proces rezanja dijelova tijela gitare na CNC stroju predstavlja suptilan spoj preciznosti,
tehnoloSke izvrsnosti i stru¢nosti u radu s CNC opremom. Ovaj segment ukljucuje
pazljivo odabrane alate, kao $to su rezaci, busSilice i freze, koji se koriste s vrhunskom
kontrolom kako bi se postigli dijelovi tijela gitare prema unaprijed definiranim
specifikacijama.

4.2.1 Tehnologija rezanja na CNC stroju

Koriste¢i CAD/CAM modeliranje, vec definiranu geometriju tijela gitare precizno prenosi
na CNC stroj. U ovom kontekstu, programiranje CNC stroja ukljuCuje odabir
odgovarajucih alata za svaki korak procesa. Pravilno odabrani alati ukljuCuju rezacCe za
grubo oblikovanje, busilice za izradu rupa, freze za finu obradu, te ostale specijalizirane

instrumente ovisno o detaljima dizajna.
4.2.2 Prilagodavanije alata i opreme

U procesu rezanja, CNC programer pazljivo prilagodava parametre alata, uklju€ujuci
brzinu rezanja, dubinu, i kut rezanja. Ovaj prilagodeni pristup osigurava optimalnu
ucinkovitost i kvalitetu obrade materijala. Kroz ovaj korak, programer moZze postiCi

Zeljeni oblik, dimenzije i teksture dijelova tijela gitare.
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4.2.3 Rezanje materijala i kvaliteta dijelovaMaterijal koji se najCeSce koristi za tijelo
gitare je drvo, s obzirom na svoje akusti¢ne i estetske karakteristike. CNC stroj
koristi ove alate za precizno rezanje dijelova iz sirovih drvenih plo€a. Vazno je
naglasiti da CNC stroj pruza izuzetnu to€nost u rezanju, ¢ime eliminira varijacije

koje bi se mogle pojaviti pri ruénom rezaniju.

Slika 29 Rué¢na obrada tesko obradivih
podrudja tijela [izvorno autor]
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4.2.4 Lakiranje tijela

Lak pomaze u zastiti drva od vlage i prljavstine, $to je kljuéno za oCuvanje zvuka i
strukture gitare. Osim toga, to moze drasti€no poboljsati izgled instrumenta. RazliCiti
tipovi laka daju razliCite efekte, a mogu €ak i utjecati na zvuk.

Slika 30 Prelakirano tijelo gitare [izvorno autor]

4.2.5 Kontrola kvalitete i zavrSna obrada

Nakon Sto su dijelovi izrezani, provodi se paZljiva kontrola kvalitete kako bi se osiguralo
da zadovoljavaju najviSe standarde. Dodatno, po potrebi se moze provesti zavrSna
obrada dijelova kako bi se postigla Zeljena povrSinska tekstura, glatkoca i estetski

dojam.

U zakljuCku, proces rezanja dijelova na CNC stroju za izradu tijela gitare predstavlja
sinonim za tehnoloSku izvrsnost, preciznost i konzistentnost. Ovaj segment u
proizvodnom procesu osigurava da svaki komad tijela gitare ispunjava visoke standarde
kvalitete.
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4.3 Sastavljanje komponenata na gitari izradenoj na CNC stroju

U procesu proizvodnje gitare nakon zavrSene faze rezanja i oblikovanja dijelova, kljucan
korak je detaljno sastavljanje komponenata. Ova faza predstavlja spajanje raznih
elemenata, ukljuCujuci senzore, elektroniku, vratne pragove, most i ostale dijelove, na
tijelo gitare. Sve komponente postavljaju se s iznimnom preciznoS¢u prema unaprijed
definiranim specifikacijama kako bi se osigurala optimalna funkcionalnost i iznimna

kvaliteta zvuka gitare.
4.3.1 Prilagodba senzora i elektronike

Jedan od kljuénih elemenata tijekom ove faze je prilagodba senzora i elektronike.
Senzori, odgovorni za hvatanje zvuka Zica, postavljaju se s paznjom kako bi se postigao
Zeljeni ton. Elektronika, uklju€uju¢i potenciometre, prekidaCe i druge komponente,
postavlja se precizno kako bi se osigurala besprijekorna elektricna funkcionalnost

gitare.

4.3.2 Postavljanje vratnih pragova i mosta

Vratni pragovi, vazni za odredivanje visine zZica nad vratom gitare, postavljaju se s
preciznoS¢u kako bi se postigla udobnost sviranja i pravilna intonacija. Most, koji
podrzava Zice i prenosi vibracije na tijelo gitare, postavlja se takoder prema specificnim

mjerenjima, osiguravajuci optimalnu rezonancu.

Slika 31 Postavlajnje mosta gitare [izvorno autor]
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4.3.3 PaZljivo postavljanje svih komponenti

Svaki dio, od vratnog drZza¢a do okova, postavlja se s pazljivim prilagodavanjem kako bi

se postigla harmonicna cjelina. Ovaj korak ukljuCuje i postavljanje okova za Zice, tuning

masinica i ostalih sitnica koje utjeCu na stabilnost i preciznost intonacije.

Slika 32 Ugradnja zastitne ploce i pri¢vr§éivanje vrata [izvorno autor]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 32



Petar Martinovic Zavrs$ni rad

4.3.4 Kvalitetna kontrola i zavrsni pregled

Nakon &to su sve komponente postavljene, slijedi temeljita kontrola kvalitete. Svaki
instrument prolazi kroz provjeru kako bi se osiguralo da sve komponente rade ispravno i
da gitara zadovoljava najviSe standarde. Ovaj korak ukljucuje i vizualni pregled kako bi

se osigurala besprijekorna estetika.

Slika 34 Prednji dio gitare [izvorno autor]
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5 ZAKLJUCAK

Primjena CNC tehnologije u izradi gitara znacajno je unaprijedila proizvodni proces,
omogucujuéi preciznu i ucinkovitu obradu materijala. Kroz stvaranje CAD modela,
odabir optimalnih alata i generiranje G-koda putem CAM softvera, postignuta je visoka
razina toCnosti u izradi tijela gitare Sto je kljucno za kvalitetu zvuka i performanse

instrumenta.

Eliminiranjem varijacija koje su Cesto prisutne kod ruéne izrade, CNC strojevi
osiguravaju konzistentnost i kvalitetu gotovih proizvoda. lako zahtijevaju odredena
predznanja u programiranju i radu s CAD/CAM softverom, prednosti ove tehnologije
ukljuCuju ubrzani proces proizvodnje, smanjenje otpada materijala i moguénost

ponovljive preciznosti.

Ovaj rad pokazuje da CNC tehnologija nije samo ucinkovita alternativa tradicionalnim
metodama izrade elektricnih gitara, vec i sredstvo koje omogucuje ispunjavanje visokih
estetskih i funkcionalnih standarda, pruzaju¢i konkurentnost na trzistu kvalitetnih

glazbenih instrumenata.
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