Razvoj, proracun i modeliranje tro-osne CNC glodalice

Svegovié, Mario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Technical
College in Bjelovar / Visoka tehnicka skola u Bjelovaru

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:144:700923

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-04-02

Repository / Repozitorij:

Digital Repository of Bjelovar University of Applied
Sciences

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:144:700923
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vub.hr
https://repozitorij.vub.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vtsbj:146
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vtsbj:146

VISOKA TEHNICKA SKOLA U BJELOVARU

ZAVRSNI RAD br: 01/MEH/2017

Razvoj, proracun i modeliranje tro-osne CNC
glodalice

Mario Svegovi¢

Bjelovar, travanj 2017



VISOKA TEHNICKA SKOLA U BJELOVARU

ZAVRSNI RAD br: 01/MEH/2017

Razvoj, proracun i modeliranje tro-osne CNC
glodalice

Mario Svegovi¢

Bjelovar, travanj 2017



obrazac ZR - 001

Visoka tehni¢ka sSkola u Bjelovaru

Trg E. Kvaternika 4, Bjelovar

1. DEFINIRANJE TEME ZAVRSNOG RADA | POVJERENSTVA

Kandidat: Svegovié Mario  Datum: 27.02.2017. Matiéni broj:000912
JMBAG: 0314008969

Kolegi: PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM

Naslov rada (tema).  Razvoj, proracun i modeliranje tro-osne CNC glodalice

Podrugje: Tehnic¢ke znanosti Polje: Strojarstvo

Grana: Proizvodno strojarstvo

Mentor: Tomislav Pavlic, mag.ing.mech. zvanje: ViSi predavaé

Clanovi Povjerenstva za zavr$ni rad:
1. mr.sc. Stjepan Golubi¢, predsjednik
2. Tomislav Pavlic, mag.ing.mech., mentor

3. Bozidar Hr$ak, mag.ing.mech., élan

2. ZADATAK ZAVRSNOG RADA BROJ: 01/MEH/2017

Na temelju specifi¢nih zahtjeva kupca, potrebno je izraditi tro-osnu CNC glodalicu,
radnih hodova X-osi 800 mm, Y-osi 800 mm, Z-osi 200 mm. Opisati modeliranje sklopa
glodalice, izraditi dokumentaciju za izradu stroja. Objasniti postupak odabira mehanickinh
komponenata te proracune prema kojima su komponente odabrane. Prema navedenoj
dokumentaciji i proraCunima izraditi stroj, testirati i pustiti stroj u pogon. Kao pogonski
sustav Koristiti koraéne motore Nema23, kao upravljacku jedinicu koristiti osobno
racunalo i programski alat Mach3. Testirati radne karakteristike stroja u stvarnoj obradi.

Zadatak urucen: 27.02.2017.




Zahvaljujem se svome mentoru profesoru mag.ing.mech. Tomislavu Pavlic, na korisnim

savjetima, pomo¢i i trudu pri izradi zavr$nog rada.



Sadrzaj

N U Y@ 1 5 OO PP RPP PPV VPROP 4
2. CNC GLODALICA OPCENITO.........c.ccoviiiiiieeiesieresiesesessesesteses e s ses s ssss s s s sense s tanenens 5
2.1 Prednosti CNC glodaliCe.........coviiieiiccee ettt e sae e e ae e sreesraeenaeenaeenreenres 6
P (=T [0Sy 7 Tod I O N[O o] (o F= 1 o WU P S SURTURTOTR 7
3. PRORACUN KOMPONENTL ..........coviuiiiiiiieeeesiee s et es st es et se sttt en s s s st ne et en et en et 9
3.1 REZIME FAAA SIFOJA .ottt ekt h et e h e e b e e bt e et e et e e b e nnne s 9
4. MEHANICKE KOMPONENTE .........cccccooiiiiitiieiiesieeieee et teeesiese st st s sass st s st senesasnenaesnens 14
4.1 KUGLICTIO HAVOJHO VFCLEIIO ...ttt ettt ettt h e et be e e e et e s sbe e e s nne e e nnne e e e 16
5. ELEKTRONICKE KOMPONENTE ............cc.coosviiiiiieiiieseseeeeseeesteees s ens s enes s senes s s s, 23
5.1 KOFACHT TOTOFI ...ttt etk ekt e skt e s bt e e h bt e e ket e e be e e st e e nan e e e nnbeeanreas 23
5.2 DFIVEr ZA KOTACTT MOTOF ... ieie ittt ettt et ettt et et e ettt e s rt e e e s te e e e nt e e et e e snteeeanbeeaneeas 25
6. PROGRAM MAGCH 3. ittt b bt bt et b e e b e e e be e e e e st e e e s et e b e e nbeesbeensneenneens 28
7. ZAKLIUCAK ...ttt 34

YA 011 1 - 163 AT 37



POPIS SLIKA

Slika 1.1. Model sklopa CNC gloTalICE .........cceeiuiiiiiiiieieieee e 4
Slika 2.1. 1StOSMJEIN0 GIOUANJE .. .veiviiieiecie ettt sta e st e e be e teesaeesaeenee s 5
Slika 2.2. Protusmjerno gloTan e..........coviiiiiiiiic ittt sttt sbe et e 6
Slika 4.1. AIUMINTSKE PrOTil.......oooiiiiii s 14
Slika 4.2. Linearne vodilice HIWIN 15 ... ....ooiiiiiiieii e 14
Slika 4.3. Kliza HIWIN 15CC ZA .....o ittt st nne s 15
Slika 4.4. Kliza¢ HIWIN HGH 15CA ZO ......coiiiiiiiiiiitice et 15
Slika 4.5. KugliCna NavojNa VIETENA .......cccueeiiuiriiieiitie ettt et e tee st e et e sbe e sbe e ebeeabeessbeeeneesneeeas 16
Slika 4.6. Navojno VIEtENO 1610 ....ccuieiiieiie e cie st ee et te e s ee s ree e s te e snee e nbe e snae e snaeesn e e snteeennes 16
Slika 4.7. Navojna matiCa ISEL MILB .........cccuoiiiiiiiiieiee e 17
Slika 4.8. Blok kuci§ta navojne mMatiCe Y =0SI.........ccourrrerriririieieriesiesiesie sttt nee s 17
Slika 4.9. Blok kuciSte navojne mMatiCe X=0SI........cccruerurrriririeerieriesieseesiesiesieseeseeste e sseessessessessesseeseens 18
Slika 4.10. Blok kuciste navojne MatiCe Z-0S1 .........c.coerriririeieiriieiieniesreseeeess s 18
Slika 4.11. BOCNE NOSACT X 1 Z O8I +.uvetaurieiiieatitateeaatteasteeatee s it e e bt e abe e s bt e abeeabe e e sbeaabeeabeesabeaabeeansneea 19
Slika 4.12. NOSAC VOIIICE X=0SI ..evveiueiieieitieiiiesiiesteesieesteesteete e seessee e sseesteeseeesseesteesteesaeeteenseenseanes 19
Slika 4.13. N0OSAC KOTACNOZ MOTOTA .....vveirieiiiiiiee ittt nne e reeanee e 20
Slika 4.14. KUCISEE 1€ZJA .....veeiiie ittt ettt st e et e et e e nbe e e re e nnee e 20
Slika 4.15. Nosac blok Kucis$ta Matice Y =0SI ......c.cciveiiiiieiiieiiiiiie e sie st e e seeste e steesreesreenteene s 21
STKA 4.16. NOSAC Z-0SH 1..veevveiuieeiiesiiesieesieesteestee st e s teesteesteasteasaeaseeaseeasaesseesseesseesteesseeteesteesaeenseenseessesnees 21
Slika 4.17. NOSAC ODIadNe LAV ......ccuviiiiiiiiiiieiesie et 22
Slika 5.1, KOTACHT INOTOT 1.uvviiiiiiiieeiiiiie ettt sttt ettt ekt e e s sab e e e sabe e e s sabbe e e sbbe e e e ssbeeeesnbbeessnbeeeenn 23
Slika 5.2. Dimenzije KOTaCNOg MOTOTA .......ceiviriiieiiie ettt sttt et et e st sbe e neesnee e 24
SHIKA 5.3, DIIVET ...ttt bbb b e nr e 25
Slika 5.4. Shema drivera DIMBA2 .........coooiiiiiieeeee et 26
Slika 5.5. Shematski prikaz spajanja drivera, koraénog motora i NAPAJANJA ......cc.evververveirereresieeriennens 27
Slika 5.6. Konektor za paralelni POIt..........couiiiiiiiiiiee s 27
Slika 6.1. Odabir MJEINOQ SUSTAVA........veiviiriiireitie st e steesteeste e steete et e e et e s e e s s e steesteesreesteesreesreesreenns 28
Slika 6.2. Engine Configurator MENI .........cccuoiiiiiiiie ettt see e 28
Slika 6.3. MOtor OULPUL SUDIMENI ......c.viiiiiiiciee e 29
Slika 6.4. Input SIgNAT SUDMENT ..o 29

SHIKA 6.5. SKIOP SEIOJA ...ttt 33



POPIS TABLICA

Tablica 3-1 Navojno vreteno HIWINLEL0-R 3E ..ot 9
Tablica 3-2 Rezimi rada CNC glodaliCe.........evveiiriiiiiieiesiisiieeie st 10
LI Lo o= WO A R {1 0] (o] TSP 30

TabIICA 6-2 IM TUNKCIJE ...ttt 32



POPIS OZNAKA

CAD - dizajn potpomognut racunalom (eng. Computer-Aided Design’)
CAM - proizvodnja potpomognuta racunalom (eng.Computer-Aided Manufacturing)
Cy -staticka nosivost [N]

Cq -dinamicka nosivost [N]

do- nazivni promjer navojnog vretena [mm]

F- sila [N]

F,,,- prosjecna sila [N]

frc-korektivni faktor lezajeva

f kr-korektivni faktor uleZistenja

G - pripremna funkcija koja najces¢e odreduje vrstu gibanja (brzo, sporo, kruzno...)
L-Zivotni vijek [okr]

I-radni hod matice [mm]

Lyp-Zivotni vijek [h]

Ly izr-izraCunati Zivotni vijek u satima [h]

Li,--proracunati zivotni vijek [okr]

l,.-kriti¢ni radni hod matice [mm]

M — pomoc¢ne funkcije, najéesce za funkcije stroja

M-moment [Nm]

Ngop-dopustena brzina vrtnje

ny-kriticna brzina vrtnje

P-korak vretena [mm]

STL - standardni mozaicki jezik (eng. Standard Tessellation Language)
u-faktor trenja

u¢- teorijska efikasnost

n- efikasnost



1. UvOD

Tema ovog rada je razvoj, prora¢un i modeliranje tro-osne CNC glodalice prema
narudzbi kupca. Zahtjevi kupca podrazumijevaju koristenje koracnih motora, modularne
mehanicke komponente te program za upravljanje CNC glodalice kako bi bio pristupacan §iroj
populaciji. Na osnovu ovog rada planira se izrada CNC glodalice istih karakteristike. Kao
pogonski sklop koriste se koracni motori NEMA 23 koji su upravljani programom MACH 3.
Okvir stroja sastavljen je od aluminjskih profila. Linearne vodilice sa kliza¢ima koriste se zbog
veée nosivosti u odnosu na okrugle vodilice te mogucnosti vecih brzina obrade materijala.
Princip rada CNC glodalice ovisi 0 nekoliko faktora, a to su vrsta pogona, dimenzije navojnih
vretena te brzini obrade materijala. Program ili jezik koji se koristi za upravljanje zajednicki je
za sve strojeve koji su upravljani ra¢unalom, a to je G-code. Odgovarajuc¢i 3D model generira se
u G-code pomoc¢u CAM programa kao $to su SolidCam-a, MasterCam itd., gdje se definira vrsta
obrade i sa kojim alatom ¢e se obradak obradivati. G-code se moze pisati ili postoje¢e programe
mijenjati i prilagodavati potrebama obrade. G-code ustvari sadrzi kordinate koje racunalo Salje u

obliku impulsa na svaku pojedinacnu os odnosno na kora¢ne elektromotore.

U danasnje vrijeme industrija bez CNC glodalica i tokarilica je nezamisliva. Potreba za ve¢im
brojem komada pojedinih proizvoda u $to kraéem roku i sa zadovoljavaju¢om kvalitetom

moguca je jedino na ovakav nacin.[1]

Slika 1.1. Model sklopa CNC glodalice



2. CNC GLODALICA OPCENITO

CNC glodalica je alatni stroj koji sluzi za obradu materijala. Upravljanje se vrsi
automatski preko racunala (CNC - engl. Computer Numerical Control). KoriStenjem novih
tehnologija moguce je izraditi CNC glodalice sa 3 osi, 4 osi i 5 osi. Tim postupkom mogu se
obraditi ravne plohe, prizmati¢ni zljebovi i utori, zupc¢anici, navoji, te uzduzno i prostorno
profilirati povrsine do najzahtjevnijih 3D oblika (npr. izrada lopatica turbine s pet osnom
glodalicom). Glodanje je postupak obrade skidanjem cestica kod kojeg alat obavlja glavno
gibanje. Posmi¢no gibanje je uvijek pod nekim kutom u odnosu na os rotacije alata 1 obavlja ga
ili obradak ili alat. Obavlja se alatima s viSe jednakih oStrica ili sa sastavljenim alatima. Sve
oStrice toga alata nisu istodobno u zahvatu. Zato je CNC glodanje sloZenija operacija od
tokarenja ili buSenja zbog veceg broja ostrica alata i zbog promjenjivog presjeka strugotine koju
skida pojedini zub za vrijeme obrade. Zubi glodala dolaze jedan za drugim u zahvat s

materijalom 1 za vrijeme zahvata jako se mijenja opterecenje zuba.

Prema nacinu gibanja alata i obratka postoje dvije vrste glodanja. Na slici 2.1[2] prikazano je

protusmjerno glodanje, a na slici 2.2[2] i istosmjerno glodanje.
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Slika 2.1. Istosmjerno glodanje



protusmjemo

Slika 2.2. Protusmjerno glodanje

U industriji numeri¢ko upravljanje zapocinje Sezdesetih godina dvadesetog stoljeca, a

Siroka primjena u obliku racunalnoga numeri¢kog upravljanja(CNC) pocinje 1972. godine,

odnosno desetak godina kasnije razvojem mikroprocesora[1].

2.1 Prednosti CNC glodalice

>

Prilagodljivost (stroj mozZe izradivati vecu ili manju seriju proizvoda ili samo jedan
proizvod, a nakon toga se jednostavno ucita drugi G-code 1 izraduje se drugi proizvod).
Moguénost izrade vrlo sloZzenog oblika (izrada trodimenzionalnih slozenih oblika na
klasi¢nim strojevima je skupa, a ponekad i nemoguca. Uporaba CNC stroja omogucuje
izradu slozenih oblika i proizvoda koje prije nije bilo ekonomic¢no proizvoditi).

Tocnost 1 ponovljivost (pomoc¢u CNC stroja moguce je proizvesti vec¢u koli¢inu (100,
1000 ili vise) potpuno jednakih proizvoda odjednom ili povremeno. Razlike koje mogu
nastati izmedu proizvoda obi¢no su zanemarive, a nastaju zbog troSenja alata i dijelova
stroja. Na klasi¢nim strojevima to nije moguce. Dio proizvoda ¢ak nece zadovoljiti ni
potrebnu kvalitetu.

Uz danas$nju tehnologiju moguce je izbje¢i manu troSenja alata na nac¢in da moderni CNC

stroj ima moguénost automatske kompenzacije alata.



» Smanjenje ili potpuno uklanjanje troSkova skladiStenja da bi zadrzali svoju funkciju,
strojeve je potrebno redovito odrzavati. Nakon odredenog vremena pojedine dijelove je
potrebno zamijeniti. Te dijelove mora osigurati proizvodac stroja. Ako dijelove izraduje
na klasi¢nim strojevima, proizvoda¢ ih mora proizvesti i uskladistiti kako bi ih nakon pet
ili viSe godina dostavio kupcu. Drzanje dijelova na skladi$tu ¢ini troSak. Neki od tih
dijelova se nikad i ne isporucuje kupcu jer se dizajn stroja u meduvremenu promijeni pa
dijelovi postanu zastarjeli. Uporabom CNC strojeva potrebno je sacuvati, tj. uskladistiti
samo programe, a dijelovi se u kratkom roku izrade po narudzbi kupca. Pri tome je trosak
znatno manji od skladistenja gotovih dijelova.

» Smanjenje pripremno-zavr$nih vremena i troSka izrade (pri uporabi klasi¢nih strojeva
cesto su potrebne specijalne naprave za pozicioniranje predmeta te Sablone za vodenje
alata po konturi. Izrada naprava je troSak, a vrijeme do pocetka proizvodnje proizvoda
produzuje se za vrijeme izrade naprava. Za CNC strojeve to nije potrebno jer se alat vodi
mikroprocesorom po bilo kojoj slozenoj putanji).

» Mali zahtjevi za vjeStinama operatera (operateri CNC strojeva trebaju znati postaviti
predmet u stroj, postaviti, izmjeriti i izmijeniti odgovarajue alate te se koristiti
odgovaraju¢im CNC programom. To su kudikamo manji zahtjevi za vjestine i znanja
nego S$to ih treba imati operater na klasi¢nim strojevima koji treba znati voditi izvrSavanje
pojedinacnih operacija obradbe.)

» Jednostavniji alati (na CNC strojevima alati su standardizirani te obicno nema potrebe
za uporabom specijalnih alata ili ru¢no izradenih.)

» Stvaranje uvjeta za toc¢nu realizaciju planova proizvodnje i povecanje produktivnosti
(primjenom CNC strojeva za izradu vecih serija moguce je vrlo precizno planiranje
proizvodnje, rezultat su puno manji gubitci proizvodnog vremena, a time i veca
produktivnost izrade).

» Smanjenje vremena potrebnog za kontrolu to¢nosti[1].
2.2 Nedostaci CNC glodalica

> Veliko investicijsko ulaganje (pocetna ulaganja su znatno veca nego za klasi¢ne strojeve.
To podrazumijeva dobru iskoriStenost kapaciteta stroja kako bi se on isplatio u
razumnom roku).

> Potreba programiranja CNC stroja (programeri su visoko obrazovani pojedinci koji
moraju imati specijalistiCka znanja iz viSe podrucja. Takvih pojedinaca nema mnogo pa

su vrlo dobro placeni)[1].



> Visoki troskovi odrzavanja (CNC strojevi su vrlo slozeni. Stroj se mora redovito
odrzavati kako bi zadrzao svoje prednosti, a posebno to¢nost. Za odrzavanje su potrebna
znanja iz elektronike i strojarstva.)

> Neisplativost izrade pojedina¢nih predmeta (predmete jednostavne geometrije u
pojedinacnoj proizvodnji ili malim serijama cesto je jeftinije i brze izraditi na klasicnom
stroju u trazenoj kvaliteti. Za njih nije potrebno pisati program, testirati ga i tek onda

izradivati proizvod)[1].



3. PRORACUN KOMPONENTI

Prije izrade bilo kojeg stroja ili glodalice potrebno je znati Sto o¢ekujemo od nekog stroja
tj. koje sile ¢e se javiti kod obrade, koje brzine obrade materijala trebamo, a najvaznije od
svega koju vrstu materijala mislimo obradivati. U danasnje vrijeme uz sve ove parametre
bitno je ukalkulirati i faktor ekonomicnosti.

Sa ovom CNC glodalicom obradivat ¢e se meki materijali, drvo, plastika i aluminij.
Tablica 3.1 prikazuje nam karakteristike odabranog navojnog vretena dok su na slici 3.2[3]

prikazane oznake za mjere navojnog vretena i navojne matice[3]

Tablica 3.1. Navojno vreteno HIWIN1610-R 3E

IE1605-R-3EF T b n 40 12 1 9 4 14 4 135 9600 12700 002 01
IE1610-R-3EP 16 10 B 0 8 0 9% 5 5 4 126 6230 11000 004 015

L1 L2

Slika 3.1. Kugli¢no navojno vreteno

3.1 RezZimi rada stroja

Prikazana su tri rezima rada stroja.
Prvi rezim pozicioniranje ili brzi hod.
Drugi rezim gruba obrada. U tom reZimu tro$i se najviSe vremena te se najvise trose vreteno i
pogon. Takoder se javljaju najveca opterecenja.
Treci rezim je fina obrada gdje je omjer brzina i sila srednje vrijednosti u odnosu na prva dva
rezima obrade. Kako bi mogli napraviti proracun vazan je broj radnih sati stroja Ly, 5¢-,j=20000

h), a toga se uzima postotak radnog vretena koji iznosi t,,...=60%][8]. U tablici 3.2[8] prikazani

su rezimi rada.



Tablica 3.2. Rezimi rada CNC glodalice

q | nfmin='] | F[N]
Brzi hod 15% 500 500
Gruba obrada 50% 200 1000
Fina obrada 35% 350 750
Zivotni vijek stroja L, str0j=20 000h
Rad vretena u Ly, s¢-; tyret=60%

Prosje¢na brzina rada stroja:

100% 100

Prosje¢no opterecenje tokom rada:
=33 M, D 3,12 92 3,18, 43
Fm_\/Fl*nm*100+F2*nm*100+F3*nm*100 @
Fm=3\/5003 #2205 125 1 10003 % 22 5 22 4 7503 « 222, 32
297 100 297 100 297 100
F,, =815.46 N ~ 816 N
Zivotni vijek vretena:
tyre 60

Lh,iZT = Lh,StT'Oj * tst_rotj = 20000 * 1_00 (3)
Ly iz = 12000 h
Broj okretaja vretena:
Li,- = Ly * ny, * 60 = 12000 * 297 * 60 4)

10



L;, = 213840000 = 213.84 * 10°
Sa ovako dobivenim rezultatima zivotnog vijeka navojnog vretena i prosjecne sile
mozemo izrac¢unati dinamicku nosivost navojnog vretena. Prema dobivenim rezultatima mozemo

odabrati navojno vreteno iz kataloga HIWIN[3].

Caior = Fn * [75=816 * i/%ﬁ:wé = 4879.62 N ~ 4880 N (5)

Prema katalogu tvrtke HIWIN odabrano je navojno vreteno ZE 1610-R-3EP[3].

Navojno vreteno HIWIN ZE 1610-R-3EP:

-promjer: d,=16 mm
-korak: P=10 mm
-radni hod: = 1000 mm
-dinamicka nosivost: C4= 6230 N
-staticka nosivost: Co= 11000 N

Pomocu ovih karakteristika odabranog navojnog vretena mozemo provjeriti da li ¢e odgovarati

zahtjevu zZivotnog vijeka od 20000 h.

— (Ca)3 6 — (6230) 3 6 ~ 6
L—(Fm) £10° = (2£2) % £ 106 ~ 445+ 10 (6)
I—>Lizr
%106
L,=——=2"% £ 24971h ©)

T 60 297%60

Ly > Lp i,y

Prema ovom izra¢unu odabrano navojno vreteno moze raditi 24 971 h Sto je cca dvostruko duze

od pocetno postavljenih parametara i omogucuje izbor parametara koji su veé¢i od prosje¢nih.

11



Krajevi navojnog vretena biti ¢e uleziSteni u fiksnim jednostavnim osloncima. Sa slike

3.1[5] mozemo vidjeti korektivni faktor ovisan o ulezistenju navojnog vretena, korektivni faktor

ovisan o lezajevima te kriti¢na duljina hoda matice na navojnom vretenu izrazena u mm.

I fiksni-fiksni

II fiksni-jednostavni
III jednostavni-jednostavni
IV fiksni-slobodni

foe 274 189 121 43
fee 406 204 102 26

Slika 3.2. Korektivni faktori ovisno o uleziStenju

Izracun kriti¢ne brzine navojnog vretena sa fiksnim-jednostavni, uleziStenjem:

16

7
10002 * 10

Mier = fer * 7% 107 = 12.1 »
kr
Ny = 1936 okr/min

Ny, = 1936 x 0.01 = 19.36 m/min

Dopustena radna brzina vretena:
Ngop = Ny * 0.8 = 1936 * 0.8 ~ 1548.8 okr/min

Ngop = 1548 m/min

Teorijska i prakti¢na efikasnost:

1 1
77t = TL’*dO = 16 I~ 097
1+T*y_ 1+ To *0.955

n=n%09=097%09 = 0.873

3#=0.87

Ovim parametrom mozemo izracunati potrebnu snagu pogona.

(8)

9)

(10)
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Izracun potrebnog okretnog momenta kora¢nog motora:

, = FprP__ _ 1000410 _ 4 oo n (11)
2000#n*m  2000%0.87+7
M; =1.83Nm

Kora¢ni motor NEMA 23 ima moment od 1.89 Nm tako da po prora¢unu odgovara za potrebu

CNC glodalice.
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4. MEHANICKE KOMPONENTE

Kod odabira mehani¢kih komponenti posebna paznja posvecena je odabiru kvalitetnih
komponenti. Okvir stroja sastavljen je od aluminijskih profila dimenzije 45x45 mm sa utorom
NUT 10. Ovom modularnom tehnikom ubrzava se izrada glavnog dijela CNC stroja. Profili su

povezani kutnicima pod 90° kako bi se dobilo na krutosti.

45

> S

Lia)

N

\

145

| [

——

Slika 4.1. Aluminijski profil

Linearne vodilice sluze za kretanje mehanizma po X, Y i Z osi. S obzirom da koristimo
cetiri klizaca po svakoj osi sustav je pouzdan i precizan tako da je moguca kvalitetna 1 precizna
obrada. Vodilice i kliza¢i takoder su odabrani od tvrtke HIWIN[3]. Linearne vodilice su
dimenzije i oznake HIWIN 15, izradene od ¢elika, cementirana 62HRc[3].

Slika 4.2. Linearne vodilice HIWIN 15

14



Koristena su dva tipa klizaca. Na Y osi su koriSteni Siri klizaci sa kojima se dobiva veca
stabilnost mosta na kojoj se nalaze X i Z os. Sire klizaée, oznake HIWIN HGW 15CC ZA[3]
koristimo na Y osi, na svakoj strani po dva klizaca. Kod osi X takoder koristimo cetiri klizaca,
ali uze koji su oznake HIWIN HGH 15 CA ZOJ[3]. Da bi dobili ve¢u radnu duzinu Z-0si
koristimo samo jedan par uzih klizaca. Ukupan hod Z osi iznosi 200 mm. Ukoliko bi stavili dva
para klizaca morali bismo povecati ukupnu visinu mosta na Z osi §to bi rezultiralo ve¢im

inertnim silama.

Slika 4.3. Kliza¢ HIWIN 15CC ZA

Slika 4.4. Kliza¢ HIWIN HGH 15CA ZO

15



4.1 Kugli¢no navojno vreteno

Za potrebe izrade CNC glodalice koristimo kugli¢na navojna vretena oznake 1610.
Oznaka 16 oznacava promjer vretena koji iznosi 16mm, a oznaka 10 oznacava korak
navojnog vretena odnosno koliko se pomakne matica za jedan puni okret. Matica iz
kataloga ISEL M16, prikazana na slici 4.6[4] sljedecih karakteristika montira se u blok
kuc¢iste fi 28H7x50, ima moguénost podeSavanja zracnosti, podeSavan centri¢nosti,
moguénost podmazivanja i dinamicke nosivosti 4500N[3]. Navojna vretena obradena su na

krajevima tako da sa jedne strane imamo dio koji se spojkom spoji na kora¢ni motor[7].

»
»
»
»
»
-
-
-
-
-
-
-
X

Slika 4.5. Kugli¢na navojna vretena

Slika 4.6. Navojno vreteno 1610
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Slika 4.7. Navojna matica ISEL M16

Blok kuciSta za navojnu maticu izradena su iz jednog komada aluminija. Udovoljava
dimenzijama navojne matice po dosjedu H7. Za svaku os kuciste je drugacijeg oblika i vanjskih

dimenzija.

Slika 4.8. Blok kucista navojne matice Y-osi
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Kuéiste za navojnu maticu na X-osi veceg je formata, jer se istovremeno koristi kao i

nosac za klizace. Izradena je iz jednog komada kako bi se dobilo na preciznosti vodenja.

Slika 4.9. Blok ku¢iste navojne matice X-0Si

Blok kuciste za navojnu maticu Z-osi uzeg je profila. Izradeno je iz jednog komada kako
bi se dobila vecéa to¢nost i preciznost vodenja. Na gornjem dijelu nalaze se provrti za uévrs¢enje

kliza¢a. Koristimo jedan par klizaca da bi povecali radnu duzinu Z-0si.

Slika 4.10. Blok ku¢iste navojne matice Z-0Si

18



Bo¢ni nosaci u¢vrséeni su na kliza¢ima Y-0si. Obje strane povezane su aluminijskom
ploCom koja sluzi kao nosa¢ vodilica X osi. Zbog smanjenja troSkova u njima su kuciSta

lezajeva. Na slikama se vidi da se radi o dvije razli¢ite ploce.

Slika 4.11. Bo¢ni nosac¢i X i Z osi

@ @ & o

Slika 4.12. Nosa¢ vodilice X-0si
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Ku¢iste nosaca kora¢nih motora izradeno je iz jednog komada aluminija. Na slici se vide
dvije bo¢ne rupe koje sluZe za pritezanje vijaka na spojci motora i navojnog vretena. Ukupno

ima tri komada nosaca za svaku os po jedan.

Slika 4.13. Nosa¢ kora¢nog motora

Na osi Y imamo navojno vreteno koje se postavlja u kuéiste sa lezajem. Ovo kuéiste
napravljeno je iz aluminija te je prilagodeno svojim dimenzijama okviru konstrukcije kako bi
odgovaralo aluminijskom profilu 45x45. Svrha ovakove izrade i projektiranja bila je modularna

tehnika spajanja svih dijelova.

Slika 4.14. Ku¢iste lezaja
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Gornji dio CNC glodalice na kojima se nalaze X i Z os povezane su bo¢nim nosacima i
nosaem blok kuciSta matice Y osi. Svi ovi elementi povezani su u jednu cjelinu kako bi
kompletna konstrukcija dobila na krutosti. Na nosacu se nalazi blok kuciste za maticu navojnog

vretena Y-0si.

Slika 4.15. Nosa¢ blok kuéista matice Y-0si

Cjelina koja je sastavljena iz tri dijela sluzi kao nosa¢ Z osi. Na gornjem i donjem dijelu
nalaze se otvori koji sluZe za smjeStanje leZajeva. I u ovom primjeru i$lo se na §to jednostavnije

modularno sastavljanje kako bi se smanjili ukupni troskovi izrade CNC glodalice.

Slika 4.16. Nosac¢ Z-o0si

21



Zadnji dio koji sluzi kao nosa¢ obradne glave sastavljen je iz dva dijela. Radni hod Z-osi
iznosi 200 mm. Cijela ploca u¢vrséena je na dva uza klizaca gdje se nalazi i matica navojnog
vretena. S obzirom da je aluminij lako obradiv, relativno jeftin i lagan svi dijelovi izradeni su iz

aluminija.

Slika 4.17. Nosa¢ obradne glave
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5. ELEKTRONICKE KOMPONENTE

5.1 Korac¢ni motori

Koraéni motor ili steper motor je vrsta elektromotora koja ne koristi Cetkice. Za rotaciju
koristi digitalne impulse struje koji zakrecu rotor za odredeni kut. Upravljanje kora¢nih
motora vrsi se direktno preko racunala ili mikrokontrolerom. Brzinu okretanja odreduje
frekvencija takta. Koracni motor obicno se zakrene za neki kut. U ovom slucju kut zakreta
iznosi 1.8 °. Zahvaljuju¢i svojoj konstrukciji koracni motori su pouzadni, ne zahtijevaju
nikakvo odrzavanje i izdrzljivi su. Nedostaci kod kora¢nih motora javljaju se kod velikih
brzina gdje je moment najmanji, sklonost rezonanciji te zagrijavanje.

Postoje unipolarni i bipolarni koracni motori. Kod bipolarnog kora¢nog motora statorski
namotaji nemaju srednji izvod na pojedinom statorskom izvodu. Za promjenu magnetskog
toka kod bipolarnog motora dovoljna je promjena vrijednosti napona na oba Kkraja
namota[9].

Za ovaj CNC stroj odabran je kora¢ni motor NEMA 23. Po svakoj fazi raspolaze se
strujom od 3A. Sa ovim motorom dobit ¢e se dovoljno okretnog momenta i shage za
pokretanje bilo koje osi ove CNC glodalice[9].

Slika 5.1. Kora¢ni motor
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Slika 5.2. Dimenzije koraénog motora

T
1 ] 4-95 AWG 22 k

Na slici 5-2[7] prikazane su dimenzije koraénog motora NEMA 23.

L=300
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5.2 Driver za kora¢ni motor

Za pokretanje kora¢nog motora koristimo DRIVER Kkoji $alje impulse u motor i zakre¢u
rotor. Zbog struje po namotu od 3A moramo primjeniti odgovarajuci driver kako nebi doslo
do ostecenja istog. Kod ove cnc glodalice koristimo model Microstep driver DM542.

Izvor napajanja: 24-48 V DC
Izlazna struja: 1A-4.2A
Max. Temp.: 65°

Slika 5.3. Driver

Odabrani driver sa slike 5-3[8] zadovoljava uvjet potrebne snage za odabani motor i
proizvodi manje buke i manje topline od konkurentnih drivera, isto tako odlikuje ga visoka
tocnost 1 brzina. U driver su ugradene zastite od prevelike struje i napona. MozZe se koristiti

na modelima koracnih motora od modela NEMA 17 do modela NEMA 23, gdje moze raditi

25



sa motorima koji koriste 2 ili 4 faze. Maksimalna ulazna frekvencija impulsa moze biti 200

kHz.
Ozicenje drivera je podijeljeno na dvije grupe.

e Grupa oZiCenja se sastoji od dolaznih signala sa upravljacke jedinice (PC) preko
paralelnog porta

Konektori PUL+ i PUL- na koje se dovode impulsi koji po preporuci proizvodaca trebaju

trajati duze od 2.5 ps. Driver ¢e reagirati na padajuéi ili rastuci brid ovisno kako se postavi

jumper 3 koji je prikazan na slici 5-4[8] Naponski nivoi ulaza samog pina su od 0-0,5 V te ¢e

se prepoznati kao signal LOW, a naponi od 5-24 V ¢e se prepoznati kao signal HIGH.

J1 Ja J1 m I3

(a) J1, I3 open circuit (b) J1 short circuit, J3 open circuit
PUL/DIR mode and active at upward-rising edge PUL/DIR mode and active at downward-falling edge
(c) J1 open circuit, J3 short circuit (d) J1, J3short circuit
CW/CCW mode and active CW/CCW mode and active
at high level (The fixed level) at low level (The fixed level)

Slika 5.4. Shema drivera DM542

Konektori DIR+ i DIR- na koje se dovodi signal koji odreduje smjer vrtnje motora.
Naponske razine su iste kako i kod ulaza PUL. Jumper 1 mijenja smjer rotacije motora, ali

rotacija isto ovisi 1 0 samom ozZi¢enju.

Konektori ENA+ ENA- sluze kao signal koji ukljucuje odnosno iskljucuje driver. Visoka
naponska razina Koristit ¢e se za ukljucivanje, a niska za isklju¢ivanje. Postoji i mogucnost

da se svi ulazi ne spajaju i driver ¢e biti ukljucen. Ovaj tip se najcesce korisiti.

e Grupa ozi¢enja se sastoji od napajanja drivera i izlaznih signala prema motoru
Konektori +V iGND su ulazi napajanja.
Konektori A+, A- i B+, B- se koriste za izlaze prema motorima gdje se slovom A oznacuje 1

faza motora, a slovo B oznacuje 2. fazu motora[8].
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Slika 5.5. Shematski prikaz spajanja drivera, kora¢nog motora i napajanja

Za povezivanje driver potreban nam je paralelni port na ra¢unalu kao i kabel sa kojim

¢emo povezati driver i ra¢unalo.

Slika 5.6. Konektor za paralelni port
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6. PROGRAM MACH 3

Program Mach3 koristi se za upravljanje CNC strojem. Kada se prvi puta pokrene program

odabire se izmedu metrickog 1 colnog mjernog sustava. Ova postavka moze se kasnije

promijeniti.

Set Default Units for Sety x|

Units for Mator Setup Dialog
" Inches

* MM's

Slika 6.1. Odabir mjernog sustava

U izborniku pod opcijom Engine Configuration. Kada se otvori prozor o konfiguraciji

motora potrebno je odabrati podopciju Port and Pins. Prva stavka Port #1 koji govori koji port se

koristi za paralelni port. Ove postavke su najéesce ve¢ postavljene. Samo treba provjeriti da je 1.

port omogucen i da je adresa 0x378 §to je adresa paralelnog porta na mati¢noj ploci PC-a. Dalje

u ovom podizborniku potrebno je Kernel speed koji govori kojom frekvencijom ¢e se slati

impulsi prema driveru. Kod ukljuc¢ivanja ova postavka ¢e biti postavljena na 25000Hz. Ova

frekvencija moze i ostati ali se moze koristit i 35000Hz.

Engine Configuration... Ports & Pins

- Port

| 0%378

#1
IV Port Enabled

Entry in Hex 0-9 A-F only

Port #2
[~ Port Enabled

Port Address 0x278 Port Address
Entry in Hex 0-9 A-F only

[~ Pins 2-9 as inputs

& 25000Hz

Kernel Speed

€ 35000Hz € 45000Hz

OR

Port Setup and Axis Selection | Motor Dutputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |

~MaxNC Mode
™ Max CL Mode enabled
™ Max NC-10Wave Drive

Program restart necessary

[~ Sherline 1/2 Pulse mode.
[~ ModBus InputQutput Support
™ ModBus Plugln Supported.
I~ Event Driven Sesial Control
[~ Servo Serial Link Feedback

ok [ avei

Slika 6.2. Engine Configurator meni
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Sljedeca stavka je izbornik Motor Output. U ovom izborniku se postavljaju koji pinovi i koji

portovi ¢e se koristiti na izlazu iz paralelnog porta. Na primjer za postavljanje samo jedne osi,

npr X osi (postoje 3 osi u slucaju ovog stroja). Prvo treba omoguciti X os pod podjelom Enabled.

Step 1 Dir Pin odreduje koji se pinovi koriste za impulse i smjer vrtnje. Pod podjelom Dir

LowActive i Step Low Active odabire se pozitivna ili negativna logika za upravljanje. Zadnje

dvije podjele Step 1 Dir Port odabiru se koji port se koristi u ovom slucaju, a i najcesce se koristi

samo jedan port tako da se postavlja broj porta 1. Postoje moguénos za postavljanjem jos osi i

upravljanje glavnim vretenom ali za izradu ovog stroja se to nece koristiti.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection  Motor Dutputs | Input Signals | Output Signals | Encodet/MPG's | Spindie Setup | Mil Options |

Signal Enabled | Step Pin# I Dir Pin# | Dir LowActive I Step Low Ac... |Step Port | Dir Port: |
X Axis 24 2 3 4 o 1 1
Y Axis ‘ 4 S 4 4 1 1
Z Axis ‘ 6 7 ‘ .4 1 1
A fxis . 8 9 4 # 1 1
B Axis x 0 0 o« o 0 0
C Axis x a 1] « f 0 o
Spindle x 14 17 L4 x 1 0
ok [ avww | £

Slika 6.3. Motor Output submeni

Dalje se postavljaju ulazni signali. U ovom slucaju se postavlja samo sigurnosna gljiva za

zaustavljanje cijelog sustava (Estop). Ovaj ulazni signal postavljen je na pin 13.

Engine Configuration... Ports & Pins I

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs  Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Mill Options |

Signal Port # |Pinhumber | Activelow  |Emulated

[otkey  [4]

0
0

Input #4
Probe

Index

Limit Ovrd
EStop

THC On
THC Up

THC Down
OEM Trig #1
OEM Trig #2
OFM Trin 23

@

o oo oo =0 o

KX XXX K'N'ﬁ
2

X 5 % % % % % % % % K
X 5 % 5 8¢ % % % % % K

1 n

Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen

Do 0000000 oo

id

Automated Setup of Inputs |

0K

| Ao |

Verkstall

Slika 6.4. Input signal submeni
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Tablica 6.1. G funkcije

Code Cirupa Lnadenje

Cilhy 0l Brzi hod

St 0l Radni hod

iz 01 Krudna interpolacija v smjeru CW

Cill3 01 Korufna imerpolacija u smjeru COW

il L] Cekanjeu  1/1000 Sekunde
Cekanje u sekundama

il 00 Todno zavstavljanje

Glo 00 Programabilno premjedtanje

iz 00 Ciklus glodanje kroi. dzepa CW

Gil3 00 Ciklus glodanje krui. dzepa COW

Glrie a2 Radna XY-Ravnina

Gild a2 Radna X¥- Ravnina

Gla a2 Radna Y Z- Ravnina

Ci2i L Mjerni sistem u colima

G2l L Mjerni sistem u milimetrima

(i2H L1 Povratak u Referentnu tockn
Povratak u Referentnu tocku u poziciju

29 L] Referenina todka

Gl L Linearma interpolacija s probom

(i35 L Autom. Mjerenje promjera alata

(i36F 00 Autom. Mjerenje nulte toéke  obradka

Gi3T# L Autom. Mjerenje dutine alata

40 a7 Poniftenje kompezacije promjera alata

Cidl o7 Korekcija promjera alata u lijevo

(42 o7 Korekcija promjera alata u desno

(343 R Korekcija duZine alata u 1

(44 1L Korekcija duZine alata n -

(47 L1 Ciraviranje teksta
Ciraviranje serijskih brojeva

Cidu {3 Ponitienje kompezacije duZine alata

(i50*s I Prekid skaliranja

Gil# 1 Skaliranje

(i32 L] Lokalni koordinatni sistem ¥ ASNAK
Ponistenje lokalnog koordinatnog sistema

(i33 L Reterenina tofka stroja

(i54* 12 Multa todka radnog komada. |

(i35 12 Multa todka radnog komada. 2

(i5h 12 Multa todka radnog komada. 3

(157 12 Multa iotka radnog komada. 4

(i5H 12 Multa todka radnog komada. 5

Ci59 12 Multa tka radnog komada. 6

Cindh L1 Pozicioniranje u jednom smjeru

(il 13 Todno zaustavljanje [ modal )

Cifa® 13 Todno zaustavljanje ((G61) ponidtenje

Cin3# L Makro-Podprogram

CiniE [[4] Rotacija koordinatnog sistema

Cind* [ Ponidtavanje rotacije Koordinainog sis.

G 00 Creometrijski weorak rupe po kro#nici

7l 00 Creometrijski uzorak rupe po luku

(72 00 Creometrijski uzorak rupe po lindji

73 ¥ Ciklus butenja s lomom strugotine

(74 ¥ Ciklus rezanja nareza lijevi

(7o ¥ Ciklus finog istokarivanja

77 i Ciklus natraZnog istokarivanja
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Code

(ih0=
ikl
(k2
(iR

(ikd
(k3
(ke
CiR7
(iR
(ik9
(0=
(vl
(42
(43
[iad=
(iaR=
(99
Cald
il
Gilo2
G103

a7
Glio
Gl
Gz
Gl
G4
Glls
Glla
Gl
Glls
e
il20
Gl2l
(il22
(il23
il24
(il25
Gl26
127
(il28
(il29
(il 36%
(il4l
Cal43s
(il50

Girupa

i)
i)
i)
i)

i)
i)
i)
i)
i)
i)
0z
03
(i
05
05
1
1
(i
(i
(i
(i

(i
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
(i
07
0%
()

Lnatenje

Prekid ciklusa todkaste obrade

Ciklus bufenja

Ciklus zabuiivanja

Ciklus dubokog butenjal Standard)
Ciklus dubokog butenja { Degresivon)
Ciklus rezanja nareza desni

Ciklus razvriavanja

Ciklus razvriavanja (W reteno stop )
Ciklus istokarivanja, ruéno

Ciklus istokarivanja, ruéno

Ciklus istokarivanja, ruéno

Apsolutng programiranja
[nkrementalno programiranje
Promjena koordinatnog sistema
Obodna posmicna brzina

Posmak u mrm/min

Wrafanje na prvi £ iznad ciklusa
Vrafanje na SiguMmosnu ravninu
Prekid zrcaljenja

Lrealjenje

Slanje vrijednosti koordinata kroz R5-232C
Maximalmi broj blokova za look ahead

Cilindritno mapiranje{za 4. (5]
Multa todka radnog komada. 7
Multa todka radnog komada. 8
Multa todka radnog komada. 9
Multa todka radnog komada. 10
Multa todka radnog komada. 11
Multa todka radnog komada. 12
Multa todka radnog komada. 13
Multa todka radnog komada. 14
Multa todka radnog komada. 13
Multa todka radnog komada. 16
Multa todka radnog komada. 17
Multa todka radnog komada. 18
Multa todka radnog komada. 19
Multa todka radnog komada. 20
Multa tocka radnog komada. 21
Multa tocka radnog komada. 22
Multa tocka radnog komada. 23
Multa todka radnog komada. 24
Multa todka radnog komada. 25
Multa todka radnog komada. 26
Autom. Mjerenje nulte tocke
30 kompezacija alata
Kompezacija alata e (s
Ciklus glodanja diepa Cil50 X,
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Mo
MO
M2
MO3
M4
MO3
Mia
MoE
Mog
MIT
MI
MI12
MI3
Ml
MIY
MI9 P #
M21-M2H
M0
M3
M32
M33
34
M33
M3t
M3Y
M4
42
M3i)
M31-M35H
Mo 1-Mok
M7T5
MTh
MT7
MTH
MTY
MH2
MH6
MRS
MEY
MYs
Mah
MuT
MOE
Mag

Tablica 6.2. M funkcije

Obaverni programski stop

Unvijeini programski siop

Kraj programa

Okretanje vretena u desno

Okretanje vretena u lijevo
Lanstavljanje vretena

Promjena alata

Ukjucivanje hladenja

Iskjucivanje hladenja

Blokiranje 4 osi

Deblokiramje 4 osi

Blokiranje 5 osi

Deblokiranje 5 osi

Promjene alata isto kao MG
Orijentacija vretena

Orijentacija vretena pod nekim kutem
Korisnicke M funkcije ( Option )
Kraj programa s vracanjem na potetak programa
Konvajer strugotine naprijed
Konvejer sirugoline natrag

Konvejer sirugotine siop

Pomak cijevi za hladenje prema gore
Pomak cijevi za hladenje prema dolje
Odgoda promjena palete

Rotacija magazina alata bez promjene alata M39T..
Brzina 1

Brzina 2

Promjena palete

Korisnicke M funkcije ({ Opcija )
Korisnicke M funkcije ({ Opcija )

Monitor iskljucen

Monitor ukljuten

Cienerira alarm

Cienerira alarm

Oipufta alat

Slede alat

Hladenje kroz vreteno ukljudeno
Hladenje kroz vreteno iskljuteno
Slip model

Preskodi ako nema signala
Pozivanje lokalnog podprograma MB97T P
pozivanje podprograma MY9E P
Kraj podprograma
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Slika 6.5. Sklop stroja
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7. ZAKLJUCAK

Kod izrade ovog CNC stroja, odnosno proracuna, odabira mehani¢kih komponenti, elektri¢nih
komponenti i parametriranje programa MACH 3 uloZeno je mnogo vremena. Unato¢ svemu tome dolazi
se do zakljucka da je u danasnje vrijeme lako do¢i do svih informacija koje su potrebne za izradu, u ovom
sluc¢aju, CNC glodalice. Najvazniji dio od kuda se polazi su zelje i zahtjevi kupca. Uz pomo¢ proracuna
odabrane su sve komponente koje su nam potrebne za izradu stroja. lzraunate vrijednosti pomnozene su
sa faktorom sigurnosti 2 tako da ukoliko kupac pozeli raditi sa ve¢im brzinama stroj ¢e i dalje izvrSavati
svoje funkcije. Za jednostavne stolne pa ¢ak i hobi strojeve potrebna su manja nov¢ana sredstva u odnosu

na izadu profesionalnih CNC strojeva.
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Sazetak

Pocetak izrade CNC stroja zapoceo je razgovorom sa kupcem. Zahtjevi koji su postavljeni
bili su temelj za proraun dimenzija navojnog vretena, kora¢nih motora i linearnih vodilica.
Nakon proracuna pristupilo se istrazivanju po katalogu proizvodaca HIWIN i ISEL kako bi se
zadovoljili prora¢uni parametara komponenti potrebnih za izgradnju stroja. Prema projektu
naruceni su dijelovi od istih. Vecina problema nastala je kada se pristupilo izradi komponenti
kako bi se smanjili ukupni troskovi. Kod prototipa CNC stroja dosta vremena utro$eno je na
izradu radioni¢kih crteza po kojima se trebaju izraditi svi vitali dijelovi istog stroja. Troskovi

izrade tro-osne CNC glodalice iznosi cca 21 000,00 (dvadeset jednu tisucu kn).

Kljuéne rije¢i: CNC, MACH 3, SolidWorks.
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Abstract

Start making CNC began a conversation with the customer. The requirements are set formed
the basis for calculating the dimensions of the screw spindle, stepper motors and linear guides.
After a research budget of the catalog producer HIWIN and ISEL in order to meet budgets
parameters of components required to build the machine. According to the project were ordered
parts of the same. Most problems arose when drafting components to reduce total costs. In the
prototype CNC lot of time was spent on the preparation of workshop drawings for which should
make all Vitali parts of the same machine. The price of three-axis CNC milling machines is
approximately 21 000,00 (twenty one thousand).

KEY WORD: CNC, MACH 3, SolidWorks.
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2D dokumentacija dijelova za izradu mehanickog sklopa
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Prema Odluci Visoke tehni¢ke $kole u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj
djelatnosti i visokom obrazovanju, elektronitke inadice zavr$nih radova studenata Visoke
tehnicke Skole u Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi
Nacionalne i sveudiline knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg
zavrSnog rada u cijelosti bude javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronitke inadice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

IHRe  SVEGoVI

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrinog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveuciliSne knjiZnice u Zagrebu i time ugini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektroni¢ke inaCice zavr§nog rada.

U Bjelovaru, ~2.0% 2077

o

/(7 Ovve

LpotpiS studenta/ice
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovorno$éu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuéi

nacela akademske Cestitosti,

pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog

jezika. Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno

oznadeni.

Mjesto i datum

Ime i prezime studenta/ice

Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, 79.04%. 2077

219210 SVEGOVIL
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