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UvOD

Izabrani zavr$ni rad je iz podru¢ja vezanog uz obradu materijala i proizvodnju
podrzanu racunalom. Razvojem tehnologije napredovala je 1 proizvodnja u industriji.
Tradicionalni strojevi za obradu se i dalje upotrebljavaju no zastarjeli su, a trziSna
konkurentnost proizvodnje i obrade proizvoda raznih materijala kao $to su drvo, metal ili
plastika zahtjeva vecu i efikasniju upotrebljivost alata koji se na takvim strojevima nalaze.
Preciznost, brzina obrade, kvaliteta obrade sloZenih oblika samo su neke od odlika CNC
strojeva. Ovisno o tipu proizvodnje odabiremo 1 adekvatan CNC stroj. Takav izbor Cesto je
slozen 1 kompliciran, jer moramo vidjeti o kakvim se proizvodima radi, odrediti veli¢inu
radnog prostora, i omoguciti rad u kombinaciji s drugim strojevima. KoriStenjem
automatiziranih CNC strojeva povec¢avamo produktivnost i smanjujemo pogreske koje se
mogu dogoditi u proizvodnji. Kroz kolegij Proizvodnja podrzana ra¢unalom upoznali smo
osnove i vrste CNC strojeva, nain upravljanja i programiranja tih strojeva. Zavrsni rad
temelji se na redizajniranju konvencionalne tokarilice HobbyMat MD65 u CNC dvo-osnu
tokarilicu koja je upravljana sa Mach 3 softverskim programom. U nastavku bit ¢e ukratko
opisana povijest NC i CNC upravljivih strojeva, njihovi osnovni dijelovi, nacin

programiranja i samog upravljanja tim strojevima pomoc¢u Mach 3 programa.



1. POVIJESNI RAZVOJ STROJNIH PROIZVODNIH SUSTAVA

U ovom radu bit ¢e detaljno opisan postupak preinake Skolske tokarilice HobbyMat
MD65 u CNC tokarilicu, u daljnjem tekstu biti ¢e opisan povijesni razvoj NC i CNC
alatnih strojeva, njihovi osnovni dijelovi 1 sam nacin upravljanja, govorit ¢e se o

upravljackom programu Mach3 i nadinu podeSavanja stroja te njegovo pustanje u rad.

1.1 Kiratki povijesni razvoj numericki upravljivih strojeva

Osnove numeri¢kog upravljanja postavio je 1947. godine John Parson. Pozicijom
alata upravljao je s buSenom trakom pri izradi lopatica helikopterskog propelera. Prvi
numericki upravljivi stroj napravljen je u Americi pocetkom 50-ih godina prosloga stoljec¢a
uz pomo¢ znanstvenika MIT-a (Massatussets Institut of tehnology). Novost stroja bilo je
uvodenje elektrolu¢nog upravljanja pomocu tzv. upravljacke jedinice u koju se program
unosi preko buSene papirne vrpce. U odnosu na konvencionalne strojeve znacajna je mjera
bila uvodenje posebnih istosmjernih motora za pogon glavnog i posmi¢nog gibanja tako da
su se na stroju mogle mijenjati istovremeno sve tri pravocrtne osi. Tro-osna glodalica
Cincinati Hydrotel prikazana je na slici 1.1. Predstavljena je prvi put 1952. godine. Imala
je elektromehanicko upravljanje, rabila je busSenu traku, a njezina tadasnja upravljacka
jedinica bila je veca od samog alatnog stroja. Kod danasnjih alatnih strojeva vazno je da su
potpuno automatizirani i da im materijali neprekidno dolaze kako ne bi bilo zastoja u
proizvodnji. Satnica rada na danasnjim strojevima je vrlo visoka pa se mora iskoristiti

teorijski kapacitet stroja kako bi se smanjili troSkovi. [4]

N 1 | 1|| "ll
J_'_ qu SERVD)

Slika 1.1 Tro-osna glodalica Cincinati Hydrotel [2]



1.2 Definicija numeri¢kog upravljanja

Kratica NC proizlazi iz engleske rije¢i numerical control odnosno u prijevodu se
koristi kao numeri¢ko upravljanje ili skra¢eno NU.

Pod numeri¢kim upravljanjem alatnim strojem podrazumijeva se racunalno
upravljani alatni stroj koji ima fleksibilnu memoriju u kojoj je zapisani program po kojem
se izraduje neki izradak. Postupak izrade tog programa je zapravo programiranje NUAS.
PosSto nema jednoznacne definicije za NUAS, moZe se re¢i da je programiranje zapravo
kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih za izradu nekog dijela na NU
alatnom stroju. Konstrukcija samog dijela odnosno radionicki crtez izvor je geometrijskih
informacija na temelju kojeg se odreduju sve potrebne dimenzije (kote).

Pod tehnoloskim informacijama se podrazumijeva izbor rezima rada (brzina vrtnje
glavnog vretena, posmicne brzine pojedinih osi, definiranje dubine rezanja), oblik i broj
potrebnih reznih alata, oblik 1 dimenzije pocetnog sirovog dijela te naprave ili nacin
stezanja sirovca na alatni stroj. Sama bit programiranja alatnih strojeva je u tome da se
alatnom stroju proslijede numericki podaci odnosno niz kodiranih instrukcija koje se
sastoje od slova abecede, brojeva i simbola. Upravljacka jedinica je poseban i vrlo bitan
dio stroja. Ona je zaduzena da automatski procesuira te ih prilagodene prosljeduje izvrSnim
elementom samog numeri¢ki upravljivog stroja. Svako posmic¢no gibanje moramo
kontrolirati za nekoliko osi simultano (X,Y,Z). Podrazumijeva se da svaka numericka
posmi¢na os na stroju mora imati ugradenu regulacijsku petlju. Ulazna vrijednost po
pojedinoj petlji je programirana vrijednost pomaka klizaca po odredenoj osi, te se ta
vrijednost prosljeduje i usporeduje sa stvarnom vrijedno$¢u polozaja klizaca koja dolazi iz
mjernog sustava. Ako postoji razlika, naredba se preko regulacijskog elementa prosljeduje
izvr$nim elementima koji se nalaze u alatnom stroju.

Postoji viSe moguénosti unoSenja podataka u upravljacke jedinice NU strojeva, a

ovdje su navedene dvije mogucénosti:

1. Ruc¢no unoSenje programa u upravljacku jedinicu koja se nalazi na samom
stroju

2. CNC (eng. Computer numerical control) direktno numeri¢ko upravljanje je u
potpunosti automatsko prenoSenje informacija iz racunala u upravljacku

jedinicu, a funkcije su mu:



* UnoSenje NU programa

= Kontrola i protok materijala

» Uredivanje NU programa

=  Manipulacija sa NU programom

» Kontrola proizvodnje

Postoji adipativno upravljanje (AU) koje je mnapredniji oblik numerickog
upravljanja. Adipativno upravljanje (AU) sastoji se od upravljanja strojem pomocu senzora
za pracenje, nadzora procesa obrade odvajanjem Cestica te automatskim prilagodavanjem

obrade novim uvjetima.[1],[2]

1.3 Tradicionalna i CNC strojna obrada

NC 1 CNC strojevi se razlikuju po nacinu upravljanja i pristupa obradi materijala.
Kratica NC rabi se za izravno numericko upravljanje, a CNC za racunalom podrzano
numericko upravljanje. Za pravilnu upotrebu samih kratica moramo bolje poznavati razlike
medu njima. U NC sustavu program se ucitava u upravljacku jedinicu pomocu busene
trake, kartice ili diskete, a zatim se provodi obrada predmeta prilikom Cega operater na
stroju nema mogucnost promjene programa tokom rada. Sve Zeljene promjene moraju se
obavljati izvan stroja pa ponovo ucitavati izmijenjeni program u upravljacku jedinicu
stroja. U CNC sustavu moguca je izmjena parametra programa u samom stroju i takoder je
moguce provesti same izmjene tijekom rada stroja i glavnu ulogu za upravljanje strojem
ima mikroprocesor koji ima veliku to¢nost i ponovljivost prilikom vodenja alata , Sto
rezultira stvaranjem jednakih dijelova u seriji. To svojstvo omogucuje veliku fleksibilnost

u radu te pridonosi porastu kvalitete i isplativosti upotrebe CNC strojeva.

Prednosti CNC strojeva su sljedece:

a) Prilagodljivost
Prilagodljivost je sposobnost stroja da moze izradivati vecu ili manju seriju
proizvoda ili samo jedan proizvod, a da nakon toga moZemo ucitati drugi program i

izradivati drugi proizvod.



b) Moguénost izrade vrlo sloZenih oblika
Izrada trodimenzionalnih (3D) oblika na klasi¢nim strojevima je skupa, a ponekad
1 nemoguc¢a. CNC strojevi omogucuju izradu i1 konstruiranje takvih slozenih

proizvoda.

¢) Tocnost i ponovljivost koriStenjem CNC strojeva
Moguce je proizvesti veliku koli¢inu (100,1000 ili viSe) potpuno jednakih
proizvoda odjednom ili povremeno. Razlike koje nastanu medu proizvodima su
male 1 zanemarive, a glavni uzrok zbog kojeg nastaju je troSenje alata i dijelova
stroja.

d) Smanjenje potrebe za skladiStenjem proizvoda
Da bi zadrzali svoju funkciju, strojeve je potrebno redovito odrzavati. Nakon
odredenog vremena dijelove je potrebno zamijeniti. Proizvodac¢ dijelove mora
proizvesti 1 uskladistiti kako bi ih za nekoliko godina mogao isporuciti kupcu.
Drzanje rezervnih dijelova na skladiStu stvara troSak. Kod CNC strojeva rezervni
dijelovi se u kratkom roku izrade po narudzbi kupca. Jedino Sto se treba sacuvati, tj.
uskladistiti je program.

e¢) Smanjeno vrijeme pripreme
Prilikom uporabe klasi¢nih strojeva potrebne su posebne naprave za pozicioniranje
predmeta te Sablone za vadenje alata po konturi. Izrada naprava je trosak, a vrijeme
do pocetka proizvodnje proizvoda se produzuje. Kod CNC strojeva to nije potrebno
jer se alat vodi mikroprocesorom.

f) Kraca kontrola kvalitete
Primjenom CNC strojeva mogucée je precizno planiranje proizvodnje, te time
smanjujemo gubitke proizvodnog vremena. Kod klasi¢nih strojeva potrebna nam je
100% kontrola nad proizvodima, a kod CNC strojeva kvaliteta se moze provjeravati

na uzorcima iz serije.

Nedostaci CNC strojeva su sljedeci:

a) Veliko investicijsko ulaganje

Cijena CNC strojeva je puno veca od cijene klasi¢nih strojeva. Da bi se isplatili

moraju imati dobru iskoristivost kapaciteta.



b) Potrebno programiranje CNC stroja
Programeri CNC strojeva su visoko obrazovani pojedinci koji moraju imati
specijalisticka znanja iz viSe podrucja. Takvi pojedinci su rijetki pa su vrlo dobro
placeni.

¢) Visoki troskovi odrZavanja
CNC strojevi su slozeni strojevi. Stroj mora biti redovito odrzavan i ¢is¢en kako bi
zadrzao svoje prednosti osobito tocnost i ponovljivost. Za odrzavanje stroja su
potrebna znanja iz visSe tehnickih podruc¢ja kao Sto su elektrotehnika, strojarstvo,

hidraulika, racunalstvo.[1]

1.4 Osoblje za CNC

CNC strojevima mora upravljati ¢ovjek koji je zaduzen za izradu i testiranje
programa te izvrSenje programa na CNC stroju. U vecini tvrtki ta dva posla su razdvojena i

obavljaju ih razliciti djelatnici. [2]

CNC programer je osoba koja ima veliku odgovornost. Odgovoran je za uspjeh
tehnologije numerickog upravljanja te za kvalitetu izrade proizvoda. Njegov zadatak je
izraditi kompletnu tehnolosku dokumentaciju na osnovu koje ¢e CNC operater izraditi

predmet. Za uspjesSnu izradu programer mora imati sljedece karakteristike:

e Dobro ¢itati tehnicki crtez

e Dobro poznavati vrste, namjenu i mogucénosti pojedinih alata
e Dobro poznavati tehnoloske moguénosti pojedinog stroja

e Znati odrediti optimalne operacije izrade

e Poznavati matematicke funkcije

e Dobro poznavati svojstva materijala koje obraduje

e Poznavati koordinatni sustav, referentne tocke stroja i alata

e Mora se stalno stru¢no usavrSavati

CNC operater je osoba koja na stroju izraduje predmet na osnovu tehnoloske

dokumentacije dobivene od CNC programera. Suvremeni CNC strojevi su sofisticirani



sustavi koji, osim mehanickog, sadrze elektricke i1 hidraulicke podsustave. Stoga CNC
operater mora imati odredena znanja o samim karakteristikama i njthovom nacinu rada, te
mora znati popraviti manje greSke koje se jave na CNC stroju. Nadalje, operater mora

znati: [2]

e Rukovati upravljackom jedinicom stroja

e Citati tehni¢ku i tehnolosku dokumentaciju

e Izmyjeriti i odrediti korekcije za pojedini alat

e Postaviti i stegnuti izradak prema planu stezanja

e Prepoznati oStecenost ili istroSenost alata

e Poznavati rad na racunalu

e Poznavati Citati elektronske sheme

e Izmjeriti obradeni predmet i utvrditi jesu li ispunjeni zahtjevi

tolerancija i kvalitete povrSinske obrade.

1.5 Pravokutni koordinatni sustav i polarni koordinatni sustav

Pravokutni koordinatni sustav u ravnini sastoji se od dva okomita brojevna pravca koji
se nazivaju koordinatne osi x 1 y. SjeciSte tih osi naziva se ishodiste ili nultocka.
Koordinatna ravnina XY prikazana je na slici 1.2. Koordinatna ravnina odredena je

koordinatnim osima i sastoji se od ¢etiri podrucja koji se nazivaju kvadranti.

Y a
2 kvadrant 1 kvadrant
(_I+) (+I+)
0 x>
3 kvadrant 4 kvadrant
(—:') (+I_)

Slika 1.2 Prikaz koordinatne ravnine XY



Kako bismo uspjeli prikazati stvarni prostorni predmet, koristimo jo$ jednu os koju
oznac¢avamo sa Z, a ona je okomita na preostale dvije osi. Os Z i os X odreduju XZ ravninu
a os Y1 o0s Z oznacuju YZ ravninu koje su prikazane na slici 1.3. Tako poziciju svake tocke

u prostoru mozemo opisati koordinatama X, Y, Z. [3]

XL

Vi

Slika 1.3 Prostorni koordinatni sustav

Za pravilno dovodenje alata do odredene toCke na predmetu, moramo znati poziciju
te toCke s obzirom na ishodiste koordinatnog sustava. Pridruzivanje karakteristi¢nih tocaka
predmeta s vrijednostima X, y i z koordinata stvoren je uvjet upravljanja CNC strojem. Za
odredivanje pozitivnog pravca koordinatnog sustava slijedi se polozaj prstiju desne ruke:
palac pokazuje u pozitivnom smjeru os X, kaziprst u pozitivnom smjeru os Y i srednji prst
pokazuje pozitivan smjer osi Z. U procesu programiranja koriste se dva koordinatna

sustava: pravokutni koordinatni sustav i polarni koordinatni sustav . [1],[2],[3]

U procesu programiranja koristimo dva sustava mjerenja: APSOLUTNI I

INKREMENALNI.

e Apsolutni mjerni sustav

Kod apsolutnog mjernog sustava koordinate pojedinih tocaka na predmetu

oznacavaju udaljenosti tih tocaka od ishodista aktivnog koordinatnog sustava (tocka W).

Kvadrant u kojemu se toc¢ka nalazi odredit ¢e predznak (-) ili (+). Prednosti programiranja



u apsolutnom mjernom sustavu je moguénost izmjene jednog dijela programa, pri cemu se

ne mora mijenjati ostali dio programa.

e Inkrementalni mjerni sustav

Kod inkrementalnog mjernog sustava koordinate iduce tocke se zadaju u odnosu na
koordinate prethodne tocke po iznosu i po predznaku. Ovo je lancani nacin kotiranja koji
sugerira takav nacin zadavanja koordinata. Ovaj inkrementalni sustav primjenjuje se
prilikom pisanja programa za identicne operacije koje se pojavljuju na razli¢itim

dijelovima izratka.[2]

1.6 Referentne tocke

Prilikom rada na CNC strojevima potrebno je poznavati odredene referentne
odnosno nultocke koje definiraju koordinatni sustav i sam alat. CNC strojevi imaju tri
medusobno neovisna geometrijska sustava, a to su geometrijski sustav stroja, izratka i
alata. Svaki od tih sustava ima proizvoljno odabranu referentnu tocku. Preciznim
definiranjem veza izmedu pojedinih referentnih toc¢aka, omoguceno nam je precizno
vodenje ostrice alata. Sve referentne tocke definirane su s obzirom na strojni koordinatni

sustav. Na slici 1.4 prikazane su referentne tocke tokarilice. [2]

Slika 1.4 Referentne toCke tokarilice [2]



W - Nultocka izratka (eng. Workpiece zero point)
Pozicija ove to¢ke vezana je za izradak. Proizvoljno se mijenja prema potrebama konstrukcije
ili izrade. U odnosu na ovu to¢ku programiraju se ostale koordinate toCaka, putanje alata u

apsolutnom koordinatnom sustavu.

M - Strojna nultoc¢ka (eng. Machine zero point )
Pozicija ove tocke odredena je od strane CNC proizvodaca i ne mozemo ju mijenjati. Ona

odreduje ishodiste strojnog koordinatnog sustava i od nje se raCunaju svi pomaci alata.

N - Referentna nulto¢ka alata (eng. Tool mount reference point )
Ovo je pocetna tocka za mjerenje 1 usmjeravanje alata. Nalazi se na osi drzaca alata, odreduje

ju proizvodac alata i ne mozemo ju mijenjati.

R — Referentna to¢ka stroja (eng. Reference point)
Ova tocka odreduje radno podrudje stroja i odredena je krajnjim prekidac¢ima. Koristimo ju za
kalibriranje mjernog sustava. Prije pocetka izrade, nakon ukljuivanja stroja, alat moramo

dovesti u to¢ku R po svim osima.

B - Pocetna to¢ka alata (eng. Begin point)
Od ove tocke alat pocCinje sa obradom i prilikom izmjene alata, alat dolazi u tu to¢ku. Ne mora

biti neophodno definirana.

1.7 Koordinatni sustav stroja

Kod CNC strojeva aktivan je strojni koordinatni sustav ¢ije je ishodiste u tocki M.
Na tokarilicama se nalazi u osi stezne glave. Kod CNC tokarilica koordinatni sustav je
dvoosni. U osi izratka nalazi se os Z, a okomito na os izratka je os X. Pozitivna os X moze
biti postavljena u jednom ili drugom smjeru §to ovisi o poloZaju alata odnosno stezne glave
u odnosu na izradak. Na slici 1.5 prikazan je koordinatni sustav CNC tokarilica.
Koordinate s negativnim predznakom oznacavaju gibanje alata prema radnom predmetu, a

koordinate pozitivnog predznaka oznacavaju gibanje alata od radnog predmeta, [1],[2]
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Slika 1.5 Koordinatni sustav CNC tokarilice [2]

Strojni koordinatni sustav nije pogodan za programiranje, jer bi se sve koordinate
izratka morale raCunati s obzirom na tocku M. Zbog toga koordinatni sustav postavljamo
kao aktivni sustav i zadavanjem koordinata to¢aka u koordinatnom sustavu izratka stroj
sam prepoznaje te koordinate i preracunava u koordinate strojnog koordinatnog sustava.
Koordinatni sustav izratka osim $to se moze linearno pomaknuti po osima u odnosu na
tocku M, moze biti i zarotiran. Na tokarilicama se pomak nulto¢ke M obavlja pozivanjem
funkcija G54 (eng. Workoffset). Pozivom naredbe G54 upravljacka jedinica ¢e automatski
unijeti vrijednost koordinata toCke W, te se nulttocka mijenja iz pozicije M (strojne
nultocke) u W (nulttocku izratka) koja se nalazi na steznoj glavi. A drugim funkcijama
G58-G59 ili funkcijom TRANS nultocka se prenosi na ¢elo obradene povrSine. Na slici 1.6

prikazan je pomak nultocke kod tokarilice.
+X [[\

.
é_ .A w
-

+Z

J

G54 TRANS £...
> =

XV

Slika 1.6 Pomicanje nultoc¢ke kod tokarilice [2]
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2. CNC TOKARILICE

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem cCestica pretezito rotacijskih povrSina
simetri¢nog 1 nesimetricnog oblika. Isto tako je moguca obrada ravnih povrsSina i nekih
drugih oblika ako su sli¢ni rotacijskim tijelima. Tokarenje se izvodi na alatnim strojevima
tokarilicama. Na slici 2.1 prikazana je CNC tokarilica. Glavno gibanje (G) je kruzno i
izvodi ga obradak. Posmic¢no gibanje (P) je pravolinijsko kontinuirano u ravnini koja je
okomita na pravac brzine glavnog gibanja i pridruzeno je alatu. Os glavnog gibanja
zadrzava svoj polozaj okretanja prema obratku bez obzira na smjer posmi¢nog gibanja.
Dostavno gibanje (D) vrsi alat i sluzi za primicanje i odmicanje alata obratku. Alat koji se
koristi za tokarenje je tokarski noz definirane geometrije reznog dijela, s jednom glavnom

reznom oStricom.[2]

Slika 2.1 CNC tokarilica
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Razvojem NC upravljanja razvijale su se i tokarilice stoga postoje razliite vrste

stroja. CNC tokarilice se dijele prema polozaju radnog vretena na :

e Horizontalne (horizontalno radno vreteno)

e Vertikalne tokarilice

NajviSe se primjenjuju horizontalne tokarilice prikazane na slici 2.1, jer su pogodne
za serijsku obradu manjih predmeta. Na slici 2.2 prikazana je vertikalna tokarilica koja je
rijetka i koristi se za obradu predmeta vec¢ih dimenzija.

Kod horizontalnih tokarilica uz pomoc¢ ,, pravila desne ruke* odredujemo pravac i
usmjerenost glavnih osi. Horizontalne tokarilice mogu imati dvije, tri, Cetiri 1 Sest osi.
Pozitivan smjer osi X ovisi o polozaju nosaca alata, je 1i postavljen s prednje ili zadnje
strane, a pozitivan smjer osi Z polazi od radnog vretena i poklapa se sa osi radnog vretena i
izlazi prema van. Kako bismo mogli programirati stroj moramo imati informacije o
usmjerenosti osi na stroju. Tokarilice s viSe pokretnih osi imaju i ve¢u mogucnost
slozenijih obrada izradaka. Tokarilica koja ima dodatnu tre¢u os koja je u apsolutnom
modu oznacena s C, a u inkrementalnom s A, ima dodatnu moguénost izrade Zljebova ili

poprecnog glodanja. [4],[6],[7]

Slika 2.2 Vertikalna tokarilica [7]
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2.1 Podjela postupaka tokarenja

Osnovne operacije koje se izvode na tokarilicama dijele se na vise kriterija obrade:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:

e QGrubo
e Zavrsno
e Fino

2. Prema kinematici postupka:
e UzduZno

e Poprecno

3. Prema polozaju obradene povrSine:
e Unutarnje

e Vanjsko

4. Prema obliku obradene povrSine:
e Plansko
e Profilno
e Konusno
e Tokarenje navoja

e Okretno
Nadalje u ovome radu su opisi pojedinih postupaka tokarenja.
a) UzduZno tokarenje
e Posmicno gibanje prikazano na slici 2.3 je paralelno s osi obratka i u

smjeru osi rotacije

e Moze biti unutarnje i vanjsko

14



b) Poprec¢no plansko tokarenje

e Posmicno gibanje prikazano na slici 2.4 je radijalno i okomito na os obratka

e Moze biti unutarnje i1 vanjsko

Dge " — A
B X AR

Slika 2.4 Popre¢no plansko tokarenje [7]
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¢) Tokarenje navoja
e Posmicno gibanje je u smjeru rotacije i definirano je korakom navoja
e Moguce tokarenje unutarnjeg i vanjskog navoja (na slici 2.5 prikazan je postupak

tokarenje navoja).

Slika 2.5 Tokarenje vanjskog i unutarnjeg navoja [7]

d) Konusno tokarenje
e Posmicno gibanje je pod nekim zadanim kutom u odnosu na os rotacije

e Moze biti unutarnje i vanjsko, konusno tokarenje prikazano je na slici 2.6.

Slika 2.6 Konusno tokarenje [7]
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2.2 Alati za tokarenje

Prilikom tokarenja potrebno je koristiti ispravne tokarske nozeve. Ti tokarski nozevi
su alati sa definiranom geometrijom reznog dijela. Postoje lijevi i desni tokarski nozevi
koji se stalno usavrSavaju kako bi se povecala kvaliteta i brzina obrade, te smanjilo
troSenje samih nozeva. Za izradu tokarskih nozeva danas se koristi brzorezni celik, cermet,
keramika, dijamant, CBN. Izbor materijala za izradu tokarskih alata ovisi 1 o vrsti
materijala koji se obraduju, njegovoj tvrdo¢i, o kvaliteti hrapavosti povrSine i uvjetima
rezanja. Kod CNC tokarilica opremanje stroja s razli¢itim alatima je od bitne vaznosti za
kvalitetnu izradu. Alati se rasporeduju u revolversku glavu prema redoslijedu izrade. Alati
se rasporeduju tako da je svaki drugi alat za vanjsko tokarenje ili za unutarnju obradu, ¢ime
su jedni alati s parnim brojevima, a drugi s neparnim brojevima. Svakom se alatu moze
dodijeliti broj vezan za korekciju dimenzija alata. Korekcija alata je postupak uklanjanja
odstupanja dimenzija alata, odnosno ispravljanje vrijednosti razlike koordinata vrha ostrice
promatranog alata u odnosu na pravi alat. Glavni uzrok korekcije alat je istroSenost samog
alata. U Tablici 2.1 prikazani su alati koji se koriste na CNC tokarilici HobbyMat
MD65.[2],[9]

Tablica 2.1 Tokarski nozevi sa CNC tokarilice HobbyMat MD65

Br. Popis Slika
Tokarski noz ISO7
1. 12X08 P20 S-935

Alat za vanjsko tokarenje

Tokarski noz ISO2
2. 10X10 S-975

Alat za vanjsko tokarenje

Tokarski noz ISO13
3. 10X06 P20 S-999

Alat za vanjsko tokarenje
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4. Tokarski noz ISO6
10X10 S-981

Tokarski noz za vanjsko tokarenje

Tokarski noz ISO2
10X10 S-981

Alat za vanjsko tokarenje

Tokarski noz ISO12
6. 10X10 P20 S-1020

Alat za unutarnje tokarenje

Tokarski noz ISO 14
7. 10X10 M20 S-1002

Alat za unutarnje tokarenje

Tokarski noz ISO9
8. 10X10 S-287

Alat za unutarnje tokarenje

Alat za tokarenje sastoji se od dva osnovna elementa, a to su drska tokarskog noza i rezni
dio. Osnovna uloga drske je prihvat alata na alatnom stroju i prijenos sile rezanja. Za
odvajanje Cestica koristi se rezni dio alata s posebno definiranom geometrijom rezne

oStrice za pojedini postupak obrade.

Alati za tokarenje izraduju se na sljedeca dva nacina:

1. Tokarski noz izraden iz jednog komada, kao takav se brusi na potreban oblik

prikazan na slici 2.7.



2. Tokarski noz izraden iz dva dijela ( slika 2.8). Rezni dio noza je plocica koja je
izradena od tvrdog materijala, cermeta i keramike. PloCica je pricvrS¢ena na
drS$ku noza pomocu vijaka radi lakSe zamjene ili lemljenjem plocice. Drska
tokarskog noza je dio na koji pri¢vr§éujemo reznu plocicu, a ona je napravljena

od jeftinijeg i zilavijeg materijala.

Slika 2.7 Tokarski noz iz jednog komada

Slika 2.8Tokarski noz izraden od vise dijelova

2.3 Parametri obrade za tokarenje

Prilikom obrade materijala tokarenjem potrebno je definirati sljedece parametre:

e Brzina rezanja
e Posmak

e Dubina rezanja
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Prilikom obrade bitno je odrediti to¢no parametre jer oni utje€u na ekonomicnost i

kvalitetu obrade koja je ograni¢ena zbog medusobne povezanosti parametara obrade.

Vrijednosti parametara se biraju na osnovi:

e Vrste materijala obratka
e Vrste materijala reznog alata
e Geometrije alata (kutovi, dimenzije, radijus vrha plocice)

e Vrste obrade (gruba, srednja ili zavr$na)

Brzina rezanja v. [ m/s] je brzina kojom se materijal krece prema ostrici alata. Glavnu
brzinu rezanja ima obradak. Glavni kriteriji koji se uzimaju u obzir prilikom odredivanja
brzine rezanja su: snaga stroja, kvaliteta povrSine, troSenje alta, produktivnost i
ekonomicnost. Prevelika brzina rezanja moze dovesti do troSenja alata i loma alta Sto
uzrokuje potencijalno opasne uvjete rada. Izbor brzine rezanja ovisi o odabranoj dubini
rezanja 1 odabranom posmaku. Mjeri se u broju metara u minuti,a odreduje se prema
formuli:[8]
ve=DXxmXxn

gdje je :

v, = brzina rezanja m/s

D = promjer obratka

Broj okretaja obratka ( brzina vrtnje vretena)

Na temelju brzine rezanja mozemo izracunati brzinu vrtnje vretena po sljedecoj formuli:

. vc
"TDxmw

Posmak f [mm] je put koji prolazi glavna ostrica u smjeru posmic¢nog gibanja za

jedan okretaj obratka, okomit je na glavnu brzinu rezanja v, Izbor brzine posmaka ovisi o

kvaliteti povrSinske obrade, sili rezanja (tvrdo¢a materija i dubina rezanja). Pri gruboj

obradi posmak je vezan za geometriju plocice 1 prilikom izbora posmaka moramo paziti na
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snagu stroja, troSenje alta i polumjer vrha alata. Kod fine obrade jedini ¢imbenik koji
ograniCava posmak je hrapavost obradivane povrsine, Ry,
Vrijednost posmaka mozemo odrediti iz izraza za teorijsku hrapavost povrsine: [8]
f2
“ar
R — hrapavost povrSine
f —posmak [mm]

re- radijus vrha alata [mm]

Dubina obrade a, [mm] (dubina rezanja) izravno je povezana s vrstom obrade
koju Zelimo izvrSiti, uvjetima rezanja i1 strojem na kojemu ¢e biti izvrSena obrada. Dubina
obrade je veli¢ina odvojenog sloja materijala definirana razmakom izmedu neobradenog i
obradenog dijela povrSine, mjerena okomito na obradenu povrSinu. Zbog napretka
tehnologije 1 povecanja kvalitete alata moguca je obrada materijala u jednom prolazu, no
ako to nije moguce onda se odreduje najvec¢a moguca dubina obrade s obzirom na vrstu
obrade (gruba ili fina obrada), snagu stroja i1 kvalitetu materijala. Na slici 2.9 prikazani su

svi parametri obrade prilikom tokarenja: [8]

L e

[ = posmak , mm

t, = dubina obrade, mm
h = debljina rezanja, mm
b = §irina rezanja, mm

Slika 2.9 Parametri obrade [8]
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2.4 Osnovni dijelovi tokarilice Hobbymat MD65

Skolska tokarilica Hobbymat MD65 sa upravljanjem prikazana na slici 2.10, je
posebna vertikalna tokarilica koja ostvaruje gibanja po X i Z osima, pokretana je steper
motorima Nema 23. To je uredan i dobro dizajniran mali tokarski stroj koji je koriSten od
strane kreatora manjih strojnih dijelova i zlatara. Dimenzije stroja su 65 mm visine i 300
mm duzine izmedu dva centra. Vreteno pokrec¢e motor ENG63 G-2 snage 250w / 220V /
50Hz, a brzina okretanja vretena iznosi od 250-2000 okretaja u minuti. Ukupna teZina
tokarilice iznosi 45 kg. U daljnjem tekstu precizno ¢e biti opisani dijelovi tokarskog stroja

Hobbymat MD65. [9]
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Slika 2.10 Tokarilica Hobbymat MD65 sa upravljanjem

Brzina okretanja vretena 250,500,1000,2000 rpm
Dubina buSenja 35 mm

DuZina tokarilice 840mm

Tezina tokarilice 45 kg

Snaga motora 250w

Max. Razmak izmedu dva centra ( Stezna galva , konji¢) 300 mm
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Slika 2.11 Prikazan je 3D prikaz stroja Hobbymat MD65

Troceljusna stezna glava
Steper motori nema 23
Konjic

Pogonski motor

Drzac¢ noza

Poklopac motora

Prostor za on/off prekidace

Vratilo stezne glave

X N kWD =

Kirner
10. Vodilica navojnog vretena sa zastitama

11. Podnozje tokarilice Hobbymat MD65
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1. Troceljusna stezna glava

Kod tokarilice Hobby mat MD65 na glavnom motoru EAM 63 G2 AK 12 220V nalazi
se troCeljusna stezna glava koja je prikazan na slici 2.12. Dizajniran je tako da se stezanje
obradaka izvodi s vanjske strane ili unutarnje ako se stezu predmeti cilindri¢nog oblika
posebnim kljucem. Prilikom stezanja sve Celjusti se pomicu ravnomjerno i na taj nacin je
postignuto brzo i efikasno stezanje predmeta. Na steznoj glavi nalaze se pomic¢ne Celjusti.
Svaka celjust ima svoj redni broj od 1 do 3 i1 svaki utor je oznaen sa slovima A;B;C.
Prilikom izmjene celjusti mora se paziti na redoslijed tih brojeva, odnosno prvo se
postavlja celjust sa rednim brojem 1 u utor sa slovom A, zatim sa rednim brojem 2 u utor
sa slovom B, pa na kraju s rednim brojem 3 u utor sa slovom C. Vrlo je bitno pratiti
redoslijed postavljanja tih Celjusti jer kada se stegnu do kraja one moraju biti u centru i sa
svih strana ravnomjerno i ¢vrsto pridrzavati obradak. Prilikom obrade postoje dva nacina
stezanja predmeta, vanjsko stezanje gdje su Celjusti okrenute tako da im Spicasti kraj
podupire predmet, na taj naCin stezemo osovine 1 unutarnje stezanje gdje su celjusti
okrenute tako da je ravni dio Celjusti okrenut prema sredistu, a stezanje se izvodi pomocu
stepenastog dijela cCeljusti, prikazano na slici 2.13. S celjustima u normalnoj poziciji
moguce je stegnuti predmete u rasponu veli¢ine promjera od 2 mm do 30 mm. Za vece
promjere koristimo unutarnje stezanje prilikom c¢ega okrecemo Celjusti i tako mozemo

stezati cjevaste predmete promjera od 56 mm. [9],[3],[6]

Slika 2.12 Troceljusna stezna glava
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Slika 2.13 Prikaz Celjusti stezne glave

Prilikom izmjene Celjusti koja je prikazana na slici 3.14, najve¢i problem je
postaviti navoj u utoru kako bi prilikom postavljanja sve ¢eljusti bile u centru, stoga nikada
ne treba koristiti veliku silu prilikom izmjene 1 ako se pojavi kakva prepreka 1 Celjust ne
putuje po navoju glatko, onda je potrebno ocistiti utor od strugotine 1 ponovno postaviti

celjusti preporucenim redoslijedom da se brojevi i slova podudaraju 1-A, 2-B, 3-C.

POZICLIE CELJUSTI

Slika 2.14 Primjer zamjene Celjusti
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2. Konjié

Na kraju kliznih vodilica tokarilice nalazi se dio tokarilice koji se zove konji¢
prikazan na slici 2.15. Njegova glavna uloga u procesu tokarenja je centriranje
dugackih dijelova zbog Sto tocnije obrade. Na njemu se osim unutarnjeg i vanjskog
obodnog tokarenja, konusnog tokarenja, planskog tokarenja, urezivanja i odrezivanja,
profilnog 1 krivuljnog tokarenja mogu izvoditi operacije busenja, upustanja, razvrtanja,
rezanja unutarnjih i vanjskih navoja, ljustenja, iztokarivanja. Na istoj toj vodilici kod
cnc tokarilice HobbyMat MD65 nalazi se ispred konji¢a i drzac¢ alata koji se pomice u
smjeru X-osi i Z osi, slika 2.16 pokazuje dijelove koji¢a a u tablici 2.1 su navedeni ti

dijelovi. [9][3]
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Slika 2.16 Detaljan prikaz dijelova konjica tokarilice
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Tablica 2.2 Popis dijelova konji¢a tokarilice

BR OPIS

1. Tijelo konjica

Pozicioner sa skalom

Navojno vreteno pozicionera

Prsten sa broj¢anom skalo po obodu

Volan za okretanje pozicionera

2
3
4. Kontrolno kuc¢iste vijka
5
6
7

Drska volana

11. | Vijak za pritezanje pozicionera M8 X 25

12. Vijak za pritezanje vretena M8 X 35

13. Vijak M8 X 14

14. Stozasti klin 5 X 20

15. Vijak za kontrolno kuc¢iste M4 X 14
16. Stif vijak M4 X 6

17. Vijak M4 X 12

18. PlocCica za vijak A8

19. Matica za volan BM8

3. Drzac¢ noza

Na uzduznoj vodilici CNC tokarilice nalazi se navojno vreteno ukupne duzine 740 mm na
kojoj je urezan navoj M18. Ona prolazi kroz nosa¢ na kojemu se nalazi drza¢ noza
prikazan na slici 2.17. Postolje s nosacem noza giba se u smjeru +/- Z osi, odnosno prema i
od stezne glave. Sami drza¢ noza je dio tokarilice na kojega stavljamo i pri¢vrS¢ujemo
rezne nozeve. On je fiksan 1 nema moguénost automatske izmjene alata ve¢ sve ¢inimo
ruéno pomocu odgovarajuéih kljuceva za stezanje. Sam nosa¢ drzaca noza ima u sebi
osovinu s navojem M6, koja prolazi kroz postolje na koje je postavljen drza¢ noza. To

postolje ima mogucénost gibanja u smjeru +/- X-osi. [9],[3]
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Slika 2.17 Postolje sa drzacem noza

Na slici 2.18 prikazan je detaljan prikaz svih dijelova koji se nalaze na drzacu alata, au
tablici 2.2 navedeni su svi dijelovi.

/ ! /
8 1B 9 10 1

Slika 2.18 Detaljan prikaza dijelova drzaca alata
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Tablica 2.3 Popis dijelova drzaca alata

BR NAZIV

1. Postolje drzaca alata

2. Baza drzaca alata

3. Blok prihvata alata

4. Klin sa utorom

5. Krajnja plocica

7. Navojno vreteno M6

8. Kontrolno ku¢iste navojnog vretena
9. Prsten sa skalom

10. | Volan za okretanje vretena

11. | Rucica za volan 6m X 36 m

15 | Vijak za drZanje bloka alata M8 X 20
16. | Vijak za drzanje alata M5 X 16

17 | Vijak za drzanje glave M5 X 16
18. | Vijak za kuciste vretena M4 X 14
19. | Vijak za krajnju plo¢icu M4 X 10
20. | Vijak za glavu drzaca alata M8 X 8
21 | Vijak za stezanje klina sa utorom M4 X 16
23 | Stif vijak M4 X 6

24. | Vijak M4 X12

25 | Plocica za vijak 5.3

26 | Plocica za vijak 8,4

27 | Matica BM 8

28 | Matica BM 4
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2.5 Energetski dio stroja

U ovom poglavlju biti ¢e opisni koracni motori Nema 23 koje koristimo kao pogon x i z osi
1 elektronski dio koji se koristi za upravljanje motorima 1 komunikaciju izmedu CNC

tokarilice 1 programa mach3.

2.5.1 Koracni motori

Za pogonski dio stroja izabrani su kora¢ni motori nema 23. U daljnjem tekstu

detaljno je objaSnjena primjena i karakteristike kora¢nih motora.

Koraéni motori su elektromehanicki pretvornici energije koji elektri¢ne impulse
pretvaraju u diskretne mehanicke pomake. Osovina motora rotira u diskretnim koracima
kada se Salju ispravne sekvence naredbi. Uz poznavanje kuta zakreta koraka u svakom
trenutku se nakon niza impulsa zna rotacija motora. Na kora¢ne motore se moze gledati
kao na elektri¢ne motore bez komutatora. UobiCajeno za njih je da su svi namotaji dio
statora, a rotor je permanentni magnet ili nazubljeni blokovi mekog magnetskog materijala.

Na slici 2.19 prikazan je kora¢ni motor. [5]

SA

Slika 2.19 Kora¢ni motor [5]
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Karakteristike kora¢nih motora:

- kut rotacije je proporcionalan ulaznom impulsu,

- motor (pod napajanjem) u mirovanju drzi maksimalni moment,

- precizno pozicioniranje i ponovljivost,

- brzi odzivi na pokretanje, zaustavljanje i promjenu smjera vrtnje,

- pouzdanost (nema cetkica pa zivotni vijek ovisi prvenstveno o lezajevima),

- jednostavno upravljanje i cijena,
Nedostaci kora¢nih motora su zahtjevnije upravljanje pri velikim brzinama, prilikom
neadekvatnog upravljanja dolazi do pojave rezonancije te fiksni korak. Koracni motori se
dijele prema:

- vrsti uzbude: permanentni, elektromagnetski,

- broju faza: 1 — 6,

- broju para polova: 1 — 90 (serijski), 1 — 4 (stalni magneti),

- na¢inu gibanja: rotacijski, linearni

Prema strukturi grade na trzistu razlikujemo tri vrste kora¢nih motora:

- sa stalnim magnetima (eng. Permanent Magnet, PM),
- reluktantni (reaktivni) motori (eng. Variable Reluctance, VR),

- hibridni motori (eng. Hybrid, HB)

Motore sa stalnim magnetom (PM) i reluktantne motore (VR) se moze jednostavno
razlikovati kada se ru¢no zarotira osovina (motori nisu pod napajanjem). Kod PM motora
se osjeti veci otpor pri zakretanju i izrazeniji su koraci motora zbog permanentnog magneta
Ovi motori imaju malu rezoluciju. Tipi¢ni kora¢ni kutovi su izmedu 7,5° 1 15° te postizu
veée snage 1 momente od reluktantnih. Na slici 2.20 prikazan je kora¢ni motor sa
permanentnim magnetima. VR motor pri ru¢nom zakretanju okre¢e puno slobodnije na
slici 2.21 prikazan je reluktantni kora¢ni motor. Moze ih se razlikovati i mjerenjem otpora
izmedu namotaja. VR motori imaju 3 (nekad 4) namotaja s jednom zajednickom Zicom
(eng. common return) dok PM motori redovito imaju dva odvojena namotaja od kojih
svaki namotaj moZe (ali ne mora) imati centralni izvod. Hibridni motori razlikuju se od PM

motora najviSe u principu upravljanja i polako ih zamjenjuju.[5],[7]
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Slika 2.20 Kora¢ni motor sa permanentnim magnetom (PM) [5]
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Slika 2.21 Reluktantni kora¢ni motor ( VR) [5]

Hibridni kora¢ni motori

Hibridni kora¢ni motori rade na kombinaciji rada permanentnih magneta i motora s
promjenjivom reluktancijom. Stator 1 namotaji odgovaraju onima kakve imaju
reluktantni motori. Ovaj tip motora ima visoku preciznost 1 veliki moment, a moze
se konfigurirati i za kora¢ne kutove od 1,8° . Slika 2.22 prikazuje hibridni kora¢ni

motor.

o i 5
g pearmarmnt ria gl
rotar, 88-pole
8-pole stator

Slika 2.22 Hibridni kora¢ni motor. [5]
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Osim prema gradi, kora¢ne motore se na trziStu moze razlikovati i prema spoju
namotaja:

- uniporalni,

- bipolarni,

-bifilarni
Unipolarne motore se moZe prepoznati po 5 ili 6 Zica na koje se spaja upravljacki
sklop. Mogu biti u PM ili HB izvedbi a karakterizira ih centralni izvod (eng. Center
Tap) na svakom namotaju. Na jedan od ta dva izvoda (pola) ulazi struja za
pokretanje motora pa otuda naziv unipolarni motori. U praksi su se ¢esto ovi motori
nazivali Cetverofazni zbog centralnih izvoda koji svaku od faza fiktivno dijele na
jos dvije. Bifilarni motori imaju geometriju rotora i statora kao kod bipolarnih
motora. Umjesto spoja jedne zice na svaku jezgru statora kao kod bipolarnih
motora, bifilarni spoj namotaja koristi dvije Zice koje su medusobno povezane u
paralelu pa ti motori imaju 8 Zica. Ovi motori mogu se spojiti u unipolarni ili
bipolarni format. Na trziStu su ranije Cesto bili bipolarni motori sa 6 Zica koji su u
stvarnosti bili bifilarni motori ,,prespojeni® kao bipolarni. Kod prespajanja
namotaja, primjerice unipolarni motor u bipolarni i izostavljanje centralnog izvoda,
preporuka je da se nazivni napon koji proizvoda¢ propisuje poveca, a nazivna struja

smanji. U tablici 2.4 prikazani su nacini spajanja motora.|[7]

Tablica 2.4 Spajanje namotaja motora [7]

Bipolarno (4 Zice) Unipolarno (6 Zica) Bipol. serijski (6 zica)

O | 30 10
[ R R

Unipolarno (8 Zica) Bipol. serijski (8 zica) Bipol. paralelno (8 zica)

O =0 EO
W %mm I
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Na CNC tokarilici HobbyMat MD65 koriste se bipolarni koracni motori prikazani
na slici 2.23, te su navedene i karakteristike motora. Za prijenos momenta sa
motora na upravljivu os koristene su spojke PHE LOSOHUB i PHE LO5S0ONR SKF
prikazane na slici 2.24, na slici 2.25 prikazan je nacin montiranja motora na CNC
tokarilicu pomoc¢u metalnog drzaca.

Karakteristike bipolarnog kora¢nog motora:

= Kut koraka 1.8° za 360° potrebno je 200 koraka
» Nazivna struja 3A

= Otpor 0.77 Q

» Indukcija po zavojnici je 3.6 mH

= Inertnost rotora 480 g/mc?

* Duzina 76mm, masa motora 0.9 Kg

* Promjer osovine 6.35 mm

Slika 2.24 SKF spojka
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Slika 2.25 Postavljanje motora na CNC tokarilicu

2.5.2 Upravljacka elektronika

Sam rad kora¢nih motora diktira upravljacka elektronika prikazana na slici 2.26. Potrebno
je poznavati strukturu i mogucnosti upravljacke elektronike, jer bez nje motori su
beskorisni. Glavni zadatak upravljacke elektronike je uspjeSno povezati racunalo (ili
mikrokontroler) s izvrSnim elementima. Oni interpretiraju programske naredbe i parametre
te ih realiziraju preko aktuatora. U engleskoj terminologiji kada se govori o upravljackoj
elektronici namijenjenoj kontroli kora¢nih motora govori se o driverima.

U ovom poglavlju opisat ¢e se upravljacka elektronika sa drajverom za upravljanje
koracnih motora sa moguénoscéu regulacije struje do 4A. Upravljacka plo¢a moze se
montirati bilo gdje 1 pomocu nje mozemo povezati sve komponente u jednu cjelinu koja ¢e
savrSeno funkcionirati. Osnovni dio elektronike su strujno krugovi koji se sastoje od seta
¢ipova L298 prikazani na slici 2.27. Imaju visoku to¢nost upravljanja i moguénost
postavljanja nacina rada pomocu jumpera na korak / polukorak, imaju zastitu od
nadstrujnog preopterecenja 1 od toplinskog preoptereCenja. Za povezivanje PC sa
elektronikom koristi se ulazno izlazna kartica prikazana na slici 2.28. na ovoj kartici
ugradeni su potrebni izvori napajanja za elektroniku, na plocici se nalazi i Relej Iskra

PR41C 220V 50Hz za pokretanje motora stezne glave prikazan na slici 2.29.[12]
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Slika 2.26 Upravljacka elektronika
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Slika 2.28 Ulazno Izlazna kartica CNC_INT
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Slika 2.29 i Relej Iskra PR41C 220V 50Hz

Najjednostavniji odabir napajanja je prema nazivnim strujama motora koje
propisuje proizvodac. Napajanje elektronike je torusni transformator 800VA, 36 VDC koji

se koristi za pokretanje kora¢nih motora , prikazan je na slici 2.30.

Slika 2.30 Torusni transformator 800VA, 36VDC

Negativne strane koje se mogu javiti prilikom upravljanja motorima su trzaji i
vibracije koje mogu dovesti do preskakanja koraka. Samo podeSavanje napona radi bolje
regulacije motora je zahtjevan posao i mora se dobro poznavati stroj i njegov upravljacki
dio kako bi se podesio na idealne parametre. Za pozicioniranje osi koriste se mehanicki
mikroprekida¢i. Na donjoj slici 2.31 prikazan je mikroprekidac¢. Karakteristike
mikroprekidaca su tri izvoda: NO (eng. Normally open), NC (eng. normally closed) 1
uzemljenje ili zajednicki izvod (eng. Common). U tablici 2.5 navedeni su dijelovi
mikroprekidaca. Prakti¢no je $to se visSe mikroprekida¢a moze spojiti u seriju ili paralelu 1

time se smanji broj iskoristivih pinova na paralelnom portu.
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Slika 2.31 Mikroprekidac

Tablica 2.5 Popis dijelova mikroprekidaca
Pin 1 Signal IN
Pin 2 Normalno otvoreni krug NO
Pin 3 Normalno zatvoreni krug NC
Prekidacka rucica sa valjkom
Switch aktuator
kuciste

Tocke pricvrséenja

Prilikom izrade CNC tokarilice na X- osi spojena su dva mikroprekidaca u seriju
na NC kontakt, kao 1 na Z-osi, ukupno koristimo 4 mikroprekidaca, za
odredivanje pocetne ( eng. Home ) pozicije na slici 2.32 prikazan je

mikroprekidac koji se koristi na CNC tokarilic HobbyMat MD65.

Slika 2.32 Mikroprekida¢ na CNC tokarilici HobbyMat MD65
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Osim prikazanih elemenata dio upravljacke elektronike ¢ine i elementi navedeni u tablici

2.5 koji su bitan dio cijelog sklopa namijenjenog upravljanju CNC tokarilicom.

Tablica 2.6 Ostale komponente upravljacke elektronike

NAZIV KOMPONENTE OPIS KOMPONENTE

Tipkalo u nuzdi Izvedba sa NC i NO

Sigurnosni E-Stop ( sigurnosna gljiva) kontaktom

Silicijski mosni ispravlja¢ KBPC 3510 FP

proizvoda¢ Semikron Nazivna struja 35A,nazivna napon 1000V

Kondenzator elektrolitski za napajanje 160V 10000mF, temperatura +85°C
Gerth 304.06-1
PCB transformator za napajanje drivera primarni namot 220V/1.8VA sekundarni
namot 6V/250mA
Kabal za paralelnu komunikaciju DB25 25 pinova, muski/muski, 1:1, Duzina 50cm

2.5.3 Paralelna komunikacija

Za ostvarivanje komunikacije izmedu racunala 1 upravljacke elektronike koristi se
paralelna komunikacija. Ulazno- izlazni portovi su sklopovi koji omogucavaju povezivanje
racunala s razli¢itim vanjskim uredajima posredstvom za to predvidenih prikljucaka:
konektora-sucelja ili s uredajima unutar kuc¢iSta sustava ukomponiranima na matic¢noj ploci
ili na kartici koja se umece u poseban utor ( eng. slot). Svaki od uredaja komunicira s
raCunalom preko elektroni¢kih logickih sklopova koji uredaj povezuju s jednom od
sabirnica sustava. Za uspostavu komunikacije koriSten je kabel za paralelnu komunikaciju
koji ima 25 ulazno-izlaznih pinova. Na slici 2.31 prikazan je kabao za paralelnu
komunikaciju. Svaki od tih pinova ima posebnu namjenu prilikom komunikacije. Tako su
pinovi 8,9 na konektoru iskoriSteni za upravljanje motorom po z-osi, a pinovi 2,3
upravljaju motorom po y-osi. Na slici 2.32 prikazan je raspored pinova i njihova uloga u

komunikaciji.[13]
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Slika 2.33 Kabao za paralelnu komunikaciju

SIHUBE -1 —
14 =—= Line Feed

pQ =-—2
15 =— Errur
[ ) R — 3
16 =— RESET
D2 =4 -
17 =—= Select Printer
i =5
18 GND
D4 *— 6
19 —— GND
05 =-—7
20 —— GND
De = — B
21 — GND
by =9
22 GND
ACK —=10
23 — GHND
BUSY —=11
P Ot 12 24 TGN
aper Qut —™
b= 25 —— GND

Select —= 13

Slika 2.34 Raspored pinova za paralelnu komunikaciju

Za paralelnu komunikaciju koristi se 25 pinova koji su rasporedeni kao ulazni i izlazni
pinovi za slanje informacija izmedu racunala i uredaja. U tablici 2.6 navedeni su svi koristeni

pinovi i njihova uloga.

Tablica 2.7 Popis koristenih pinova

X dir X Y dir Y Zdir  Z step 4 Spindle Y Expand  Expand
output 1  output 2

enable step enable motor enable
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3. PROGRAM MACH3

Upravljacka jedinica je najslozeniji dio CNC stroja. Ona zajedno s programom,
pogonskim, mehani¢kim i mjernim sustavom upravlja procesom obrade. Za upravljanje
cnc tokarilicom HobbyMat MD 65 koristi se program Mach3. Program Mach3 je poseban
program koji pretvara racunalo u mocan sustav upravljanja CNC strojeva. Omogucava
pisanje programa i izradu jednostavnih dijelova. Upravljacki program Mach3 s ostalim
uredajima komunicira preko paralelnog porta ili preko serijskog porta upotrebljavajuci
drugi protokol. Za instalaciju potrebno je racunalo s operativnim sustavom Windows XP

koji pruza optimalan rad cijelog sustava.

3.1 Instalacija programa Mach3

Program Mach3 je proizvela ArtSoft kompanija i dostupan je na internetu za sve korisnike.
Na slici 3.1 prikazan je postupak instalacije programa Mach3. Nakon Sto instaliramo
program dobijemo dvije inacice za koristenje, a to su mach3 turn i mach3 mill. To su sli¢ni
programi bazirani za rad nad cnc glodalicama (eng. Mach3 mill) 1 cnc tokarilicama (eng.

Mach3 turn).[2],[10]

Mach3 CNC Control Software

Version:3.043.066

Pl Condig Puchon Gigs Ve Wimds | Ggesste  Pgin Contrel bl

Prognaen B AR | WMDLAIE | Tooirait AR | Ofisats ANS | Senuigs ARG | Diagnestics ART.

¥ i harve By other gengrama, mveng plasss dhk Cancel
chane oo pragraes. and run s setup agan

Ctharwaie. clck Bt £a cortrue

_GCoden | _M.Colus.

Histary | Claay Status:] Profile:fpmachanin

Slika 3.1 Instalacija programa Mach3
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Kad prode odredeno vrijeme za instalaciju potrebno je ponovo pokrenuti racunalo zbog
inicijalizacije (eng.drivera) koji su potrebni za ostvarivanje upravljackog signala. Za
efikasan rad 1 upravljanje nad cnc Tokarilicom potrebno je osigurati minimalno zauzece
radne memorije raCunala. Za optimalan rad preporucuje se raCunalo s procesorom
minimalnog radnog takta od 1GHz. Potrebno je da se rezolucija ekrana postavi na 1024 x
768. Osiguravanje minimalnog broja potrebnih funkcija rada operacijskog sustava izvodi
se:

e iskljucivanjem Cuvara ekrana ( eng. Screen saver)

¢ iskljucivanjem antivirusnog programa

e iskljucivanjem zastitnog zida ( eng. FireeWall)

e otvaranjem samo jednog prozora koji je namijenjen grafickom prikazu radnog

okruzenja upravljackog programa Mach 3.

Poslije instalacije programa na radnoj povrSini pojavit ¢e se ikona programa Mach 3

loader. Lijevim klikom na ikonu otvorit ¢e se prozor prikazan na slici 3.2.

Current Profiles

Mach 3Mill Create Profile
Plasma Delete Profile

Cancel

Slika 3.2 Prikaz prozora Mach 3 loader

U izborniku odabiremo Mach3Turn i brzim dvostrukim pritiskom na ikonu otvaramo
osnovni program prikazan na slici 3.3 koji se koristi za upravljanje CNC tokarilica.

Prije postavljanja postavki programa potrebno je aktivirati programski tester pritiskom na
tipku RESET (RESET se nalazi u lijevom uglu radnog dijela ekrana — aktivnog prozora
upravljackog programa Mach 3).[2],[10]
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File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugin Control ~Help

Slika 3.3 Mach3 Turn upravljacki program

3.2 Postupak postavljanja postavki programa Mach 3 Turn

Postupak podeSavanja pocinje s odabirom Zeljenih naredbi iz padaju¢eg menija Confing,
prikazanog na slici 3.4. U tom meniju imamo ponudene razne opcije pa postavljanje rada

CNC tokarilice.

Function Cfg's  View Wizards Operator Plugln Control  Help
* Select Native Units '
Ports and Pins

Motor Tuning
General Config...
System Hotkeys
Homing/Limits
ToolPath

Slave Axis
Backlash
Fixtures....

ToolTable

Config Plugins

Spindle Pulleys..
Safe_7 Setup..
Save Settings..

Slika 3.4 Naredbe padajuceg menija CONFIG
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Naredbe osnovnog menija Confing koriStene prilikom podeSavanja rada dvo-osne CNC

tokarilice HobbyMat MD65 su sljedece:

Select natice units — ovdje odabiremo mjernu jedinicu duzine ( mm ili

inch)

Ports and pins - selekcija portova ( paralelnog ili serijskog) i pinova na
portovima koji osiguravaju prijenos signala do elektronskog sklopa ( eng.

Drivera).

Motor tuning - bitna opcija koja sluzi da definiranje kinematskih
karakteristika kretanja motora po upravljivim osima. Ova opcija sluzi za
definiranje brzine i ubrzanja motora na osima. Kod kora¢nih motora vazno
je pravilno postaviti brzinu i ubrzanje da bi motori radili pravilno bez

trzaja.

Homing/Limits - zadavanje referentne tocke u radnom prostoru koja ¢e se
nazivati HOME pozicijom 1 u koju pritiskom na HOME ALL mozemo

dovesti sve motore na upravljivim osima.

Saystem Hotkeys - definiranje preCaca na tipkovnici za programske naredbe
u upravljackom programu, upravljackoj jedinici i elektronskom sklopu (

eng. Driver-u)

Otvaranjem podmenija Port and Pins padajueg menija Config otvorit ¢e se prozor

prikazan na slici 3.5 u kojemu definiramo port za paralelnu komunikaciju tako $to u prozor

PORT #1 unesemo adresu 0x378. To je adresa paralelnog porta s mati¢ne ploc¢e naseg PC-

a. Isto tako Kernel speed postavljamo na 35000 hz. [10]
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Port Setup and Ads Selection |Motor Outputs | Input Signals | Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup | Tum Options |

~Port #1 R
¥ Port Enabled

|{bc3?3 Port Address

Entry in Hex 0-5 A-F onl

—Port #2
[ Port Enabled

|{k2?3 Port Address

Entry in Hex 0-9 A-F only
[ Pins 2-9 as inputs

OR

— MaxNC Mode

[ Max CL Mode enabled

™ Max NC-10 Wave Drive
Program restart necessary

—Restart if changed

[ Sherline 1/2 Pulse mode
[~ ModBus InputOutput Support

[~ ModBus Plugin Supported.

[~ TCP Modbus support
I™ Event Driven Serial Control

Adresa porta za paralelnu komunikaciju

ok [ Cancel |

Apply

Slika 3.5 Definiranje porta za paralelnu komunikaciju

port koji koristimo za komunikaciju, kao §to je prikazano na slici 3.6.

File  Action  Wiew

L Device Manager

Elg JAP-ATHLOMES

+ a Caompiter
(-0 Disk drives
§ Display adapters

\5 Floppy disk drives

% B8 Jungo
[l Keyvboards

=18 Metwork adapters

Porl =

.

It
A
B
[#]-#e Storage volumes
B
E

Slika 3.6 Postupak pronalazenja adrese porta za komunikaciju

B-{5 Human Interface Devices
42 IDE ATAJATAPT controllers
-@ IEEE 1394 Bus host controllers

@ Mach ¥ Pulsing Engines
Mice and other pointing devices
% Monitors

B8 1394 Net Adapter

B8 Ethernet Contraller

= 8 NYIDIA nForce Metworking
Bl x’:} NYIDTA Network Bus Enumerate

7 ECP Printer Part (LPT1)

o I
]-Qﬁ SCSI and RAID controllers
H| Qy Sound, video and game controll

b DVD{CD-ROM drives
@ Floppy disk controllers

ECP Printer Port (LPT1) Properties

ieneral| ot Settings | Diiver | Detals Hesoucss |

5 ECP Prrta Pot LFT1)

esouce seligs

C ##1/0 Range 0378 - 037F

Al

¥ Use automats settings

Seigbeeder (e caaspioin =

.&hange:éélling. o

/-5 System devices
H- Universal Serial Bus controllers

Ako za komunikaciju koristimo neki drugi port onda u postavkama moramo pronaci

njegovu adresu, tako da kliknemo na start > System > Hardware kliknemo na
Device Manager i u padajuéem izborniku pronademo Ports (COM & LPT) te odaberemo
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Kada smo postavili osnovne konfiguracije za paralelnu komunikaciju moramo definirati
koji ¢e nam pinovi biti ulazni, a koji izlazni. Kad kliknemo na Motor Outputs dobijemo
prozor koji je prikazan na slici 3.7. Prvo treba definirati pinove za X os i1 Z os. Svaka od
tih osi ima na sebi motor kojim upravljamo tako da odredimo pinove koji ¢e slati signale
motoru sa Smjer (eng. Dir pin) i korak (eng. Step pin) kao sto je prikazano na slici 3.7.
Ostale osi Y, A, B, C ne koristimo pa ostaju iskljucene tako da je na Eneble crveni krizi€.

Ako brzinu 1 smjer vretena stezne glave (eng.Spindle) kontroliramo ru¢no onda smo gotovi

s postavkama 1 pritisnemo Apply kao bi se spremile postavke.[2],[10]

Port Setup and Auis Selection  Motor Outputs l Input Signals 1 Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Tum Cptions ]

Signal Enabled Step Pin# |Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port ‘
X Axis o ] 9 o o 1 1
Y Axis ¥ 2 3 « « 1 x
Z Axis o 5 D e « 1 3|
A Axis ¥ 16 0 ¥ L4 0 0
B Axis L 0 0 L L4 0 0
C Axis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
Spindle ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0

Slika 3.7 Postavke pinova za X os i Z os.

Nakon §to konfiguriramo postavke u Motor Outputu kliknemo na Input Signals. Otvorit ¢e
se prozor kao na slici 3.8. U ovom dijelu postavljamo ulazne pinove koji ¢e nam odredivati
home poziciju i pomo¢i u referenciranju stroja. Koristimo krajnje prekidace (eng. Limit
Switches) za X 0s 1 Z o0s.

Posto kombiniramo krajnje prekidace i prekidace za pocetnu poziciju (eng. Limit i Home
Switches) onda moramo ispod Enable postaviti zelenu kvacicu za X ++ , X — i X home te
tako i za Z ++, Z--, Z home i odrediti pinove koji ¢e slati signale prilikom komunikacije sa
upravljackom elektronikom kao Sto je prikazano na slici 3.8. Nakon toga mozemo

definirati Estop koji ¢e se pritiskom na neku odredenu tipku na tipkovnici aktivirati 1
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zaustaviti program. Isto tako za njega moramo definirati pinove kao $to je prikazano na

slici 3.9.

| |

Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Tum Cptions |

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs

Signal Enabled |Port# Pin Number |Active Low |Emu|ated |HotKe_|,r b
Kot of 1 1 4 ¥ 0 3
X of 1 1 L4 1 0
XHome | 1 1 ¥ 4 0
Vs t 4 0 0 t 4 4 0
V- 4 0 0 4 4 0
YHome | 0 0 ¥ ¥ 0
Z++ of 1 13 ¥ 4 0
7= o 1 13 t 4 ¥ 0
ZHome | 1 13 ¥ t 4 0 “
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

ok [ Cance focty |

Slika 3.8 Postavke za krajnje prekidace

Engine Configuration... Ports & Pins S s u
Port Setup and Axis Selection | Motor Qutputs Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Tum Options |
Signal Enabled |Port# Pin Number |Active Low |Emu|ated |HotKey E|

Probe ¥ 0 0 o o 0
Index ¥ 0 0 o o 0
LimitOvrd | & 0 0 4 i 0
Estop of 1 17 of of 3 H
THCOn | 0 0 o o 0
THCup | 0 0 o o 0
THCDown |8 0 0 4 ¥ 0
OEMTrigs1 |& 0 0 4 X 0
OMTrigz2 |& 0 0 i i 0 E
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs |

ok [ Cance ety |

Slika 3.9 Postavke za programski Estop
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Za definiranje izlaznih signala moramo kliknuti na Qutput signals kao §to je prikazano na
slici 3.10. Outputi# signali koriste se za kontroliranje rada motora i smjera vrtnje spindle ili
za kontrolu (start/stop) pumpe s emulzijom. Ovdje se koriste Enable 1, 2, 3 za motore. Svi
portovi postavljeni su u 1, a pinovi koji se koriste su 4, 7, 14. Output 1 koristimo za
kontrolu releja kojim palimo vreteno stezne glave (eng. spindlu). Potr je postavljen u 1, a

pin je 16 u paralelnoj komunikaciji, kao $to je prikazano na slici 3.10.

Engine Configuration.. Ports & Pins _ " ﬁ

Port Setup and Awis Selection ] Mator Outputs ] Input Signals  Output Signals l Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Tum Options ]

Signal Enabled | Port # |Pin MNurmber Active Low =
Digit Trig L § 0 0 L §
Enablel of 1 1 4 3
Enable2 of 1 7 i
Enable3 of 1 14 i
Enabled L 4 0 0 of
Enable5 4 0 0 i
Enable6 X 0 0 i
CQutput #1 of 1 L f
Output #2 * 0 0 g
E b " n b 2
PFins 2-9, 1, 14, 16, and 17 are output pins. Mo other pin numbers should be used.

oK ] Cancel Aoply

Slika 3.10 Postavke izlaznih signala

Sljedec¢i korak u postavaka Port & pins su postavke vretena (eng.Spindle Setup). Ovdje
odredujemo nacin na koji ¢emo kontrolirati rad vretena (eng.spindle) ili nekog drugog
izlaza kao $to je pumpa za emulziju. PoSto se vreteno kontrolira ru¢no preko prekidaca
onda postavimo kvacicu na Relay Control kao $to je prikazano na slici 3.11. Na kraju

pritisnemo Apply 1 ok kao bi se sve postavke spremile. [10]
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Port Setup and fuis Selection ] Motor Outputs ] Input Signals ] Output Signals ] Encoder/MPGs  Spindie Setup lTum Options ]

Mator Control
I~ Use Spindle Motor Qutput

Relay Control

[¥ Disable Spindle Relays

Clockwise (M3) Output# [1

CCW (M4) Output # ’2_
Qutput Signal #s 1-6

Flood Mist Control

5

PWMBase Freq. |5

Minimum PWM [ %
V' Disable Flood/Mistrelays el inimum ol

Mist M7 Output # ,4_ ,D_ General Parameters

Flood M8 Output # ,3_ ’D— CW Delay Spin UP ’1_ Seconds
Output Signal s 16 CCW Delay Spin UP ,1_ i

ModBus Spindle - Use Step/Dir as well — | CW Delay Spind DOWN ’1_ Seconds

Special Functions

¥ Use Spindle Feedback in Sync Modes
[ [ Closed Loop Spindle Cortrol

Pz | Jor 0oz

[+ Spindle Speed Averaging

Special Options, Usually Off

[ HotWire Heat for Jog
I~ Laser Mode. freq |
[ Torch Valts Cantral

g=

[~ Enabled Reg |84  64-127||CCW Delay Spin DOWN |4 Seconds [ Torch Auto Off
Max ADC Court [16380 I Immediate Relay off before delay
oK | Cancel Roply

Slika 3.11 Postavke za kontrolu vretena ( eng.spindle)

Kada su postavljeni svi ulazno - izlazni pinovi i1 ukljuceni portovi za paralelnu
komunikaciju, nakon toga moramo definirati kinematske karakteristike kretanja motora po
upravljivim osima. Ova opcija sluzi za definiranje brzine i ubrzanja motora na osima tako
da kliknemo na Motor Tuning §to je prikazano na slici 3.12. Za svaku upravljivu os ( X, Z)
moramo definirati dobar odnos brzine i ubrzanja kako bi sile inercije koje se javljaju
prilikom ubrzavanja ili usporavanja bile S$to manje i tako bi motor radio bez velikih

opterecenja (treSnja osovine motora i zagrijavanje motora).

Velocity

==

Axis Selection

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

o 675
5
£ 600
% 525
rl
=450 7 Axis
w
o375
(4]
£ 300 |
=225
(]
o 150 . . L
; 75 Visual Display of the Motors Accel Decel

0

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Time in Seconds

Accel i)
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min,  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
| 2000 | 384.72 | 160.3125 |0.4152338 |0 0 Cancel | oK |

Slika 3.12 Definiranje odnosa brzine i ubrzanja za svaku upravljivu os ( X,Z)
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3.3 Rad u modu ru¢nog vodenja alata - Manual mode

Pritiskom lijeve tipke miSa na Manual otvorit ¢e se program za ru¢no vodenje i rucni unos
blokova programa prikazan na slici 3.13. Rucni unos pojedinac¢nih blokova programa
koristi se pri zauzimanju pojedinacnih pozicija alata. PoSto je izabrana opcija ignoriraj
zamjenu alata ( eng. Ignore tool change), time radimo samo sa jednim alatom, ako
moramo raditi sa viSe alata onda u programu moramo predvidjeti zaustavljanje i ru¢no
zamijeniti alat. Manual rezim rada koristi se 1 za postavljanje koordinatnog sustava obratka
te prilikom izrade jednostavnijih predmeta. U ovom rezimu rada CNC operater u
odgovaraju¢e polje (slika 3.13) unosi Zeljeni programski blok i pritiskom na Enter
potvrduje izdavanje naredbi CNC tokarilici. Upravljacka jedinica moze pamtiti izvrSene

blokove koji se kasnije mogu spremiti kao cjeloviti program. [2],[10]

8 Mach3 CNC Demo >
View Wizards Operator Plugin Control Help

File Config Function Cfg's

( +1.6800.m8] | e STiue____0

©  |Tovw 10

7 -3.0245 =0 - <N -

< T

+0.0000

Slika 3.13 Manual rezim rada

1. Autodijagnostika metode ru¢nog vodenja alata JOG mode

2. Polje za ru¢ni unos blokova programa
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3.4 Rad u modu ru¢nog vodenja alata - JOG mode

U radu sa JOG komandama operater ruc¢no vodi alat pomoc¢u odredenih tipki na tipkovnici.
Zadane brzine kretanja prilikom ru¢ne kontrole je u mm/min pogledati sliku 3.14, a vrsi se
u polju F. Ako se pritisnu +/- pored polja za unos vrijednosti, vrijednost ¢e se mijenjati s
prirastom unesenim u polje F INC. Glavno kretanje se opisuje sa brojem okretaja predmeta
obrade koji je zadan u okretajima u minuti (min ). U polje S se unosi vrijednost broja
okretaja. Preko polja STrue upravljacka jedinica nam pokazuje stvarnu vrijednost brzine

okretaja glavnog gibanja. [10]

Slika 3.14 Poflesavanje kinematskih karakteristika obrade u programu Mach 3

4.

1. Stvarna brzina glavnog kretanja

2. Zadavanje brzine glavnog kretanja

3. Zadavanje brzine pomoénog kretanja

4. Inkrement promjene brzine glavnog kretanja

5. Zadavanje inkrementa JOG moda
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3.5 Programsko definiranje koordinatnog sustava i dovodenje alata u
pocetni polozaj

Prilikom pokretanja programa Mach 3 on ne zna koje su koordinate polozaja alata,

postupak odredivanja polozaja alata i postavljanja koordinatnog sustava alata je sljedeci:

Pokretanje programa Mach 3 turn te pritisak na tipku Manual M nakon

podesavanja programa u Port&pins, uklju¢ujemo mod ruc¢nog vodenja pritiskom na
tipku Jog On tako da zasvijetli zelena lampica kao znak uspjeSno obavljene
operacije. S tipkama za upravljanje treba dovesti nosa¢ alata u poziciju koja ¢e
omoguciti nesmetano stezanje predmeta obrade i postavljanje alata obrade.
U steznu glavu postaviti 1 pritegnuti predmet obrade
Koriste¢i komande za rucno upravljanje oznaciti radni predmet ¢eono, a zatim
podesavanjem veli¢ine inkrementa ili zadavanjem pojedinacnog programskog
bloka u polju Manual pomaknuti alat do radnog predmeta za 2 mm. Polozaj alata
pri tangiranju i odmicanju prikazan je na slici 3.15. Nulovati alat u ovom polozaju
Zero World
pritiskom na tipku Zero World Z Z U polju AXIS POZITION pojavit ¢e

se nula za trenutni polozaj alata po osi Z.
Izmjeriti udaljenost ceone povrsine obratka do stezne glave prikazano na slici 3.15

U polje za unos koordinata u manual modu prikazano na slici 3.16, za koordinatu

za Z os unijeti izmjerenu duzinu od 29 mm i pritisnuti Set Home Z , te
¢e se upaliti zelena lampica pored Z Refd/Homed. Ovim postupkom je postavljena
koordinata nulto¢ke predmeta obrade po osi Z u odnosu na referentnu tocku
(trenutni polozaj vrha alata po Z-osi). Unos potvrdimo pritiskom na ENTER

Kada je Z-os postavljenja onda postavljamo X-os po istom principu te na kraju

pritisnemo ENTER. [2],[10]
80

-
L‘_.-i ~

=<

Slika 3.15 Postavljanje referentne tocke i definiranje koordinatnog sustava predmeta
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@ Mach2 CNC Demo = — E—
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Contrel Help

.. AXIS POSITION I Slw;éos% Spindle S1 [[yogon =
0 Jog Inc.
X +1.6800 mr0| | soctrw Slrue 0 fware
B -3.0045] Rl IR oo S
-O. . S | 0 :
_0.1000 - st -
. EE Feed Inches/ Min el Arkive -
Radius Mode _Regen | ToolNo. O F | 5.04 ExtemE-Stp M /
+0.00000588) 2.
+0. 7

Zero World [_SetHoms Home
X || X || X | HOME

Zuanrld”SstHumn Home ALL
74 Z Z

i =
[— |
~ EIEEIE =
|_sogon sToP

JogMode| Spindle | Coolent

Slika 3.16 Postavljanje referentne tocke i nulte tocke predmeta obrade

1. Dijagnostika postavljanja referentne tocke

2. Polja za unos koordinata referentne tocke

U bilo kojem trenutku i bez obzira gdje se nalazi alat, pritiskom na tipku Home All
dovodimo alat u referentnu tocku. Alat se prvo kreée po Z osi, a kad dostigne Zeljenu
koordinatu onda se kre¢e po X osi. Ako zelimo alat dovesti u referentni polozaj po jednoj
osi onda pritisnemo Home X ili Home Z. Pritiskom na Program Cards ili Part Cards u
polju koordinata polozaja alata (eng. Axis Position) pojavit ¢e se koordinate polozaja vrha
alata. Pritiskom na Machine Cards u polju koordinata alata ( eng. Axis Position) pojavit

¢e se koordinate vrha alata u koordinatnom sustavu ¢ije je ishodiste referentna tocka R.

[2],[10]
3.6 Rad u automatskom modu programa Mach 3 — ( eng. Auto mod)

U automatski mod ulazi se iz glavnog prozora Mach 3 Turn programa, tako da kliknemo
na gumb Auto. Na slici 3.17 prikazan je otvoreni program u auto modu. U ovom prozoru
mogu se zadavati brzine glavnog i pomo¢nog gibanja, izvoditi ru¢no vodenje alata, a mogu
se motori pomicati unoSenjem blokova programa u odgovarajuée polje, mozemo pokretati
glavno radno vreteno sa zadanim brojem okretaja, ukljucivati rashladno sredstvo i
zaustavljati proces obrade na nacin koji je objasnjen u prethodnim poglavljima. U poljima

ispod Axis position prikazuju se koordinate trenutnog polozaja teorijske tocke vrha alata u
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koordinatnom sustavu predmeta obrade. U poljima kraj gumba Part Zero pokazane su

koordinate referentne tocke —R u koordinatnom sustavu predmeta obrade.

Mach3 CNC D
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Soft Limits On/Off

Slika 3.17 Prozor Automatskog moda ( eng. Auto mod)

U ovom dijelu programa osim navedenih operacija mogu se obavljati sljedece:

e UnoSenje programa u upravljacku jedinicu pritiskom na tipku Load “ ili
otvaranjem padajuceg menija File i odabirom opcije Load G Code na ekranu se
pojavljuje dijalog prozor iz kojeg se selektivnim odabirom automatski ucitava
napisani program.

e Pozivanje ranije koriStenih programa pritiskom na tipku Recent gdje se

otvara izbornik s ranije koriStenim programima.

e Brisanje ucitanog programa iz memorije upravljackog programa pritiskom na tipku

Unload “

55



e Povratak u osnovni dijalog prozor pritiskom na gumb Qute Mode prilikom Cega se

prelazi u osnovni prozor programa Mach 3 Turn

e Prelazak u dio programa namijenjen realizaciji NC koda pritiskom na tipku Caycle

3.7 Rad u Autom modu namijenjenom realizaciji NC koda

U prozoru namijenjenom realizaciji NC koda mogu¢ je izbor nacina rada s ucitavanjem i
automatskim izvrsavanjem NC koda ili metodom realizacije pojedinacnih blokova Single
Block. Automatski nacin izvrSavanja redova NC koda ukljucuje se pritiskom na tipku

Caycle Start (sa iskljuCenom tipkom Single). Rezim rada blok po blok se ukljucuje

2

i pritiskom na tipku Caycle Start SE8S8E J auto modu

pritiskom na tipku Single

moguce je ostvarit i sljedece operacije:

e Pritiskom na tipku Tool Adjust prelazi se u datoteku alata gdje se mogu unositi

korekcije alata i raditi izmjene alata

e Pritiskom na tipku Rewind vrsi se vracanje alata na prvi blok

e Pritiskom na tipku Edit otvara se uneSeni program u tekstualnoj formi, spreman za
izmjene. Pritiskom na Save u padajuéem izborniku izvrSene izmjene biti Ce
spremljene i direktno unesene u upravljacku jedinicu te pritiskom na tipku Regen
upravljacka jedinica regenerira G-kod 1 nastavila s izvrSavanjem sada

promijenjenog koda.

Provjera NC koda izvodi se na ekranu upravljacke jedinice, u trodimenzionalnom
prikazu, kao Sto je prikazano na slici 3.18. Crvenom linijom su iscrtane
programirane putanje alata u brzom hodu, a plavom bojom one u radnom hodu. Pri
startu programa za izradu dijela sa zelenom linijom se iscrtava predeni put alata u
realnom vremenu. Radni predmet je prikazan trodimenzionalno i geometrijski

odreden s radnim putanjama alata. Boje prikaza putanja alata mogu se mijenjati u
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Confing meniju, a s prikazom na ekranu moZemo upravljati pomo¢u miSa na
sljedeci nacin:

e Pritiskom i drzanjem lijeve tipke miSa i pomicanjem misa naprijed — nazad prikaz
na ekranu se uvecéava ili smanjuje

e Pritiskom i drzanjem lijeve tipke miSa i pomicanjem lijevo - desno prikaz se rotira

e Pritiskom i drzanjem desne tipke miSa i pomicanjem miSa naprijed — nazad prikaz
na ekranu se podize ili spusta

e Pritiskom i drzanjem desne tipke miSa i pomicanjem miSa lijevo — desno prikaz na

ekranu se pomice u istom smjeru. [2],[10]
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Slika 3.18 Prikaz pokretanja programa u automatskom modu - AUTO modu

3.8 Autodijagnostika

Vazna stavka u Mach 3 turn programu je autodijagnostika. Otvaranje prozora

autodijagnostike izvodi se pritiskom na tipku Diags prikazano na slici 3.19. Ovaj
prozor nas obavjeStava o svim izabranim parametrima podeSavanja upravljacke jedinice 1
CNC tokarilice kao $to su:

e Dijagnostika izbora nac¢ina zadavanja brzine pomoc¢nog kretanja- pokraj G94 Mode

1 G95 Mode svijetli signalna lampica koja obavjesStava koji je izabrani mod,
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e Zadano ograniCenje brzine pomo¢nog kretanja automatski (eng. Atuo Limit , Over
Ride) ili bez ograniCenja (eng. OverRide Limits) svijetli signalna lampica pored
odabrane postavke,

e Prikaz zadanog i stvarnog broja okretaja glavnog vretena, koji se moze mijenjati
pod punim optere¢enjem,

e Dijagnostika zastoja (eng. Dwell),

e Prikaz koordinata trenutnog polozaja alata u koordinatnom sustavu obratka,

e Mogucénost izbora nacina unosa X koordinata — iznad prozora namijenjenog

prikazivanju putanje alata ispisuje se Diametar Mode ili Radius Mode. [10]

@ 13 o W —
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Slika 3.19 Prozor Dijagnostike programa Mach 3

3.9 Struktura i sintaksa NC koda u programu Mach 3 turn

NC ili G —kod je program koji se koristi za upravljanje CNC strojem 1 predstavlja zapis
naredbi koje se izvode s ciljem dobivanja radnog komada. Program se sastoji od niza
recenica ili blokova koje pojedinacno opisuju kretnje alata. Svaka informacija u recenici ili
bloku daje se preko funkcija. Funkcije se sastoje od adresa i pripadajuceg broja s
predznakom. Adrese su slova koja predstavljaju odredenu funkciju i uvijek se nalaze na
pocetku rijeci, a redoslijed rijeci u reCenici je propisan. Struktura NC programa prikazana

je naslici 3.20.
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Slika 3.20 Struktura i sintaksa Nc¢ koda
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U upravljacki program Mach 3 Turn moze se unijeti NC kod koji se bazira na standardu
DIN 66025 / ISO6983. U tablici 3.1 dan je pregled adresa prema DIN 66025 /ISO 9683
koje se koriste kod novijih upravljackih jedinica. Ovako definiran kod koristi se za

upravljacku jedinicu Mach 3 Turn.[10]
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Tablica 3.1 Adrese upravljackog programa Mach 3 Turn

ADRESA

NAZIV

A

Glavna mjera rotacije oko X osi

Glavna mjera rotacije oko Y osi

Glavna mjera rotacije oko Z osi

Korekcija broja alata

Brzina pomo¢nog kretanja

Glavne funkcije

T Q| =™ O O w

Indeks kompenzacije duzine alata

Pomo¢ni parametar za kruznu interpolaciju u

pravcu paralelnom sa X osi

Pomo¢ni parametar za kruznu interpolaciju u

pravcu paralelnom s Y osi

~

Pomo¢ni parametar za kruznu interpolaciju u

pravcu paralelnom sa Z osi

Broj ponavljanja u ciklusima

Pomoc¢ne funkcije

Broj bloka

ol z| |

broj potprograma

e

Inkrement brzine posmaka u ciklusu obrade

G8&3

Pozivanje ponavljanja programa

Identifikacija programa

Vrijeme zadrske u milisekundama preko G04

Vrijeme zadrske ciklusa

Referentna ravnina

Broj okretaja glavnog vretena

Poziv alata

X os stroja

Y os stroja

N| =< ¥ 1] »nl =©

Z os stroja
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4. TESTIRANJE CNC TOKARILICE

U ovom poglavlju biti ¢e opisano testiranje Skolske CNC tokarilice HobbyMat
MD65. Biti ¢e navedeni problemi koji su se javljali tijekom izrade CNC tokarilice i nacini
na koji su rijeseni.

4.1 Pokretanje CNC tokarilice

Nakon pokretanja programa i postavljanja postavki na upravljackoj elektronici moramo
postaviti motore tako da se alat kojeg upravljaju pomice po X 1 Z osi za stvarne vrijednosti
koje su zadane putem G-koda u mm. Svaka os ima navojno vreteno, pomocu koraka navoja
toga vretena kod kojeg je za Z os fini metricki navoj M 18 sa korakom navoja 1,5 i broja
impulsa koji su potrebni da motor napravi puni krug, a za ove motore je 200 impulsa ,
mozemo u Motor Tuningu postaviti idealan omjer brzine i ubrzanja i odrediti kojom ¢e se
brzinom alat kretati i dali ¢e se pomicati za vrijednosti u mm koje su unesene putem G-
koda. Krajnje prekidace na osi X aktiviramo pinom 11 a na osi Z pinom 13, svaka os ima
dva krajnja prekidaca koji ne dozvoljavaju da se alat zaleti u stroj, oni odmah zaustavljaju
motore na osima te je za ponovo pokretanoj potrebno stisnuti tipku reset. Slici 4.1
prikazan je tehnicki crtez testnog primjera kojeg spremamo u DXF. Formatu i otvaramo u

Programu Mach3.

/ D @ I/‘“ = Orote +Tim + | & @& B E 8 2la A A Angular + @ 2 Create

el o | R X
I Ah Mirer {7 Fillet - 49 | Unsaved Layer State - £© Leader ~ £8 it 9 g & r. )
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b [ stetch Flscale B9 Amay - & | Q 3[R of W ModelDetail v | - [ Table ' Edit Attributes + |22 - B " B - EB
| Draw | WModify Layers ~ | Annotstion ~ Block ~ | Properties ~ Groups = | Utilties ~ | Clipboard ||

12

S

0

TTATS THIT Model L 180 A1 Lavons

Slika 4.1 prikaz tehni¢kog crteZa testnog primjera

Ako je sve uredu onda odabiremo noz kojim ¢emo skinuti strugotinu sa predmeta obrade i
tako formirati Zeljenu figuru, na slici 4.2 prikazan je tokarski noz ISO6 10X10 S-981 za

vanjsko tokarenje kojim moZemo izvesti postupak tokarenja.

61



Slika 4.2 Tokarski noz ISO6 10X10 S-981

Noz montiramo na drza¢ noza tako da ga stegnemo izmedu vijaka, na drza¢u noza imamo
8 vijaka, koji sluze za stezanje alata u raznim pozicijama. Sam predmet koji se obraduje

postavljamo u steznu glavu izmedu celjusti koje zatezemo posebnim klju¢em , postupak je

prikazan na slici 4.4.

Slika 4.3 Stezanje predmeta obrade na Steznu glavu
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Kada je predmet stegnut u zeljenu poziciju 1 kada je alat postavljen onda je potrebno ucitati
program tako da udemo u Auto mode i odemo na load te pronademo TAP ili DXF
datoteku sa odredenim programom ( G-kodom) ako je datoteka u DXF formatu onda
koristimo program Lazy turn kojim generiramo G-kod, tako da otvorimo DXF file i ako je
sve u redu od dimenzija i postavki onda stinemo na gumb POST CODE i time direktno
ucitavamo G-kod u Mach 3 , prikazano na slici 4.4, detaljan postupak generiranja G-koda ,

ucitavanje programa objasnjeno je u poglavlju 3.6, 3.7.
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Slika 4.4 Postupak generiranja G-koda u programu Lazy Turnu

Kada ucitamo program i kada je stroj dobro postelan onda stisnemo CYCLE i pronademo
na ekranu Gumb CYCLE START prikazano na slici 4.5 te time zapoc¢injemo sa obradom,

u tablici 4.1 prikazan je G-kod sa opisom svakog retka koda.
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Slika 4.5 Prikaz pocetka izvrSavanja programa

Tablica 4.1 Opis G-koda

Br. G-kod OPIS

N5 G80 Kraj ciklusa

Pravocrtno gibanje u
praznom hodu
Rotacija vretena u smjeru
kazaljke na satu
pravocrtno gibanje u
N20 G1 X4.0000 F60.00 radnom hodu sa brzinom
posmaka 60 mm/ min
koso gibanje po X osi za 5
N25 X5.0000 Z-1.0000 mm i Z osi za -lmm time
dobijemo skoSenje od 45°
Pravocrtno gibanje po osi Z
N30 Z-10.0000 za 10 mm prema steznoj
glavi
Gibanje alata po kosoj
putanji izrada utora
Gibanje alata po
N40 7-16.5774 pravocrtnoj putanji za dno
utora
Koso gibanje alata prilikom
N45 X7.0000 Z-20.0000 definiranja drugog kraja
utora
Pravocrtno gibanje alata po
N50 7-28.0000 obodu obratka u duzini od
12 mm.

N10 GO X0.0000 Z0.0000

N15 M3

N35 X3.8860 Z-13.3433




N55

X8.0000 Z-29.0000

Gibanje alata po kosoj
putanji prilikom izrade
skoSenja

N60

Z-31.0000

Pravocrtno gibanje duz osi
Z za 4mm prama steznoj
glavi

N65

X6.8000

Pravocrtno gibanje u
smijeru osi X za 6.8 mm
izrada manjeg utora

N70

X6.0000 Z-31.8000

Koso gibanje alata za izradu
skoSenja od 45° u manjem
utoru

N75

7-34.9638

Pravocrtno gibanje alata u
manjem utoru u smjeru Z
osi za 3.1 mm

N80

X15.0855

Gibanje alata po osi X za
2mm prilikom izrade
drugog kraja utora

N85

Z-42.0000

Gibanje alata po osi Z za 7
mm prema steznoj glavi

N100

X12.0000

Gibanje alata po X osi za
4mm izrada zadnje
stepenice

N105

M30

Kraj programa, ova naredba
vraca na pocetak programa
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad temelji se na retrofitu dvo-osne tokarilice HobbyMat MD 65. Skolska
tokarilica HobbyMat MD65 je horizontalna tokarilica koja ostvaruje gibanja po X i Z
osima. To je uredan i dobro dizajniran mali tokarski stroj koji je koriSten od strane kreatora
manjih strojnih dijelova i zlatara. Ugradnjom kora¢nih motora na upravljive X 1 Z osi
dobili smo mali 1 pouzdani dvo-osni CNC tokarski stroj kojim upravlja elektronika sa
setom L298 ¢ipova i upravljackim programom Mach 3 Turn.

Upravljacki program koji se koristi je jednostavan i prilagodljiv samim pocetnicima u
svijetu strojne obrade. Sam postupak stvaranja CNC stroja nije jednostavan i potrebno je
poznavati dosta funkcija i pojmova koji su vezani uz strojnu obradu, a naro¢ito moramo

poznavati stroj 1 njegove moguénosti.
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Sazetak

Naslov: Retrofit dvo-osne tokarilice HobbyMatMD65

U ovom zavr$nom radu prikazan je retrofit dvo-osne Tokarilice HobbyMat MD65, ovim
postupkom stvoren je jednostavan i pouzdan CNC tokarski stroj koji se moze koristit u
manjim radionicama za izradu jednostavnijih dijelova. Detaljno su objasnjeni glavni
dijelovi ove tokarilice kao §to je stezna glava, vodilice za X i Z os koje u upravljane
kora¢nim motorima. Svaki CNC stroj mora imati upravljacku elektroniku i program koji
sluzi za stvaranje 1 generiranje NC programa ( G-koda). U ovom slu¢aju koriStena je
upravljacka elektronika sa setom ¢ipova L298, ova kombinacija elektronike koja se koristi
za upravljanje samog cnc stroja pokazala se pouzdanom i jednostavnom. Upravljacki
program koji upravlja samim strojem je Mach 3 Turn, ovo je jednostavan, prilagodljiv
program krajnjim korisnicima i pocetnicima u svijetu strojne obrade. U zavrSnom radu
detaljno je objasnjena konfiguracija i nain programiranja CNC strojeva uz pomoc

navedenog programa.

Kljuéne rijeci: Retrofit, CNC tokarilica, G-kod, Mach 3 turn, Upravljacka elektronika
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Abstract

Title: Retrofit a two-axis lathes HobbyMatMD65

This final work is about making CNC lathes HobbyMat MD635, this process created a
simple and reliable CNC lathe that can be used in small workshops for making simple
parts. The main parts of the lathe are explained detail in the text, such as chuck, guides
X 1 Z axis which is driven by the stepper motors. Each CNC machine must have the
control electronics and software that is used to create and generate NC programs (G-
code). For control electronic we used a set of chips L298, this combination of
electronics that is used to manage the CNC machine has proven to be reliable and easy.
A driver who operates the machine itself is Mach 3 Turn, this is a simple, flexible
program for users and beginners in the world of machining. In this final work was
explained in detail the configuration and method of programming of CNC machines

with this program.

Keywords: CNC lathe, G- code, Mach3 Turn, Control electronics

69



Zavrsni rad izraden je u Bjelovaru, 10.10.2016

(Potpis studenta)
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Prema Odluci Visoke tehnicke $kole u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj
djelatnosti i visokom obrazovanju, elektronicke inaice zavrsnih radova studenata Visoke
tehnicke Skole u Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne
i sveucilisne knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg zavr$nog rada u cijelosti
bude javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronicke inacice zavrsnog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

/

NARKOD  C/mndhRic

(Ime i prezime)

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrsnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveucilisne knjiznice u Zagrebu i time ucini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inacCice zavrsnog rada.

U Bjelovaru, A7 A iu@“

/p/ 4o /
167//\) uf'%JN,c

(potpis studenta/ice)
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Privitak

U ovom dijelu biti ¢e prikazane elektri¢ne sheme ozi¢enja motora i krajnjih prekidaca
sa upravljackom elektronikom, te ¢e biti priloZzen detaljniji opis i karakteristike koje je dao
sami proizvoda¢ komponenata koje su opisane i navedene prilikom pisanja zavr$nog rada.
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DATA SHEET 1 DRAJVER ZA UPRAVLJANJE STEPER MOTORIMA L298

L7

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

s TOTAL DC CURRENT UPTO 4 A

s LOWSATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are providedto
enabile or disable the deviceindependentlyof the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298BHN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowersS020)

nectionof an externalsensing resistor. Anadditional
supply input is provided so that the logic works at a

lower voltage.
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L298

DIM mm inch
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. OUTLINE AND
A 5 0197 MECHANICAL DATA
B 265 0.104
C 16 0.063
D 1 0.039
E | 049 055 | 0.019 0.022
F | 066 0.75 | 0.026 0.030
G | 102 | 1.27 | 1.52 |0.040 |0.050 |0.060
G1 | 17.53 | 17.78 | 18.08 | 0.690 | 0.700 | 0.710
H1 | 196 0.772
H2 202 0.795
L | 218 | 222 | 225 | 0862 | 0674 | 0.886
1 | 217 | 221 | 225 | 0.854 0870 | 0.886
2 |17.65 18.1 | 0.695 0.713
3 |17.25| 175 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
4 | 103 | 107 | 10.9 | 0406 [0.421 |0.429
7 | 265 29 |0.104 0114
M | 425 | 455 | 4.85 | 0.167 | 0.179 | 0.191
M1 | 463 | 508 | 553 |0.162 | 0.200 | 0.218
s | 19 26 |0.075 0.102
SHEE 26 |0.075 0.102 Multiwatt15V
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
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DATA SHEET 2 SILICIJSKI MOSNI ISPRAVLJAC KBPC 3510 FP PROIZVOPAC
SEMIKRON

S E M I KR u N KBPC 3500 F/'W ... KBPC 3514 F/W

Silicon-Bridge Rectifiers Silizium-Briickengleichrichter
Type “FM™/"FP” Nominal current 35A
L— [ 28,601 —] : Nennstrom
=166 @52 5
— Alternating input voltage 35...900 V
e ' Eingangswechselspannung
§ E-; Metal case (Index “M™) or
i 'T_ Plastic case with alu-bottom (Index “P”)
. Metallgehduse (Index “M™) oder
Kunststoffgeh. mit Alu-Boden (Index “P")
Type “WM™/"WP" ) )
2 e Dimensions 28.0 x28.0 x 7.3 [mm]
{11455 e WA 5 Abmessungen
o ZEL— Weight approx. 23g
%T +d 252 N Gewicht ca.
f i Compound has classification UL94V-0
= VerguBmasse UL94V-0 klassifiziert
st i S Standard packaging bulk
Dimensions / MaBe in mm Standard Lieferform lose im Karton

“ Recognized Product — Underwriters Laboratories Inc.® File E175067
Anerkanntes Produkt — Underwriters Laboratories Inc.® Nr. E175067

Maximum ratings Grenzwerte
Type Alternating input volt.  Rep. peak reverse voltage  Surge peak reverse voltage
Typ Eingangswechselspg.  Period. Spitzensperrspanng.  StoBspitzensperrspanng.
Vs [V] Vanw [V] ) Vasu [V] )

KBPC 3500 F/'W is 50 80

KBPC 3501 F/'W 70 100 130

KBPC 3502 F/'W 140 200 250

KBPC 3504 F/'W 280 400 450

KBPC 3500 F/'W 420 000 700

KBPC 3508 F/'W 560 800 1000

KBPC 3510 F/'W 700 1000 1200

KBPC 3512 F/'W 800 1200 1300

KBPC 3514 F/W 900 1400 1400

Repetitive peak fwd. current — Period. Spitzenstrom f>15Hz Iepm 80A7)

'Y Valid for one branch — Giiltig fiir einen Briickenzweig
%) Valid, if the temperature of the case is kept to 120°C — Giiltig, wenn die Gehiusetemperatur auf 120°C gehalten wird
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