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SAZETAK

U proizvodnji strojnih dijelova, odnosno strojnoj obradi metala prva od tehnoloSkih operacija
je rezanje kupovnog materijala s dodatkom za obradu. Neke vrste rezanja (rezanje metalnih
ploca laserom ili vodom) ne zahtijevaju naknadnu obradu, no to naravno ovisi o definiranim
tolerancijama i obliku pozicije. Medutim takva rezanja su Cesto ograniena debljinom
materijala, a ako je i moguce rezati deblje materijale, kvaliteta reza s donje strane znatno pada
sa povecanjem debljine materijala. Kako je poslije rezanja kupovnog materijala u vecini
slucajeva potrebna daljnja strojna obrada, tvrtke se naj¢esc¢e odlucuju za slabiju kvalitetu reza,

ali jeftiniju varijantu - propan-butan kisik rezanje, poznatije kao plameno rezanje.

U radu je prikazan proces konstruiranja prenosivog CNC plamenog rezaca za rezanje ¢eli¢nih
ploca u industriji strojne obrade metala. UoCena je potreba za takvom vrstom stroja, dan je
pregled postojec¢ih strojnih elemenata i rjeSenja, objasnjen je nacin rada plamenog rezanja,
prikazani su rezultati ankete potencijalnih kupaca/korisnika, napravljena je idejna skica,
izvedena je funkcijska dekompozicija stroja iz koje su generirani koncepti. Koncepti su
ocijenjeni i odabran je najbolji koji je dalje detaljno razraden sa proracunatim kriti¢nim
dijelovima, pogonima, pogonskim elementima. Objasnjen je princip rada CNC upravljanja sa
MACH 3 upravljackim suceljem. Na kraju je napravljena kompletna tehni¢ka dokumentacija

za nabavu materijala i izradu rezaca.

Kljuéne rijeci: CNC rezac, rezanje Celi¢nih plo¢a, MACH 3, propan-butan kisik, tehnologija
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SUMMARY

In a production of machine parts, regarding metal machining, first of technological operations
is a cutting of purchased material with an addition for further processing. Some types of
cutting (cutting of metal plates with laser or water jet) demands subsequent processing, but
that depands on a defined tolerances and a shape of position.However those types of cutting
are often limited with tickness of a material. If it is possible to cut thicker materials, quality of
a cut drops significantly with an increasement of a material tickness. As in most cases there is
a need for further processing after cutting, companies decideing on a lower quality cut but a

cheaper variant — oxyfuel cutting.

In this thesis is shown design process of a portable CNC oxyfuel cutter for cutting steel plates
in metal process industry.A need for that kind of machine is spotted, overview of exsisting
machine elements and solutions is given, way of working of an oxyfuel cutter is explained,
results of a questionnares for a potential buyer/user are shown, conceptual sketch is made,
functional decomposition is carried out from which are generated concepts.Concepts are
evaluated and the best is chosen and further elaborated with calculation of crittical parts,
drives, and drive elements.Principle of Computer Numerical Control with graphical interface
of MACH3 is explained.In the end, complete technical documentation for material

procurement and production of a portable CNC cutter is given.

Key words: CNC cutter, cutting of a steel plates, MACH 3, oxyfuel, technology
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1. Uvod

Tvrtka Metalac-PNT iz BedekovCine ima dugogodiSnju tradiciju strojne obrade
metala. Osim iz usluge, strojna se obrada izvodi u svrhu vlastite strojogradnje. Uz ostali
proizvodni asortiman Metalac-PNT proizvodi i plinske CNC rezace sa MACH 3 upravljackim

suceljem.

Nakon odabira kvalitete i oblika kupovnog materijala u proizvodnji, dolazi red na
inicijalno oblikovanje-rezanje. Rezanje materijala, ovisno o zahtjevima za kvalitetom, moZe
biti razli¢ito. Npr. moZe biti zahtijevano rezanje materijala bez unosa topline, odnosno sa vrlo
malim unosom topline, precizno rezanje ili pak rezanje sa vrlo malo strugotine radi uStede
materijala.

U proizvodnji se kao najvazniji faktor poslije kvalitete uzima ekonomic¢nost. Ukoliko
povecamo brzinu rezanja, smanjimo manipulacije i prenoSenje materijala sa jednog mjesta na
drugo, smanjimo troSenje alata, potrebnu ljudsku snagu i dr. smanjili smo i troSkove.

Medutim, zahtjevi za kvalitetom se ne mogu i ne smiju izbje¢i. Zbog toga postoje
razli¢ite tehnologije rezanja kupovnog materijala. Kao najzastupljeniji materijal u
proizvodnji, Celik nije 1 najzahvalniji po pitanju obrade odvajanjem cestica. S obzirom na
mehanicka svojstva Celika, alati za njegovu obradu nerijetko moraju biti iznimnih svojstava.
Ti alati traju relativno kratko, a cijena im je visoka.

Kod rezanja Celika cilj je smanjiti upotrebu klasi¢nih alata i tako smanjiti troskove.
Klasi¢ni nacini rezanja materijala su pilama za metal (tracna pila), Skarama (rezanje na
savija¢ima/reza¢ima lima), Celicnom uZadi presvucenim dijamantnom praSinom ili cak
rezanje kontura na obradnim centrima. Pored toga postoji rezanje plamenom, plazmom,
laserom ili vodenim mlazom.

Za rezanje najzahtjevniji oblik kupovnog materijala jest onaj u debelim ploCama.
Celi¢ne ploe mogu biti debljine do 400mm i viSe. Pritom najekonomi&nijim na¢inom rezanja
za male tvrtke pokazalo se plameno rezanje u struji kisika, odnosno gorionikom na mjeSavinu
propan/butan-kisik. Brzine rezanja u odnosu na debljinu ¢eli¢ne ploce za gorionik Harris 6290
dane su u tablici 1.[13].

Plameno rezanje Celi€nih ploca je u prednosti zbog mogucnosti rezanja vrlo debelih

ploCa, razliCitth materijala i kvaliteta materijala. Drugim gore navedenim tehnologijama
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rezanja smo ograni¢eni na tanje ploce, bez obzira na brzinu rezanja i kvalitetu, Sto je

predoceno u nastavku.

Tablica 1. Brzine rezanja gorionika ,,Harris* [13]

6290-VVC PLATE CUTTING PREHEAT OXY CUTTING
6290-NH THICKNESS SPEED PRESSURE )44

TIP SIZE /mm/ /mm/min/ (high-low) /bar/ PRESSURE
/bar/

1-4 750-550 1,3 0,7-0,4 3,0
4-6 700-520 1,5 1,0-0,5 3,5
6-9 650-480 1,8 2,5-0,7 5,0
9-12,5 630-450 1,8 2,5-0,7 5,0
12,5-20 600-400 2,0 2,5-0,7 6,0
20-35 550-360 2,0 2,5-0,7 7,0
35-60 480-220 2,3 2,5-0,7 7,0
60-75 310-200 2,8 2,5-0,7 6,5
75-100 280-190 3,0 2,5-0,7 6,5
100-125 240-180 3,0 2,5-0,7 7,0
125-150 200-160 3,3 2,5-0,7 6,5
150-175 180-150 3,5 2,5-0,7 7,0
175-200 180-150 4,0 2,5-0,7 6,5
200-225 150-130 5,0 2,8-0,7 6,0
225-250 130-110 6,4 2,8-0,7 6,0
[ 5NH | 225-250 130-110 6,4 2,8-0,7 4,0
| 6NH | 250-275 130-110 6,4 2,8-0,7 4,0
275-300 120-100 6,4 3,5-0,7 45
[ 8NH | 300-380 110-90 7,6 3,5-0,7 4,5

CNC plinski reza¢ MR2000 (slika 1.) tvrtke Metalac-PNT, C¢ije su tehnicke
karakteristike dane u tablici 2., se odlikuje ¢vrstom masivnom konstrukcijom, pouzdanoscu,
preciznos¢u i jednostavnoS¢u izvedbe. Iz jednostavnosti proizlazi i relativno niska cijena
koStanja. Tako reza¢ ima prednosti pred konkurencijom, u novije vrijeme javljaju se izvedbe
rezaca koje se odlikuju malom masom, a predvidene su za prenoSenje do materijala koji se
mora rezati, za razliku od klasi¢nih izvedbi, za koje mora biti osiguran prijevoz vili¢arom ili

dizalicom.
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Slika 1. CNC reza¢ MR2000

Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike rezaca MR2000

-veli¢ina stola (dimenzije ploce) 1500mm x 2100mm
-hodovi osi 1500mm x 2000mm x 240mm (X,Y,Z)

-pogon X i Y osi servo motori preko zubnih letvi

-pogon Z osi servo motor preko kugl. vretena
-max. brzina rezanja 5 m/min
-max. brzina pozicioniranja 6 m/min
-tocnost pozicioniranja 0,1mm

-programska podrska MACH 3 na hrv. jeziku
-max. debljina lima 150mm
-nosivost stola 1500kg
-gorionik Harris 6290-VVC

Slika 2. Rezanje Celika bez klasi¢nog alata
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2. Plameno rezanje i CNC

2.1. Plameno rezanje u struji kisika — znacajke

Plameno rezanje kisikom koristi plamen odnosno toplinu generiranu izgaranjem
zapaljivog plina (najc¢esc¢e propan-butan ili acetilen) za predgrijavanje na mjestu pocetka reza.
Vrijeme predgrijavanja ovisi o vrsti i debljini materijala. Nakon predgrijavanja slijedi
probijanje materijala, tako da se poveca protok kisika (,,pusta se rezni kisik*). U tom trenutku
zapocinje kemijska reakcija izmedu kisika i metala koja takoder oslobada dodatnu toplinu.
Pocinje rezanje zadane konture numeriCkim upravljanjem (ili ru¢no), a proces rezanja je
samoodrziv ukoliko su brzina rezanja i protok kisika ispravno podeSeni. Kemijska cistoca
kisika je takoder vrlo vaZzan parametar i njegov molarni udio mora biti minimalno 99,5%[10].
Po zavrSetku rezanja zatvaraju se i kisik i zapaljivi plin.

Kako je ve¢ receno, najveca prednost plinskog rezanja je u njegovoj cijeni, no ne samo
u cijeni plina i opreme, ve¢ 1 udostupnosti opreme za takvo rezanje na trZiStu te
mogucénostima koje plinsko rezanje pruza. Ovisno o tipu gorionika i mjeSavini plina, postoji
mogucnost rezanja cCelicnih plo¢a do 380mm debljine sa standardnim gorionicima u

zadovoljavajucoj tocnosti.

Osim navedenih prednosti, oprema za plinsko rezanje je jednostavno prenosiva, za
razliku od pila, Skara, rezaa na vodeni mlaz i1 ostalih, brzina rezanja je veca nego kod
mehanickog nacina rezanja, niZa cijena opreme nego kod mehani¢kog rezanja, moguce su
nagle promjene smjera rezanja, vrlo velike dimenzije se mogu rezati odjednom. Vrlo sli¢an
nacin rezanja je rezanje plazmom, no oprema je skuplja pa se velik broj proizvodaca ne

odlucuje za takvo rezanje.Nedostatak plamenog rezanja je u brzini rezanja — slika 3.

Brzina (milimetara u minuti)

5000 4@
4000
D Plameno rezanje
2805
3000 e m Plazma
2000 1905 = O "HyDefinition" plazma
1447 i Laser
1066 H

1000 A 660 e 889

508 431 457 _|

355
; Fl | T
12mm 20mm 25mm

Slika 3. Usporedba brzina rezanja razli¢itim tehnologijama
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Vazno je spomenuti da se kod plamenog rezanja kao nusproizvod pojavljuje znacajna
kolicina troske. Pojava troske se moZe shvatiti kao nedostatak, no uzmemo li u obzir da se ne
pojavljuju krute lebdece Cestice kao kod plazma rezanja, troska ne mora predstavljati
ozbiljniji problem.

Osim navedenih plinova propan-butan i acetilen, jo§ se koriste i propilen (Cs;Hg) 1
MAPP (Metilacetilen-propadien). Prednost koriStenja mjeSavine prirodnog plina propan-butan
je u cijeni koStanja i u tome da se ne moraju koristiti visokotla¢na crijeva za dovod plina od
boca do gorionika. Nedostaci su u tome da plamen ima niZu temperaturu i nije toliko

intenzivan kao kod ostalih navedenih plinova.

2.2. Podrudje primjene plamenog rezanja

Toplinsko rezanje — Razredba rezova — Geometrijska specifikacija proizvoda i
dozvoljena odstupanja kakvoée (ISO 9013:2002; EN ISO 9013:2002) je medunarodna norma
koja se odnosi na materijale koji su prikladni za plinsko rezanje te rezanje plazmom i laserom.
Primjenjuje se za plinske rezove od 3 mm do 300 mm, plazma rezove od 1 mm do 150 mm i

za rezove laserom od 0,5 mm do 40 mm. [3]

Isplativost rezanja laserom, odnosno plazmom ovisi o udjelu serijske proizvodnje u
ukupnoj proizvodnji. Tako ¢e proizvodaci koji koriste laser za rezanje metalnih plo¢a najcesce
raditi velike serije proizvoda od ploca debljine do 40mm. Proizvodaci koji rade manje serije
¢e se odluciti za jeftiniju varijantu rezanja, koja im ujedno pokriva i Siri spektar debljina

ploca. Usporedba cijena razli¢itih rezanja dana je u tablici 3.

Tablica 3. Usporedbe troSkova rezanja razli¢itim tehnologijama [14]

0,36kn 35,35kn 100,62kn 0,00kn
0,00kn 5,34kn 24,00kn  35,00kn
37,20kn 0,06kn 47,40kn 224,60kn
0,00kn 0,00kn 0,00kn  21,00kn
37,56kn 40,74kn 172,02kn  280,60kn

Brzine i toCnost rezanja laserom opravdavaju njegovu cijenu, jer prva tehnoloska
operacija moZe ujedno biti i posljednja. No istodobno rezanje laserom moZze biti neisplativo

ako se ne proizvode velike serije identi¢nih pozicija.
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Iako je plameno rezanje mjeSavinom propan/butan-kisik relativno sporo, neprecizno, s
velikim unosom topline, s velikim udjelom troske, sa svojim prednostima i jednostavnoScu,

jos je uvijek najbolje rjeSenje za mnoge proizvodace koji nemaju serijske proizvodnje.

2.3. Racunalno numeric¢ko upravljanje u sluzbi plamenog rezanja

Prvi numericki upravljani strojevi su razvijeni izmedu 1940. i 1950. godine. Radili su
na principu buSenih kartica (slika 4.). Razvojem racunala javlja se CNC obrada koja je

zapocela revoluciju u procesu strojne obrade.[11]

CNC alatni strojevi velikom brzinom zamjenjuju one klasi¢ne. Klasi¢ni alatni strojevi
su jo$ uvijek u upotrebi zahvaljuju¢i svojoj trajnosti i pouzdanosti, no sve ih je manje bez
obzira na te prednosti. Ukoliko se i nalaze u suvremenim pogonima, ¢esto se ne koriste i sluze
kao rezerva zbog neisplativosti u serijskoj proizvodnji. Suvremena CNC upravljanja (Fanuc,
Siemens, Heidenhein, Mazak, DeckelMaho, Heller,...) koriste programe pisane u ISO ,,G-
kodu*. G-kod sadrZi informacije o putanjama alata, brzinama, odnosno posmacima osi, brzini
vrtnje prihvata alata, ciklusima, naredbama za upravljanje ostalim funkcijama stroja (nul-
toCke, tekuc¢ina za hladenje, zaustavljanje stroja, urezivanje navoja, busSenje,...) i drugo. G-
kod je moguce pisati ru¢no, generirati pomocu softvera namjenjenogza to (MasterCAM 1
sliéni) ili pak generirati iz 2D crteza (dwg, dxf) ili 3D modela (Catia i slicni programski
paketi). Svaki generirani G-kod se mora prije stavljanja u upotrebu provesti kroz postprocesor

odabranog upravljanja da bi se generirao odgovarajuci oblik G-koda.

Racunalno numeri¢ko upravljanje strojevima u procesu proizvodnje omogucava
podizanje kvalitete konacnog proizvoda i relativno jednostavno zadovoljenje konstrukcijskih
zahtjeva kao Sto su vrlo uske tolerancije mjera, poloZaja i oblika. Ukoliko je priprema
proizvodnje dovoljno dobra, omogucava nam gotovo savrSenu ponovljivost za vrijeme
obrade. Jedna od vrlo vaznih znacajki je i brzina obrade materijala koja uz pomo¢ kvalitetnih
alata postize vrlo visoke vrijednosti.

Imajuci u vidu moguénosti plamenog rezanja, integracija CNC upravljanja i plamenog
rezanja nedvojbeno bi povecala produktivnost i kvalitetu proizvodnog procesa. S obzirom na
to da je to€nost plamenog rezanja relativno niska u usporedbi s drugim tehnologijama rezanja
1 obrade metala, tokom razvoja CNC plamenog rezaca ne bi trebalo ispuniti zahtjeve koji se
normalno javljaju pri razvoju CNC strojeva kao Sto je visoka krutost konstrukcije ili precizno

pozicioniranje elektromotornog pogona osi.
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Slika 4. BuSene kartice [11]

Kod odabira numerickog upravljanja za prenosivi reza¢, vazno je imati u vidu zahtjeve i
znaCajke plamenog rezanja te Cinjenicu da sustav za numericku kontrolu mora imati
mogucnost instalacije na osobno, odnosno prijenosno racunalo, zbog moguc¢nosti odvajanja

od rezaca 1 prenosivosti.

2.4. Pogon i vodenje radnih osi CNC strojeva

RezaC€ mora imati tri pravocrtno gibljive osi kako bi mogao zadovoljiti svoju glavnu
funkciju-rezanje kontura i prilagodavanje na debljinu ploc¢e. Osi X i Y za gibanje u obliku
kontura koje se rezu 1 os Z za primicanje/odmicanje od radne povrSine, odnosno ploce. Brzine
gibanja zahtijevane u zadatku dovoljno je zadovoljiti u ravnini ploce, jer pozicioniranje z osi

u odnosu na vrijeme gibanja po zadanoj konturi traje visestruko krace.

Pogon osi CNC strojeva se najcesc¢e ostvaruje pomocu koracnih ili servo motora tako
da se kruzno gibanje vratila pomoc¢u zupcanika i zubne letve ili pomocu navojnog kuglicnog
vretena pretvara u pravocrtno. Zavisno o zahtjevima za tocnoS¢u obrade, u procesu
konstruiranja se odabiru navedeni elementi stroja. Kod suvremenih CNC strojeva visoke
toCnosti koriste se kuglicna navojna vretena koja osiguravaju gibanje bez zracnosti zbog
prednapregnutosti. Cak se kompenzira i greka u pozicioniranju zbog toplinskog istezanja
materijala, Sto se CeS€e vida na strojevima koji imaju ugradena vretena velike duljine,
odnosno koji imaju velike duljine hoda osi. Kao sustav kontrole to€nog pozicioniranja, u stroj
se ugraduju i mjerne letve koje sustavu daju povratnu informaciju o poloZaju. Informaciju o

polozaju daju i servo pogoni.
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Ukoliko se ne zahtjeva toCnost pozicioniranja izrazena u mikronima, ve¢ je tocnost
odredena samim svojstvima obrade, pretvorba u linearno gibanje se moZe ostvariti i pomocéu
zupcanika i zubne letve ili prijenosa zup€astim remenom ili lancem.

Direktni prijenos elektricne energije u linearno gibanje moZe se ostvariti pomocu

linearnih motora.

Za oslanjanje i vodenje koriste se profilirane vodilice sa valjnim elementima. Takve su
vodilice dostupne kao kupovna roba u razli¢itim kvalitetama i nosivostima. Na linearnim su
motorima takve vodilice ve¢ ugradene zbog odrZzavanja jednake zra¢nosti izmedu namotaja i

magneta motora.

2.4.1. Koracnii servo motor

Kako bi u konstruiranjuCNC strojeva mogli pravilno odabrati pogon osi, potrebno je

poznavati prednosti 1 nedostatke 1 jedne 1 druge vrste motora.

Koraéni motor

Servo motor

Slika 5. Koraéni i servo motor

Servo motori su elektromehanicki pretvornici za preciznu kontrolu kutne pozicije,
brzine i1 ubrzanja. Sastoje se od samog pretvornika i senzora koji u povratnoj petlji daje
informaciju o poziciji motora. Ukoliko se kut vratila motora ne nalazi u Zeljenoj ili referentnoj
poziciji, regulator povecava snagu na ulazu i vraca vratilo u tu poziciju.

Servo motori su zbog svoje sloZenosti skuplji od kora¢nih motora, ali nude i mnoge
prednosti pred koracnim motorima. Kod servo motora ne postoji opasnost od pogreske u

pozicioniranju (ne moze do¢i do preskoka).
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Slika 6. Osnovni elementi servo pogona
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Slika 7. Pojednostavljeni prikaz rada servo motora

[1] Kora¢ni motori su elektromehanicki pretvornici energije koji elektricne 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 ukupnikut rotacije motora. Na kora¢ne se motore moZe gledati kao na
elektricne motore bez komutatora. Uobi¢ajeno za njih je da su svi namotaji dio statora, a rotor
je permanentni magnet ili nazubljeni blokovi mekog magnetskog materijala. 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 leZzajevima ),
- jednostavno upravljanje i cijena,

- Sirok raspon brzina ( brzina proporcionalna frekvenciji ulaznih impulsa )
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Nedostaci kora¢nih motora su zahtjevnije upravljanje pri velikim brzinama, pojava

rezonancija uz neadekvatno upravljanje 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 ),
- nacinu gibanja: rotacijski, linearni
Za razliku od servomotora €iji princip rada je u zatvorenoj petlji ( enkoderi koji
ocitavaju poziciju ), kora¢ni motori nemaju povratnu petlju pa su stoga jeftiniji i jednostavniji
za upravljanje. Upravljacki program Salje dvije vrste signala koje upravljacka elektronika
(eng. driveri) koristi za pogon kora¢nih motora. To su impulsi koji definiraju brzinu vrtnje i
smjer vrtnje motora.
Osnovna svojstva prema kojima se jos razlikuju koracni motori:
- rezolucija: broj koraka po jednom okretaju; mogucnost rada u mikrokoracima,
- odziv jednog koraka: brzina, oscilatornost, to¢nost,
- staticki moment motora: moment drzanja ( eng. Holding Torque ) — moment potreban
za rotaciju osovine kada namotajima tece struja ustaljenog stanja ( eng. Steady State
Current ), tj. motor je u mirovanju,
- dinamicki moment motora: moment koji motor generira pri zadanom reZimu rada ( broj

koraka u jedinici vremena ); mozZe se prezentirati kao pull-in moment ili pull-out moment.

Moment drZanja

Pull-out

Moment [Nm]

Pull-in
Radno

: . odrud)e
Start-Stop 2 2

podrud je rada

Breina [PPS]

1E =i 115

¥
L L R

Slika 8. Reprezentativni prikaz rada kora¢nog motora[1]
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Tablica 4. Usporedba servo i kora¢nih motora

Korac¢ni motor Servo motor
Prednosti
Stabilnost-kora¢ni motor moZe pokretati veliki spektar Velika snaga u odnosu na veli¢inu i masu
inercijskih opterecenja motora
Ne zahtjeva povratnu informaciju-ponasa se kao Posjeduje ,.enkoder*-odreduje to¢nost i
pretvornik pozicije razlucivost servo motora
Relativno jeftin Visok stupanj korisnosti-do 90% kod manjih
opterecenja
,,Plug and play‘“-relativno jednostavan za instalaciju i Veliko ubrzanje relativno velikih masa
upotrebu
U slucaju greske ili kvara staje-siguran rad Ne grije se zbog toga §to je jakost struje
proporcionalna opterecenju
Odli¢an zakretni moment pri malim brzinama-moZze Zadrzava okretni moment pri velikim
pokretati relativno velike mase bez reduktora brzinama vrtnje
Zastita od preopterecenja-ukoliko je preopterecen, Tih i kod velikih brzina
motor se ne moze ostetiti
Dugi Zivotni vijek ako se ne prekorace nazivne Sigurnost od pojave vibracija i rezonancije
vrijednosti motora 10 000 radnih sati +
Nedostaci
Niski stupanj korisnosti Relativno visoka cijena
Moment naglo pada sa pove¢anjem brzine Zahtjeva podeSavanje za stabilizaciju
povratne veze
Kod mikrokoraka javlja se rezonancija Potrebni su sigurnosni elektronicki sklopovi
koji sprje¢avaju ,,bjezanje motora“ u slucaju
kvara
Nema povratne informacije o poloZaju SloZen, zahtjeva enkoder
Malo ubrzanje kod veéih opterecenja Zivotni vijek samo oko 2000 radnih sati
Kod velikih opterecenja brzo se grije, pa zahtjeva Najvedi zakretni moment dozvoljen samo 1%
dodatno hladenje ventilatorom ili drugim nacinom ukupnog radnog ciklusa

odvodenja topline
Motor ne krece sam nakon uklanjanja preoptereCenja  Prekomjerno optere¢enje moZe unistiti motor
Kod srednje velikih i velikih brzina moZe biti bu¢an  Struja se kod maksimalnog momenta diZe do
10 puta od prosjecne radne
Mala izlazna snaga u odnosu na veli¢inu i teZinu Lako se pregrijava
motora

24.1.1. NEMA (eng. National Electrical Manufacturers Association)

~INEMA* jest organizacija za normiranje i objavu standarda koji se ti¢u elektricne
opreme. Izmedu ostale elektricne i elektronske opreme objavljuju i norme koje odreduju
svojstva elektromotora i generatora. NEMA standardizacijom uskladuje se nazivlje, sastav,
konstrukcija, dimenzije, tolerancije, zahtjevi za sigurnost, radne karakteristike, performanse,

ocjenjivanje i testiranje elektromotora. Pri pretrazivanju trziSta elektromotora, moze se
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primijetiti da veliki dio proizvodaca nastoji svoje proizvode uskladiti sa NEMA
standardizacijom. [17]

NEMA standardi olakSavaju nacin fiksiranja elektromotora na konstrukciju,
dimenzioniranje i prilagodavanje konstrukcije elektromotoru tokom procesa konstruiranja,
mogucnost naknadne zamjene sa elektromotorom drugog proizvodata bez posebnih
prilagodbi 1 preinaka konstrukcije. Osim toga korisniku osiguravaju pouzdanost i trajnost
proizvoda, sigurnost za njega i okolinu ali i elektricnu opremu na koju se spaja. [17]

2.4.2. Linearni motori [19]

Linearni motor je posebni oblik elektromotora bez rotiraju¢ih dijelova odnosno rotora,
slika 29. Kao linearni motor se najvise koristi asinkroni motor. Takav motor ima razvijeni
stator ili samo jedan njegov dio. Na statoru su utori u koje je smjesSten trofazni namotaj, slika
30.

Linearni motor sam po sebi ne moZe funkcionirati bez linearnih vodilica koje
odrzavaju pravocrtnost gibanja i drze konstantu zranost izmedu rotora i statora. Svojstva
linearnih motora su da mogu razviti velike posmicne brzine do 1200m/min, s izvanrednom
preciznoS$¢u pozicioniranja i superiornom dinamikom. Maksimalne snage linearnih motora
dostizu i do 21 kN [20]. Bitna karakteristika linearnih motora su velika dinamika kao i1
izvanredna preciznost. Pored navedenog potrebno je kazati da su linearni motori dosta robusni
i bez velikog troSenja tijekom eksploatacije kao i niskih troSkova odrzavanja. Uz sve
navedene prednosti imaju 1 dva nedostatka a to su manja mehanicka nosivost i njihova visoka
cijena koStanja. Linearni se motori mogu predstaviti kao prigoni budu¢nosti zbog svih svojih
prednosti koje su navedene. Koristi se: kod visoko brzinskih alatnih strojeva, dijamantno

rezanje, PCB opremi elektro industrije, FPD opremi prehrambene industrije.
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Primarni —\\\

namotaj

Sekundarn
i namotaj

Linearni sustav za
mjerenje pozicije

Vodilice

Slika 10. Linearni motor-osnovni dijelovi[1]

2.4.3. Navojna vretena

Kao $to je vec¢ prije reeno, bez obzira na vrstu pogona, pravocrtno se gibanje mora
osigurati dodatnim elementima vodenja. Ti elementi osiguravaju upravo pravocrtnost, ali i
noSenje. Navojna vretena su jedna vrsta tog elementa.

Dvije su vrste navojnih vretena koja su u upotrebi. Takoder kao i kod pogona, tako i
kod vodenja, o to€nosti i brzinama ovisi odabir vrste vretena-trapezno ili kuglicno navojno.

Kugli¢no navojno vreteno ima mnoge prednosti pred trapeznim (tablica 5.)
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Tablica 5. Usporedba karakteristika trapeznog i kuglicnog navojnog vretena

|| Trapezno navojno vreteno | Kugli¢no navojno vreteno |
Manje Vece

Teze Laganije

Krace Duze

Veéa Umjerenija

Vece Manje

| Korisnost | > 40% > 90%

Troskovi odrzavanja Visoki Niski

Kako bi se osiguralo gibanje bez zra¢nosti, kod trapeznog navojnog vretena se vrsi

prednaprezanje matice vretena.

Slika 11. Trapezno navojno vreteno [1]

Kugli¢no navojno vreteno s dvodijelnom maticom je mehanicka naprava za pretvaranje
rotacijskog gibanja u pravocrtno gibanje (slika 12). U odnosu na trapezno vreteno ovdje se javlja
vrlo malo trenje izmedu matice i kuglicnog navojnog vretena jer ovdje nema klizanja ve¢ se
matica pomoc¢u kuglica kotrlja po navojnom vretenu. Sva tri elementa su napravljena u uskim
tolerancijama i stoga su pogodni za koriStenje u situacijama u kojima je potrebna visoka
preciznost, a to su suvremeni numericki upravljani strojevi. Da bi odrzali sebi svojstvene to¢nosti
i osigurali dug vijek trajanja, velika paZnja je potrebna da se izbjegne kontaminacija prljavs§tinom
i s abrazivnim Cesticama. Kugli¢na navojna vretena s dvodijelnom maticom su vrlo osjetljiva, i

raditi ¢e optimalno u temperaturnim uvjetima od -20 do +100°C [15].
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Slika 12. Kugli¢no navojno vreteno [1]

2.4.4. Pogon zupcastim remenom

Iako se pouzdanost i to¢nost pri pozicioniranju pomoc¢u zupc¢astog remenog prijenosa
ne moze svrstati u visoku (+0,005mm), takav prijenos se ¢esto koristi 1 kod suvremenih CNC
obradnih centara. Prijenos gibanja remenom sklon je greSkama zbog visokog stupnja
deformacija uslijed naprezanja, pa nije pogodan za velika ubrzanja i usporavanja radnih osi
CNC strojeva). Zupcasti remeni prijenos najceSce se koristi kod rotacijskog gibanja glave
alata kod klasi¢nih i suvremenih CNC alatnih strojeva.

Trajnost takovog pogona je manja nego lanfanog, mogucénost oSteCenja veca, a
nosivost manja. lako se isprva ¢ini da se takav tip pogona ne moze iskoristiti u konstrukciji
kao Sto je CNC stroj, ne treba ga odmah zanemariti. Remen sa remenicama mora biti
adekvatno zaSticen od vanjskih utjecaja 1 oneciS¢enja, kako bi se produZio njegov vijek
trajanja 1 povecala pouzdanost.

Kupovni zupcasti remeni prijenosi, odnosno elementi zup¢astog remenog prijenosa su
najcesc¢e dimenzionirani metrickim ili angloameri¢kim sustavom mjera. lako se na hrvatskom,
odnosno trziStu EU pojavljuju podjednako ¢esto, u ovom radu razmatrano je implementiranje

elemenata dimenzioniranih metrickim sustavom u konstrukciju rezaca.
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Standardne dimenzije prijenosa zupcCastim remenom koji su dimenzionirani prema
metriCkom sustavu mjera izvode prema koraku p (slika 13). Duljine remena su takoder

standardizirane. Standardne Sirine remena su prema koraku dane u tablici 6.

Tablica 6. Standardne Sirine i koraci zupcastih remenih prijenosa [9]
Korak remena p
6mm 9mm 20mm 40mm
9mm 15mm 30mm 55mm
ISmm 25mm 50mm 85mm

8Smm 115mm

Sirine remena

v

170mm

5"
X..

L e

Slika 13. Dimenzije remena

Suvremeni zupcasti remeni prijenosi za velika optere¢enja su u mogucnosti prenositi
snage do 700kW i pogoniti vratila sa 15000 okr/min. Standardni zupcasti remeni prijenosi
(jednostrani) sastoje se (slika 14.) od vanjskog zastitnog sloja od sinteticke gume (1) koja stiti
spiralno pletena staklena vlakna (2) koja nose opterecenje i zuba od viSeslojnog najlona (3) za
prijanjanje u utor remenice 1 prenoSenje momenta. Spiralno pletena staklena vlakna su
rasporedena cijelom Sirinom remena i tako osiguravaju minimalne deformacije duljine
remena, pa time i greSke tokom rada. Takoder, remen je zbog staklenih vlakana izrazito
otporan na zamor zbog viSekratnih savijanja u svome radnom ciklusu. Remeni su otporni na

agresivne tekucine, ulja i maziva, razliCite atmosferske uvjete i vlagu.[9]
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Uz standardne duljine zatvorenih remena, na trziStu postoje tzv. open ended belts, koji
su na krajevima otvoreni i ¢esto sluZe za pretvorbu kruznog u linearno gibanje. Uz njih, mogu

se naci i double side belts ili remeni koji imaju zube na obje strane.[9]

Slika 14. Elementi zup&astog remena

2.4.4.1. Zupcasti remeni prijenosi visoke preciznosti

Tako je vec prije receno da zupcCasti remeni prijenosi nisu najbolje rjeSenje za prijenos
gibanja kod visokopreciznog pozicioniranja, u novije se vrijeme koriste specijalne izvedbe
remena od poliuretana ojacanog jezgrom od ¢eli¢nih Zica.[9]

Posebni tehnoloski procesi u proizvodnji takve vrste remena omogucavaju da se kao
gotovi proizvod dobije remen tocnog i duZ cijele duljine konstantnog koraka, uz vrlo male
tolerancije dimenzija. [9]

Standardni koraci takvih remena su T2.5 (2,5mm), TS5 (S5mm), T10 (10mm) i T20
(20mm). Na slici 15 dane su nosivosti remena,odnosno dana je vlacna ¢vrsto¢a (otvorenih

krajeva), u odnosu na dimenzije remena, proizvodaca Belson Beltings Ltd.

Technical Specifications Admissible
tensile force,
open belt
Belt shape Cross section and Belt type Steel |Aramide
dimensions Pitch _
5.0 mm |
| | . Nf25mm | N/256 mm
] i | ' s 840 840
RO4 hﬂ/’?\{ \ ! [_ﬂ | 1.2 - T5 I6f/25 mm | Ib#/25 mm
Ros S| ! 5 mm 189 189
1.8 mm

10.0 mm |
Nf25 mm | N/25 mm

ey e | i oom | T10 | 2200 | 2000
o6 Sl { [z.smm 10 mm 6125 mm | Ibf/25 mm
Ros |t | ! ) 495 450

3.5 mm
20.0 mm |
| ) N/25mm | N/25 mm

£.0 mm T20 3500 3500

Ibf/28 mm | Ibf/25 mm
| et 20 mm 787 787

Slika 15. Nosivosti poliuretanskih remena proizvodac¢a Belson Beltings Ltd.

Vidljivo je da ve¢ i remen koraka 5 mm te Sirine 25mm moZe raditi pod optere¢enjem

od 840N na vlak.
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3. Dimenzije ¢eli¢nih ploc¢a

Dimenzije kupovnih ¢eli€nih plo¢a mogu ovisiti o zahtjevima kupca. Trgovine koje
nude Celi¢ne ploce u raznim kvalitetama i debljinama nude dimenzije koje su prilagodene
transportu cestovnim putem, pa najces¢e jedna od dimenzija (Sirina) ne prelazi 2000mm.
Druga dimenzija (duljina) ne prelazi 6000mm, osim ako to ne traZi kupac, $to naravno

povisuje troSkove transporta i manipulacije..

3.1. Tolerancije oblika ¢eli¢nih plo¢a prema HRN EN 10029:2010

Norma iz naslova propisuje uz ostale uvjete i vrijednosti tolerancije ravnosti ¢eli¢nih
ploca kao uvjete isporuke. (Tablica 6.) Uputa za mjerenje ravnosti ploca iz norme: ,,Plocu
poloziti na ravnu povrSinu. Odstupanje od ravnosti treba odrediti mjere¢i odstupanje u daljinu
izmedu ploce i ravnog ruba duljine 1000mm ili 2000mm koji moZe biti postavljen u bilo
kojem smjeru.* [7]

Nakon opisa mjerenja odstupanja cCelici se klasificiraju prema svojstvima (vlacna
¢vrstoca) i udjelu legirnih elemenata u dvije kategorije tolerancije ravnosti L i H i specijalnu

kategoriju S. [7]

Tablica 7. Odstupanje ravnosti ¢eli¢nih plo¢a (mm) [7]

Duljina mjerenja
1000 2000 1000 2000
14 12 17
12 11 15
11 10 14
10 10 13
9 9 12
8 8 11

(9, B, e RN Hie cJiNe)

U ovom radu su u obzir uzeta nepovoljnija (ve¢a) odstupanja od ravnosti ploca iz
navedene norme, no za celike debljine >5mm. Rezanje Celicnih ploca tehnologijom plamenog
rezanja nije predvideno za ploce tanje od 6mm, pa se odstupanje od ravnosti za ploce tanje od

Smm iz tablice 6. moze zanemariti.
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U istoj normi se propisuje vrijednosti tolerancija ravnosti izmedu bilo koje dvije tocke

na povrsini ploce. U nepovoljnijem slucaju odstupanja (h) ne smiju prelaziti 1,5% udaljenosti

izmedu dvije tocke (D), kao $to je prikazano na slici 13.

h<Dx0,015

Slika 16. Tolerancije ravnosti plo¢a prema HRN EN 10029:2010

Iako su propisane i druge tolerancije mjera i oblika (tolerancije debljine, Sirine,
duljine, zakrivljenosti rubova, kutnosti), one nemaju utjecaj na rad i sigurnost prilikom rada sa

rezacem, pa nisu navedene.
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4. Odredivanje ciljanih karakteristika rezaca

Utvrdivanjem zadovoljstva, odnosno nezadovoljstva korisnika/kupaca postojecih

proizvoda, mogu se odrediti ciljane karakteristike rezaa u razvoju. Do ocjene zadovoljstva

moze se do¢i anketiranjem ili intervjuiranjem kupaca.

4.1.

Odredivanje korisni¢kih potreba

Korisnici plamenih rezac¢a su najceS¢e zaposlenici u tvrtkama, stoga su intervjuirana

dvojica zaposlenika tvrtke Metalac-PNT d.o.o. iz Bedekov¢ine koja proizvodi plamene

rezaCe za vlastite potrebe i1 za prodaju. Njihovi odgovori i reakcije na pitanja su objedinjeni i

prikazani u tablici 7. Dob zaposlenika je u trenutku intervjuiranja bila 27 1 55 godina.

Tablica 8. Intervjuiranje korisnika/kupca

Prepoznavanje potreba Naziv projekta: Datum:
INTERVJUIRANJE . . . v 3.2014.
CNC prenosivi plameni rezac

KORISNIKA/KUPACA

Tip korisnika: Korisnik Intervjuirao
Zaposlenik/radnik Igor Stefani¢
Pitanje: Odgovor: Interpretacija Vaznost:

potrebe:

TipiCan nacin KkoriStenja

proizvoda?

Rezanje celi¢nih

ploca

] CNC Rezanje celi¢nih ploca
razli¢itih dimenzija i debljina

prema zadanoj konturi

. Kljuéno

Sto voli na postojeéem

proizvodu?

U Cvrstoéu

. Jednostavan

program

. Ne treba odrzavati

U Stabilnost

. Dostupnost

dijelova stroja

. Svaki izrezani dio

jednak

. Krutost konstrukcije

. Jednostavnost korisnickog
sucelja

. Vrlo malo obaveza oko
odrzavanja i pripreme stroja

za rad
. Stroj je stabilan

. Lako dostupni dijelovi
predvideni za izmjenu/servis

o Dobra ponovljivost

o Vazno
] OK
. OK

. Vazno

o Kljuéno
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gtO ne voli na postojeéem Mali GO . Premala brzina brzog . Vazno
. posmaka
proizvodu
Moguénost o Ne postoji zastita od . Vazno
dobivanja pribliZavanja gorioniku
opekotina
Smeta za o€i ] Korisnik nije zasSti¢en od . Vazno
intenzivne svjetlosti plamena
gorionika
TeZzak je ®  Velika masa rezaca e  Kljucno
Tesko vadenje o Prije uklanjanja ostatka ploce ® Vaino
izrezanih komada sa radnog stola treba ukloniti
izratke
Puno troske . Nakon rezanja ostaje o OK
znacajna koli¢ina troske
Pucanje pri . Gorionik se pali ru¢no . Vazno
paljenju gorionika (opasnost zbog mogucih
opeklina)
Pri pritisku na . Tipka u sluc¢aju nuzde . Vazno
tipku u nuzdi ne zaustavlja radne osi stroja, ali
gasi se gorionik ne gasi gorionik
. . OteZano pozicioniranje
Otezano . Vazno
pozicioniranje ploce prije po¢. rada
PI‘l_] edlog pObOl_] $ anj a Olaksati demontaZu stroja . Vazno
- s . Stroj uciniti lakSim i prenosivim . Vazno
postojeceg pI‘OlZVOd&
Dodatno zastititi operatera od opekotina i sljepila o Vazno
Povecati brzine radnih osi . Vazno
Paljenje gorionika automatizirati o Vazno
Slika 17. Opasnost od ozlijede na postojeéem stroju
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5. Generiranje koncepta nosaca

Da bi se prilikom procesa konstruiranja istrazilo $to viSe mogucih rjeSenja za pojedine
funkcije/podfunkcije stroja i samim time odabrala najbolja kod generiranja koncepata,
potrebno je napraviti funkcijsku strukturu stroja, te potom u morfoloskoj matrici pobrojati sve
nadene funkcije/podfunkcije i dati konkretna rjeSenja za ostvarenje pojedine. Funkcijska
dekompozicija nam daje pregled nad funkcijama stroja te na taj na¢in omogucéava razvojnom
timu kreativno pronalazenje inovativnih tehnickih rjeSenja.

Glavna funkcija stroja je PLAMENO REZANJE ZADANIH KONTURA IZ
CELICNIH PLOCA. Da bi se ostvarila glavna funkcija stroja, potrebno je definirati
podfunkcije. Podfunkcije stroja se definiraju iz ciljanih karakteristika i zahtjeva na proizvod.
Kljucna funkcija stroja je 1 mobilnost, no ta se funkcija moZe promatrati zasebno 1 ostvariti
kod konstruiranja koriStenjem materijala Sto manje gusto¢e (aluminij, polimeri, kompoziti,...)
i kupovnih podsklopova §to manje mase. Takoder, stroj mora imati mjesto predvideno za

prihvat rukom - rucke ili oznake mjesta prihvata za vucu ili noSenje.

Plinovi Dimni plinovi
Ljudska snaga” | _ _ Buka
. Plinsko rezanje zadanih | Troska -
ol energiia kontura od ¢eli¢nih plo¢a
Cel. ploca P Toplina \
Inf. o obliku |zrezane poz. ©

//

Slika 18. Glavna funkcija

5.1. Funkcijska dekompozicija

U funkcijskoj dekompoziciji stroja pobrojane su sve podfunkcije koje reza¢ mora
zadovoljiti te je izmedu njih dana veza. Za neke od podfunkcija koje su vazne, a zadovoljene
su samom konstrukcijom stroja, kao Sto je ,,Crijeva/Zice nositi“, ne postoji ulaz materijala,
energije ili informacije.

Za podfunkcije ,,Gorionik upaliti“ ili ,, Protok kisika naglo povecati“ 1 sli¢ne
ostavljena je opcija da se zadovolji preko ljudskog rada ili elektricne energije, ovisno o

danom rjesenju u morfoloskoj matrici.
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Ljudski rad/El. energija

Ljudski rad/El. energija Ljudski rad/El energija

P 2
| Celiéna ploca
Rezat na ¥
ploéu udvrstiti Protok kisika
_,_.cawr_ rad m”_.o_ ry _..m_m_.o . Topl. enargija
Celitna plota > pozicionirati # - povedali
Topl. energija Y
i _ lzgled/temp.
_.m._. energija i
Plinovi > Plinove Plinovi Protok plinova [ 5. . Gorionik Topl, energ. ﬂé_mz_:m VR — N L
Signal za pustanje dovesti B regulirati ] upaliti > Siaid o plamenu
|||||| definirati
| Dimni plinavi
El. Energiaiudskirad | "
J | R R I Meh. energija
- Motor1 | -] SnagunaX |l ﬁ
El energija — . Tlak plinova T _ pogoniti | I|_os prenositi I y :
Komunikaciju mieriti Polozaj osi | Motor? 1 Snaguna Y |- Kb "\ ] Toplina
Signali ratunala |  ostvariti NEES kontrolirati  }— ...1_ I_uﬂohol:”m ] _ 05 prenositi _ rezati Info.o
T 4 ) ﬁ : otor3 | -] SnagunaZ || lL gotovost
| | | | pogoniti _ I] os prenositi _
El. energija _ e ||»| e _ |ﬂ ||||||| M | Bl - sk
| | Inf o kutu EM >
O - s v e s = Odmak dizne ¥
I Elemente Korisniku vid I_ definirati Zadanu
|| stroja od kil Qi | konturu
| troske zasiitit sl generirati
_ . _
_ Osi fizicki CrijevalZice || _
|| limitirati nositi/zastititi |° — N
_ | Korisnika u | WMehanicka
_ Osi od udara _ nuzdi zastititi _ energija
. zastititi . _
Ljudski rad _| ................. I_|.. a _
Materijal L ] Info. o Buka, Siikakenture:  orpzane pozicije
: zaustavljanju vibracije i
Legenda: Energija ¥ Y 7 « *
Informacija

Slika 19. Funkcijska dekompozicija
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5.2. Morfoloska matrica

U tablici 9. predloZena su rjeSenja za podfunkcije stroja dane u funkcijskoj

dekompoziciji. RjeSenja su ilustrativnog karaktera.

Tablica 9. Morfoloska matrica

Funkcija

RjesSenje 1 RjeSenje 2 RjeSenje 3 RjeSenje 4 INEENER

stroja

Os x

pogoniti

Osy

pogoniti

Osz

pogoniti

Plinove

PE 80 | PE 100
Cijevi za piin

dovesti

Zadanu
konturu

generirati

Komunikac

Uplink | |

iju ostvariti

n
Normal{Uplink
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Crijeva/zice
nositi,

zaStititi

Polozaj osi

kontrolirati

Korisniku

vid zastititi

Elemente
stroja od

troske Stititi

Rezac na
plocu

uévrstiti

Gorionik

upaliti

Protok

plinova

regulirati

Protok
kisika naglo
povecati(re

zni Kisik)

Diplomski rad

Pregradama,

limovima

Stitnik na

gorioniku
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Snagu na x

0s prenositi

Snagu na y

0s prenositi

Snagu na z

0s prenositi

Osi od
udara

zaStititi

Osi
fizicki

limitirati

Stroj

pozicionirati

Odmak
dizne

definirati

Temperatu
ru/izgled
plamena

mjeriti/defi

nirati
Tlak

plinova

mjeriti

Diplomski rad

Zastitni
limovi/
granicnici

Distance osi/

profili za
distanciranje
Mjerenjem
<o -
e ] poloZaja na
monitoru
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5.2.1. ,, Komunikaciju ostvariti“-upravljacka elektronika i MACH3

Za komunikaciju izmedu osobnog racunala, odnosno upravljackog programa i motora
na rezacu potrebna je upravljacka elektronika. Zbog jednostavnosti upravljanja, ali prije svega
i zbog cijene koStanja, kod koncipiranja rezaca najbolje je izmedu tri ponudene opcije u
morfoloskoj matrici odabrati kora¢ne rotacione ili linearne motore za pogon sve tri osi. Za
upravljanje kora¢nim motorima kod CNC strojeva postoji mnoStvo komercijalnih
upravljackih komponenti (eng. drivera), ili ¢ak sheme za izradu. Kod odabira kora¢nog
motora, proizvoda¢ najcesce i sam preporucuje upravljacku elektroniku. Ta elektronika moze
i ne mora biti od tog istog proizvodaca.

Da bi upravljacka komponenta zadovoljila, mora biti u mogucénosti dati struje koje su
potrebne za ostvarivanje maksimalnog proraCunatog momenta motora pri pokretanju. Na slici
19. prikazan je set motora (1), upravljacke elektronike (2) i napajanja (3) za pogon osi
ozbiljnijih  CNC strojeva. Kineski proizvoda¢c Changzhou je set proizveo prema
medunarodnim standardima. Jedan od standarda je i NEMA (eng. National Electrical

Manufacturers Standard) koji je opisan u 2.4.1.1.

Slika 20. Set kora¢nog motora, napajanja i upravljacke elektronike
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Kako bi se upravljacka jedinica spojila sa raCunalom preko paralelnog porta (LPT),
potreban je jo§ jedan elektronicki dio, koji je vidljiv na slici 19 pod brojem 4 - Eng.
Breakout bord. Da bi se maticna ploca racunala zastitila od moguceg strujnog udara zbog
nekvalitetne elektronike ili krivog spoja koristi se ta elektronicka komponenta koja se
uglavnom sastoji od tzv. opto-izolatora koje €ini infracrvena LED (eng. Light emiting diode) i

fototranzistor (slika 20).[1]

a[1] (68
CE}Z (5] ¢

NG [3] 4]E

Slika 21. Opto-izolator (shema lijevo) i komercijalni driver (desno) [1]

Za gore navedene elektronicke komponente, na nosivoj konstrukciji rezac¢a potrebno je
predvidjeti mjesto na koje ¢e se ucvrstiti i zastititi od praSine, troske i topline. Dimenzije
komponenti ovise o zahtijevanim snagama elektromotora.

Nakon pravilnog spajanja koracnih motora sa napajanjem 1 elektronickim
komponentama te raCunalom, potrebno je instalirati i konfigurirati programski paket MACH3.
MACHS3 je programski paket koji svako ra¢unalo sa serijskim ili paralelnim portom moZe
pretvoriti u CNC kontroler. Ukoliko je potrebno koristiti MACH3, a nismo u mogu¢nosti
platiti licencu, sa sluzbenih stranica moZe se preuzeti probna inacica, koja za neko vrijeme,
ukoliko se licenca ne plati 1 ne aktivira paket, prestaje sa radom. Cijena paketa MACH3 je
175 americkih dolara. Postoji i naprednija MACH4 verzija paketa, koja je u fazi razvoja. Sa
sluzbenih stranica je moguce preuzeti demo verziju MACH4 besplatno.

Osnovne znacajke MACH3 softverskog paketa su:

-kontrola do 6 osi

-vizualni zaslon G-koda

-kontrola brzine vrtnje alata

-viSestruka relej kontrola

-rucno generiranje impulsa (brzina i vrijeme trajanja)
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-unos DXF, BMP, JPG, HPGL formata preko LazyCam-a

-generiranje G-koda preko dodatnih ¢arobnjaka (dodatno se placa licenca)

Pri instalaciji programa, osim sucelja za glodanje i tokarenje, dostupno je i sucelje za
rezanje kontura. U ovom radu je u nastavku ukratko objasnjeno inicijalno podeSavanje motora
1 puStanje u probni rad.

Nakon instalacije i ponovnog pokretanja racunala pokre¢emo DriverTest.exeaplikaciju.
Ta aplikacija vrsi test kompatibilnosti programskog paketa MACH 3 sa racunalom. Pojavljuje
se prozor na kojem je potrebno provjeriti vrijednost Pulses per seconds (slika 21) i koja se
mora kretati oko 25kHz. Pokretanjem programa nakon instalacije, najprije se mora podesiti
nac¢in komunikacije raCunala, te se odabire Normal Printer port Operation. Nakon toga se

pojavi pocetni prozor (slika 22).

Mach2 Compatibility Test Diagnostics

Interrupt Used:

Apic Prazen:

.

Apic Timing Constant

pL— R e ;
Sharles time M| a 200 4m 00 EBI0 {000
Longest Time ml Previous 1/25th second

B per Second in 25

Timer Variations

Tirme hetween Pulses us

Slika 22. DriverTest.exe - prozor [1]

Slika 23. Pocetni prozor programa Mach 3 i Jog Control prozor [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Igor Stefani¢ Diplomski rad

Prije prvog pokretanja osi, potrebno je izvrSiti pocetna podeSavanja motora. Osim
motora, potrebno je podesiti 1 metricki sustav jedinica odabirom Config/Select Native Units. U
istom izborniku pod Ports and PinspodeSavaju se ulazi i izlazi LPT i njihove adrese.
PodeSavanje motora se vrSi preko prozora prikazanog na slici 23 i slici 24. Potrebno je
podesiti brzine sustava (Kernel speed), koja se u Mach 3 krece od 25 kHz do 100 kHz. Vece
brzine sustava su potrebne kod motora sa manjim koracima, odnosno vecom rezolucijom kao
Sto su motori vretena. Kao §to je prikazano na slici 23. na kartici Motor Outputs se definiraju
izlazi na LPT (Step Pin# - pin za brzinu, Dir Pin# - pin za smijer) za pojedine osi. Pod Input
Signals definiramo ulazne pinove za tzv. E-stop ili zaustavljanje u slucaju nuzde,
mikroprekidace kao grani¢nike i dr. Osim mikroprekida¢ima radne granice stroja se mogu
podesiti jednostavnim unosom minimalnih 1 maksimalnih vrijednosti za pojedinu os u
izborniku Config/HomeLimits. Takve su grani¢ne vrijednosti poznate pod nazivom Soft

Limits.

Engine Configuration... Ports & Pins - E]

Port Setup and Awis Selection  Motor Dutputs | Input Signals | Dutput Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Mill Options |

Signal Enabled Step Pin# Dir Pina# Dir LowActive | Step Low Ac... | Skep Port Dir Port
X Axis o 2 6 L ¥ 1 1
Y Axis of 3 7 & L 4 1 1
Z Axis o 4 8 x x 1 1
A fxis x 5 9 x L § 1 1
B Axis x 0 0 & L 0 0
C Axis X 0 0 x x 0 ]
Spindle 4 0 0 x L 4 0 ]

oK | Cancel I Apply

Slika 24. Prozor za podesavanje pinova [1]

Kako bi se izbjegle vibracije 1 postigao stabilan rad motora, odnosno jednoliko gibanje,
potrebno je podesiti ubrzanja i brzine motora (slika 24.). Kod ubrzanja (zaustavljanja) motora
potrebno je obratiti pozornost na moguénosti motora i elemenata prijenosa gibanja koja su
istaknuta u konstrukcijskoj razradi. PodeSavanje dinamike motora vr$i se u izborniku Motor
Tuning and Setup. U istom se izborniku definira i vrijednost koraka po jedinici duljine. Kako

bi se odredila ta vrijednost, potrebno je provesti kratki proracun koji ovisi o vrsti elementa
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prijenosa/pretvorbe snage motora na linearno gibanje osi. Ako je u konstrukcijskoj razradi

odabran kora¢ni motor bez reduktora kao rjeSenje, a za prijenos snage kuglicno navojno
vreteno uspona navoja Smm, onda se broj koraka moze izracunati prema formuli:

P
gdje je Py, broj koraka po okretaju motora, a P uspon vretena. Broj koraka po okretaju motora
(razlucivost) se moZe naci u specifikacijama motora. U specifikacijama se moZe umjesto tzv.
razlucivosti naci podatak o jednom koraku motora p,, pa se iz njega moZe izraCunati broj

koraka po okretaju. Za primjer:

pM = 1'80'
360°
Py = T4 = 200.

Uvrsteno u jednadzbu (1):

N, = 2% = 40 koraka.
5

Moter Tuning and Setup &
| A Salae o
- = = sloat
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE i . .
535 933 Xhxs |
o 527344
= q
| 2 46875 Yhus |
= 41015
& 351583 i |
= |
£ 292969 .
E 234375 |
%‘ 175.781
:;‘E 11718638 |
~ 585038 -
: i
@ o05 o4 04 02 025 03 035 04 045 05 _ Che |
Time in Seconds
| - |
|  acest _'r
| viehodty e LT W P S |
e, e Ir's o mim's par min, s o Thas sets the Acceleration of the motor. Mimamize .:rhng at start and end. L
‘ [0 MNEE ' (125 [oowrer [0 [0 el || o= |

Slika 25. Prozor za podesavanje motora [1]

5.2.1.1. ,,Charge pump “ zastita operatera i stroja

Kako se rezacem wupravlja pomocu programskog paketa instaliranog na
osobno/prijenosno racunalo ili neki drugi ,,vanjski* uredaj preko LPT, tokom komunikacije
moze do¢i do nenadanog ponovnog pokretanja ili gaSenja tog racunala. To moZe izazvati

nepredvidive signale na pinovima koji mogu dovesti do nezeljenih gibanja stroja. Pritom
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postoji opasnost od oStecivanja stroja ili ozljedivanja operatera. Da bi se takva neZeljena
gibanja sprijecila, takvi strojevi moraju imati mehanizam zaStite pod nazivom ,,Charge
pump “. Taj mehanizam se postavlja preko jednog od slobodnih LPT pinova u izborniku Ports
and Pins->Qutput Signals pod nazivom ,,Charge Pump “Dok je racunalo uklju¢eno i program
pokrenut, na tom pinu se generira pravokutni signal frekvencije 12,5 kHz. Kada tog signala
nema, preko jednostavne elektronicke komponente je onemogucena komunikacija s

upravljatkom elektronikom.

5.3. Koncept 1

Nosiva konstrukcija prvog koncepta (slika 26.) izvedena je konzolno od standardnih
profila Al legure. Kompletna masa X osi oslanja se na nosace (8), na kojima se nalaze
kotaci¢i za vucu (7). Reza¢ se ucvrS¢uje na plocu pomocu industrijskih magneta koji su
uobicajeno namijenjeni za dizalice (9). Prijenos snage s motora na X i Y os osiguran je
pomocu zupcanika i zubne letve (10 i 4). Prijenos snage za pokretanje Z osi izvodi se pomocu
standardnog ,.linearnog stola® sa kugli¢nim navojnim vretenom (1). Crijeva za plinove i
kablovi su osigurani sa standardnim vodilicama (3). U kuciStu (12) koje ujedno sluzi 1 kao
element ukljeStenja X osi se nalaze oba pogonska motora za X 1 Y os (51 11). Obje osi u
ravnini ploCe se gibaju po standardnim kliznim stazama koje osiguravaju dodatnu krutost
konstrukcije. Na Z os je ugraden standardni gorionik proizvodaca Harris namijenjen strojnom

rezanju. Rucka (6) mora biti smjeStena tako da je moguca jednolika vuca rezaca do ploce.

) 1C 11 {7

Slika 26. Elementi koncepta 1

Velika prednost osmisSljenog koncepta je u upotrebi standardnih oblika (profila)

materijala i gotovih kupovnih standardiziranih dijelova. Tu spadaju nosivi aluminijski T
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profili, pravokutni aluminijski profili, zubne letve sa zupcanicima, klizne staze, magneti za
ucvrs¢ivanje, linearni stol Z osi, gorionik, kotaci¢i, vodilica crijeva i kablova i dr.

Kao osnovni nedostatak odmah u pocetku moZe se primijetiti nedostatak krutosti i
stabilnosti konstrukcije koja je izvedena kao konzolna. Iako su deformacije konstrukcije
dozvoljene u vecoj mjeri nego kod ostalih CNC strojeva, postoji opasnost da se konstrukcija u
najnepovoljnijem poloZaju deformira u toj mjeri da dolazi do greSke u dimenzijama izrezane
pozicije. Da bi se to pokuSalo izbjeéi, potrebno je proraCunati progibe nosafa. Tim

proracunom bi se osigurala tocnost rezaca, ali bi se i povecala masa, a to nikako nije cilj.

5.4. Koncept 2

Na idejnoj skici drugog koncepta (slika 27.) mogu se odmah primijetiti sli¢nosti sa
prvim konceptom. Osnovna razlika izmedu prva dva koncepta je u prijenosu snage za pogon
X 1Y osi, uleziStenju i vodenju osi. X-os viSe nije konzolno uc¢vrséena. Nema standardnih
kliznih staza kao u prvom konceptu, ve¢ za vodenje sluze lezajevi za linearna gibanja (eng.
linear motion bearing) (slika 28.). LeZajevi se nalaze u kliznom ku¢istu (7) i klizu po Sipkama
ili debelostjenim cijevima. Treba uzeti u obzir da je te Sipke/cijevi moguce izvesti od Al
legura sa tvrdo anodiziranom povrSinom kako bi se smanjila ukupna masa rezaca. (tvrda
anodizacija aluminija opisana u 5.4.1.). Sipke su na desnoj strani skice poloZene jedna do
druge da bi gibanje stroja tokom rada bilo osigurano od vibracija izazvanih zapinjanjem

vodilica.Za svako uleZiStenje predvidena su po dva lezaja za linearna gibanja.

Slika 27. Elementi koncepta 2
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Za prijenos snage na X 1 Y os sluZe remeni prijenosi visoke preciznosti (2), Cije
znaCajke su opisane u 2.4.4.1. Remeni su pogonjeni koracnim elektromotorima preko
standardiziranih remenica. Remeni su otvorenog tipa, a krajevi su ucvrS¢eni na kliznom
kucistu s gornje strane. Na kucistu elektromotora je potrebno predvidjeti mehanizam za
prednaprezanje remena. Snaga za pokretanje Z osi se dovodi kao i kod koncepta 1, preko
linearnog stola sa kugli¢nim navojnim vretenom (1). Kablovi i crijeva su zasti¢eni i vodeni
pomocu standardizirane vodilice. Ugraden je gorionik Harris za strojno rezanje. Reza¢ se
oslanja na nosace (6) u koje su ugradeni industrijski magneti koji sluze za uc¢vrs¢ivanje rezaca

na plocu.

Slika 28. Lezaj za linearna gibanja

5.4.1. Tvrdo anodiziranje Al-legura

Tvrdo anodiziranje (Cesto se koristi pogreSan termin eloksiranje) se provodi u svrhu
povecavanja povrSinske tvrdoce, otpornosti na trosenje i koroziju Al legura. Postupak se moze
provoditi i zbog estetskih zahtjeva.

Postupak se provodi elektrolizom sumporne kiseline. Na anodi (aluminijski dio kojem
je potrebno poboljSati svojstva povrSine) se izlucCuje kisik. Taj kisik povecava debljinu
postojeceg povrSinskog oksidnog sloja aluminija (Al,O3;). Debljina oksidnog sloja na
aluminiju pri sobnoj temperaturi je oko 1um. Postupkom tvrdog anodiziranja, taj se sloj moze
povecati i do 150um, ovisno o trajanju postupka. Kao §to je ve¢ receno aluminijev oksid se
odlikuje tvrdo¢om i otpornos¢u na troSenje, pa tako i tvrdo anodizirana povrSina aluminija.

Moguce je posti¢i povrSinsku tvrdo¢u do 70HRC. [8]
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Slika 29.Tvrdo anodizirana glava dvotaktnog motora

Tokom postupka tvrdog anodiziranja povrSine alujjrgube se dimenzije obratka i
to na nain da se za debljinu slojadimenzija povea za 0,35 po stjenci Zbog toga treba
prije postupka dimenzije prilagoditi tom tehnolo8kpostupku i naknadno predvidjeti obradu

odvajanjem estica-brusenje. Pritom je potrebno paziti na gedoslebljinu sloja AlO3 [16]

5.5. Koncept 3

Na slici 30. je prikazana idejna skica konceptaZ&. pogon osi X i Y se koriste
dugaki linearni korani motori, kao 5to je motor tvrtke H2W Technologiétod motora
prikazanog na slici 31. iznosak 1530mm. S druge strane motora nalazi se kliznste (3)
sa le ajevima za linearna gibanja kao kod konceptalLe ajevi se gibaju takcer po
Sipki/debelostjenoj cijevi. Prijenos snage za gjbafrosi izvodi se kao i u prethodna dva
primjera linearnim stolom sa kughim navojnim vretenom (6). V@nje kablova i crijeva
osigurano je standardiziranim vodilicama (7). Sigkedosjednim vijcima wr$ uju u nosae

(1). U vrs ivanje na plou izvodi se industrijskim magnetima (4).

Slika 30. Elementi loncepta 3
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