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POVZETEK

Dandanes si sodobne industrije ne znamo ve¢ predstavljati brez avtomatizirane proizvodnje. V
to spada tudi CNC-obdelava, ki zajema veliko ponovljivost, to¢nost in vec¢jo serijsko
produktivnost. S tem namenom smo se odlocili izdelati CNC rezkalni stroj za les, ki bo
pripomogel k vecji produktivnosti podjetja. Raziskovalna naloga vsebuje podrobno
predstavitev CNC-strojev, konstruiranje, izdelavo konstrukcije, montazo komponent in zagon
naprave. Stroj smo skonstruirali sami s pomocjo programov za 3D-modeliranje, prav tako smo
sami varili konstrukcijo, vse dele, ki so potrebovali strojno obdelavo, smo izdelali s pomocjo
nekaterih podjetij. Celotno elektroinstalacijo smo izvedli sami, enako tudi testiranje in zagon.
Kljub vsemu smo na koncu ugotovili, da so izbolj$ave Se vedno mozne. Pri delu smo pridobili

veliko novih znanj in neprecenljivih izkuSenj za naSo nadaljnjo strokovno pot.

Kljué¢ne besede: CNC-stroj, konstruiranje, 3D-modeliranje



SUMMARY

Today, we cannot imagine modern industry without automated production. This, of course,
includes CNC machining, which brings high repeatability, accuracy and higher serial
productivity. To this end, we have decided to build a CNC milling machine for wood, which
will help to increase a company's productivity. The research paper includes a detailed
presentation of CNC machinery, design, manufacture, assembly of components and the
commissioning of the device. We designed the machine ourselves using 3D modelling software
and we also welded the structure ourselves, whereas the parts that required machining were
made with the help of some companies. Besides, all the electrical installations, as well as the
testing and commissioning was carried out by ourselves. Despite investing a lot of time in
market research, planning and consulting, we finally realised that there was still room for
improvement. What we gained was a lot of new knowledge and invaluable experience for our
future career.
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Izdelava CNC rezkalnega stroja Raziskovalna naloga

1 UVvOD

CNC-rezkanje in CNC-struzenje sta postopka obdelovanja kovin, plastike in lesa z modernimi
stroji, ki so krmiljeni z rac¢unalnikom. CNC-rezkanje je postopek odrezovanja razlicnega
materiala (kovina, les, umetne mase), pri katerem rezkalo opravlja glavno rotacijsko gibanje. V
grobem rezkanje delimo na vertikalno in horizontalno. Tako CNC-struzenje kot CNC-rezkanje
sta izjemno kakovostna na¢ina obdelave, na katera ne vpliva razpolozljivost delavca, ampak je
izdelek vedno iste kakovosti. V raziskovalni nalogi bova predstavila izdelavo CNC rezkalnega

stroja za les, ki bo sluzil za obdelovanje lesenih vzorcev v domaci delavnici.

1.1 OPIS OBRAVNAVANEGA PROBLEMA

voew W

Cilj naloge je bil izdelati CNC rezkalni stroj za les, ki bo primerljiv s stroji na trzis¢u. Zeleli
smo uporabiti servomotorje zaradi zaprtozancénega sistema krmiljenja in krmilnik, ki bi bil

neodvisen od Windows operacijskega sistema.

1.2 HIPOTEZE

Cilj raziskovalne naloge je bil primerjati, ali lahko profesionalno izdelan CNC-stroj izdelamo

sami doma s primerljivimi specifikacijami za manj$o ceno.
V raziskovalni nalogi smo si postavili naslednje hipoteze:

e H1 — Izdelati CNC rezkalni stroj za les, ki ustreza industrijskim in varnostnim
standardom.
e H2 - lzdelati stroj, ki bo deloval po principu "NESTING".

e H3 - Vpenjati obdelovance s pomo¢jo vakuum mize.
e H4 - S strojem dosegati minimalno hitrost 20 m/min na x in y osi.

e H5 — Stroj izdelati ceneje kot je cena primerljivih strojev na trziScu.
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1.3 STRUKTURA RAZISKOVALNEGA DELA

V raziskovalni nalogi smo sprva predstavili temo in si zadali hipoteze. Sledilo je snovanje
razli¢nih konstrukcij v programskem okolju Solidworks. Zasnovali smo 3 razli¢ne tipe
konstrukcij in na koncu izbrali najprimernej$o. Sledilo je naro¢anje materiala za izdelavo
konstrukcije. Ob prispetju materiala smo priceli z izdelavo konstrukcije, ki je vsebovala razli¢ne
postopke obdelave. Po konfanem varjenju je bila konstrukcija speskana, pobarvana in

porezkana. Sledila je montaza vseh strojnih komponent in napeljava elektri¢ne insStalacije.
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2 CNC-STROJI

CNC-stroj je sestavljen iz dveh glavnih delov: stroja, na katerem se izvaja obdelava delov, in
CNC-krmilnika, ki to obdelavo krmili. CNC-program, ki vsebuje natan¢en popis poteka
obdelave na stroju, predstavlja vhodne informacije, ki jih CNC-krmilnik potrebuje za krmiljenje
obdelave. CNC-stroj je neke vrste avtomat, ki ga lahko prosto programiramo. Njegova glavna
znacilnost je fleksibilnost, to je moznost hitre preureditve stroja z ene na drugo obdelavo, in
sicer z zamenjavo programa in eventualno z manjSimi hitrimi preureditvami stroja. Zato je Se
posebej primeren za avtomatizacijo maloserijske in srednjeserijske proizvodnje. Racunalnisko
vodeni obdelovalni stroji so torej sestavljeni iz mehanskega dela, ki se po izgledu bistveno ne
razlikuje od klasi¢nega, in iz krmilnega dela, v katerega je vgrajen racunalnik, ki vodi in krmili

ves proces obdelave izdelka. Osnovne prednosti obdelovalnih CNC-strojev pred klasi¢nimi So:

e vecja produktivnost in izkori§cenost stroja,

e kakovost in natan¢nost izdelave izdelka,

e nespremenljiva kakovost obdelave,

e manjsi stroski izmeta in nadzora,

e krajsi obdelovalni Casi,

e moznost nadgradnje v smislu vecje avtomatizacije,
e izdelava zahtevnih, sestavljenih oblik,

e velika ponovljivost,

e moznost arhiviranja in ponovne uporabe NC-programov.
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VHODNA ENO
Vnos programa preko tipkovnice, diskete,
diska, CO-roma, racunalniske mrezZe idr

KONTROLNA

A
SNLEA SPOMINSE A

ENCTA

ARITMETICNO
LOGICNA ENOTA

]

] [ZHODNA ENOTA |

Slika 1: Shema krmiljenja CNC-stroja

(Vir: www2.sts.si)
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2.1 ZGODOVINA RAZVOJA

V sredini 20. stoletja se je zacel razvoj CNC-strojev za namenske proizvodne postopke (npr.
struzenje ali rezkanje). Poteke gibanja na stroju za proizvajanje zZelene geometrije obdelovanca
krmilimo s programom. V nadaljnjem razvoju so na CNC-delovanje preusmerjeni dodatni
postopki izdelave (npr. rezanje z laserjem, plamensko rezanje). Pri klasicnem CNC-stroju gre

za samostojen stroj, na katerem se roc¢no izvaja zamenjava orodja, obdelovanca in programa.

Ze v sredini 20. stoletja se pojavijo obdelovalni stroji, ki jih upravijajo stevila. Vsi obdelovalni
parametri so bili predstaviljeni s Stevili; npr. podajanje, rezalna hitrost, geometrija
obdelovanca. Pogosto je bil teoreticni in matematicni opis poti orodja sicer mozen (npr.

zahtevni letalski deli), vendar je bila izdelava s pomocjo kopirnih Sablon nenatancna.

Po 2. svetovni vojni so v ZDA izdelali prvi NC obdelovalni stroj (Numerical Control; numericno
krmiljen). Ta stroj je deloval tako, da je dobival podatke o poloZaju orodja preko luknjanega
traku. Vmesne vrednosti za te poloZaje so se izracunale in servomotoji so gibanje osi tako
krmilili oz. vodili, da je bila izdelana zahtevna kontura. Ukazi so bili po stavkih dovedeni v
stroj. Za program ni bilo nobenega pomnilnika; pomnilni medij je bil luknjani trak in krmilje
ni bilo sestavni del stroja.

Iz NC-strojev so se z uporabo mikroprocesorjev razvili kompleksnejsi CNC-krmilniki
(Computer Numerical Control) z velikim naborom funkcij. Danes ni vec¢ klasicnih NC-strojev,
zato gledamo na pojem NC in CNC kot sinonim (enakoznacno). " (MEHATRONIKA, 2017: 227)

2.2 ZNACILNOSTI CNC-STROJEV

Za danasnje CNC-stroje so tipicne naslednje znacilnosti:

e [zdelava obdelovanca poteka s pomocjo programa, ki je shranjen v pomnilniku in je
izbran za trenutno obdelavo. V tem programu so vsi potrebni obdelovalni podatki:
geometrija obdelovanca, podajanje, rezalna hitrost, vklop/izklop hladilne tekocine,
orodje in menjava orodja po narocilu prisotnega ukaza. Program se v stroj lahko vnese
na naslednje nacine: preko komandne plosce stroja, s pomocjo osebnega racunalnika
(PC), z disketo ali preko racunalniskega omrezja (LAN).

e Vse enote za gibanje (npr. osi, vretena, sistem za menjavo orodja) imajo svoj lasten pogon

(posamicni pogon).
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o Tudi glavno vreteno je gnano z brezstopenjskim pogonskim motorjem, s cimer je
zagotovljeno spreminjanje vrtljajev vretena ob spremembi geometrije obdelovanca
tako, da je rezalna hitrost konstantna (npr. c¢elno struzenje).

e Vsaka os ima svoj regulacijski krog za polozaj in Stevilo vrtljajev.

e Z uporabo brezzracnih krogelnih vreten za pogon podajanja je iznicena napaka pri
spremembi smeri gibanja. To je pri trapeznih vretenih nemogoce.

e S pomocjo sistema za avtomatsko menjavo orodja so mozne menjave orodja preko
ukazov v programu. Zaradi tega lahko posamezni stroj dalj casa deluje brez posega

posluzevalca npr. en posluzevalec lahko posluzuje vec strojev. Obrabljeno ali zlomljeno

orodje nadomestimo z novim. " (MEHATRONIKA, 2017: 229)

2.3 MERJENJE POTI IN POLOZAJA OSI

NC-stroj potrebuje za vsako krmiljeno os sistem za merjenje polozaja osi, ki posreduje
izmerjene podatke o trenutnem poloZaju osi v obliki elektricnega signala. Izbira ustreznega
merilnega sistema je odvisna od vec kriterijev: najvecja dolzina podajanja, najvecja hitrost
podajanja osi, natancnost, enostavnost vgradnje in cena. Merilni sistemi delujejo na razlicne

nacine.

e Pri neposrednem nacinu merjenja se zajemajo podatki o polozaju direktno na vodilih
stroja, medtem ko se pri posrednem nacinu meri polozaj npr. na podajalnem vretenu.

e Pri analognem nacinu ustreza vsakemu poloZaju osi dolocena fizikalna vrednost (npr.
fazni zamik med dvema elektricnima napetostma). Pri digitalnem (diskretnem) nacinu
merjenja poloZaja pa je merilno obmocje razdeljeno na doloceno Stevno Stevilo
korakov.

o [nkrementalni nacin merjenja meri prirastek (inkrement) glede na prejsnje stanje. Pri

absolutnem nacinu dobimo vrednost polozaja nemudoma po vklopu merilne naprave.

Pri inkrementalnem nacinu merjenja moramo stroj po vklopu najprej postaviti v referencno

tocko.

Absolutni nacin merjenja je potreben tam, kjer nastopajo tezave s prekinitvami delovanja, saj
je pred ponovnim delovanje zopet potreben cas za ponovno dolocitev referencne tocke. Zelo
zamudno bi bilo npr., ¢e bi morali varilni robot pri prekinitvi varjenja karoserije osebnega
avtomobila rocno voditi v referencno tocko, kajti pri avtomatskem iskanju referencnega

polozaja robot trci z varjencem.
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Med absolutnim in inkrementalnim merilnim postopkom je Se psevdoabsolutni (lazno absolutni)
sistem merjenja. Ta naprava ima referencno sled oznak z dolocenimi razlicnimi razmiki.
Polozaj se lahko ugotovi le s prehodom preko dveh sosednjih referencnih oznak in merskega
sistema ni potrebno voditi v referencno tocko. Ob vklopu je dovolj, ce preidemo le dve

referencni oznaki, ki sta druga za drugo, in s tem merski sistem sam doloci trenutni polozaj.

Programiranje CNC-strojev je popolnoma neodvisno od uporabljenega merilnega sistema.
Krmilnik vse podatke preracunava glede na specificni koordinatni sistem na stroju.”
(MEHATRONIKA, 2017: 230)

2.4 PODATKI O POLOZAJU IN KOORDINATNI SISTEM

Da je polozaj togega telesa (npr. rezkar, struzni noz, prijemalo varilnega robota) v prostoru
enoznacno opisan, je potrebno Sest drug od drugega neodvisnih podatkov. To so parametri
polozaja (npr. x, y in z). Dodatno so potrebni Se podatki o orientaciji (npr. zasuk A, B in C
okrog konkretne x, y in z osi). Torej dolocajo eksakten podatek polozaja togega telesa v
prostoru skupaj trije parametri polozaja in trije parametri orientacije. Glede na to, kako
kompleksno mora biti gibanje po prostoru pri posameznem CNC-stroju, je potrebno razlicno
Stevilo medsebojno neodvisnih osi. Pri 2D-krmiljenju se torej lega lahko spreminja le v ravnini,
pri 3D-krmiljenju pa se lahko spreminja v prostoru. Pri 4- in vecosnem krmiljenju nastopijo

poleg prostorskega poloZaja Se spremembe usmerjenosti (zasuka).

Na mnogih CNC-strojih se za opis polozaja uporablja kartezijev koordinatni sistem; za tri

dodatne podatke o orientaciji pa se podajajo zasuki okrog posameznih osi.

Zaradi tega so za 3D-krmilnike naslednje omejitve. Vsaka od treh osi ima sistem za merjenje
poti. Obicajno se sistemi za merjenje nanasajo na strojno nicelno tocko M. To nicelno tocko
doloci proizvajalec stroja in uporabnik nanjo ne more vplivati. Na struznicah lezi vecinoma na
osi vretena na naslonski ploskvi vpenjalne glave. Pri rezkalni strojih je polozaj odvisen od

proizvajalca.

Ce v krmilniku ni aktivnega orodja, se vsi podatki o polozaju na CNC-stroju nanasajo na tocko
vpenjanja orodja T. Ce proizvajalec uporablja za svoje osi inkrementalni merilni sistem in
strojna nicelna tocka ni dosegljiva (npr. struznica z nicelno tocko v vpenjalni glavi), tedaj
proizvajalec doloci v obdelovalnem obmocju stroja novo tocko, ki se imenuje referencna tocka
R. Od te tocke so razdalje v X, y in z smeri tocno dolocene. Po vklopu stroja se le-ta postavi v

referencno tocko po postopku, ki ga je sprogramiral proizvajalec. Ker so razdalje v x, y in z
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smeri do strojne nicelne tocke tocno dolocene, dobi s tem krmilnik podatke o polozaju v

prostoru.

Odvisno od oblike obdelovanca je za vsak del programa (ali obdelovanca) dolocena nicelna
tocka. V tej tocki lezi koordinatno izhodisce, na katerega je sprogramirana pot orodja po

posameznih oseh. 1z varnostnih razlogov je doloceno, da se pri premikanju v pozitivni smeri osi

orodje oddaljuje od obdelovanca. " (MEHATRONIKA, 2017: 231)

2.5 NACIN KRMILJENJA

Vsem numericno krmiljenim strojem je skupno, da se glede na koordinatni sistem definirajo
tocke v prostoru in eventualno Se orientacije. To izvedemo z direktnim podajanjem eksaktnih
koordinat (npr. pri struZenju in rezkanju) ali s pomocjo ucenja upravljalnika (npr. pri robotu
vodimo prijemalo po tockah v prostoru in prevzamemo na ta nacin pridobljene koordinate). V
programu samem pa je kasneje po vhosu ustreznih navodil doloceno, po kateri poti so tocke
povezane. Tretja moznost za dolocitev oblike poti je s pomocjo znanega postopka "Play - Back™.

Upravljalec vodi robota rocno in krmilnik shrani vse podatke, Npr. polozaj in hitrost potovanja.

Krmiljenje po tockah

Pri krmiljenju po tockah je najpomembnejsi hitri korak od zacetne do ciljne tocke. Pot med
zacetno in koncno tocko ni tocno dolocena. Locimo dva nacina krmiljenja poti po tockah. Pri
asinhronem krmiljenju gibanja po tockah se vse potrebne osi gibljejo z najvecjo hitrostjo. Ce
so poti gibanja posameznih osi razlicno dolge, so tudi casi gibanja posameznih osi razlicni (Ce
so najvecje hitrosti za vse osi enake) in s tem vse osi najveckrat ne dosezejo istocasno koncne

tocke.

Pri sinhronem krmiljenju gibanja po tockah doseZejo posamezne osi koncno tocko istocasno
tudi pri razlicno dolgih poteh za posamezno os — s prilagajanjem hitrosti gibanja posameznih
osi. Os z najdaljso potjo gibanja je vodilna os. Ostale osi zmanjsSajo hitrost gibanja tako, da se
vse osi gibljejo enako dolgo. S krmiljenjem po tockah so opremljeni preprosti roboti, NC vrtalni

stroji, Stance in tockovni varilni stroji.
Krmiljenje po poti
Pri krmiljenju po poti se izpeljejo koordinirana gibanja z dvema ali vec osmi istoc¢asno. Ce lezi

pot gibanja samo v eni ravnini, govorimo o 2D-krmiljenju po poti (2-dimenzionalno). Tukaj se
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lahko dve osi, ki sta med seboj usklajeni, gibljeta istocasno. To je krmiljenje, ki lahko
interpolira gibanje res samo Vv eni ravnini, vendar pa so te ravnine lahko razlicne. To krmiljenje

je znano kot 2D-krmiljenje. Ravnino izbere upravljalec.

S 3D-krmiljenjem (3-dimenzionalno) se lahko izpelje prostorsko gibanje. Tukaj se lahko med
sabo usklajeno istocasno gibljejo tri osi.” (MEHATRONIKA, 2017: 233)

26 CNC-PROGRAM

Osnovna zgradba CNC-programa je dolocena v standardu DIN 66025. Vsak program je
sestavljen iz stavkov in vsak stavek iz besed. Vsaka beseda sestoji iz naslovne crke in Stevila.
Stavek se zacne s Stevilko stavka. Za Stevilko so z besedami navedeni vsi podatki, ki so

pomembni za obdelavo obdelovanca, kot so:

e Pogoji za pot (G-funkcije). Dolocajo vrsto in nacin gibanja (hod, pomik, krozno gibanje,
korekcija polmera, absolutno/inkrementalno itd.).

e Geometrijski podatki (x, y, z, i, j itd.). Ti sluzijo krmilniku za premikanje osi (podatki o
polozaju).

e Tehnoloska navodila; 7 njimi je dolocen pomik (F), vrtljaji (S) in orodje (T).

e Ukazi za vklop in izklop (M-funkcije). Sluzijo za dolocanje funkcij stroja (vklop/izklop,
hlajenje, menjava orodja itd.).

e Podprogrami in Klic ciklov.

Na zalost vse G- in M-funkcije niso normirane. Nekatere vrednosti so za proizvajalce
krmilnikov prosto dostopne. Nekatere funkcije so aktivne Ze ob viklopu (npr. G90, G40). Zacetno
stanje ob vklopu je odvisno od krmilnika. Shranjene delovne funkcije so aktivne tako dolgo,
dokler niso prepisane z drugo funkcijo. Locimo glavne in odvisne stavke. Tudi podatki o
koordinatah delujejo pri vecini krmilnikov modalno (izjema: kroZna interpolacija); to pomeni,

ce se vrednost koordinate ne spremeni, lahko ponovno navajanje opustimo.
Absolutno in inkrementalno programiranje

e Pri absolutnem programiranju (G90) se nicelna tocka ne spreminja. Vsi podatki o
koordinatah se nanasajo na nicelno tocko, ki je bila pred tem dolocena v odvisnosti od
oblike obdelovanca. Ustrezna CNC tehniska risba je kotirana od nicelne tocke. S tem

upravljalcu pri programiranju ni potrebno opraviti nobenih izracunov.
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e Pri inkrementalnem programiranju (G91) se prirastek k predhodni tocki doda v smeri,

ki jo doloca predznak. (MEHATRONIKA, 2017: 236-237)

2.7 PROGRAMIRANJE CNC PROIZVODNIH STROJEV

Rentabilnost CNC-strojev je v veliki meri odvisna od zmogljivosti sistema, ki se uporablja za
programiranje. Prav v smislu fleksibilnosti mora biti CNC-program za dolocen izdelek izdelan
hitro in brez napak. Danasnji krmilniki so tako zmogljivi, da lahko med tekoco obdelavo delamo

nove programe 0z. jih nalagamo in dosezemo minimalne zastojne case stroja.

Neodvisno od postopka programiranja nudijo danes vsi proizvajalci krmilnikov moznost, da na
krmilniku proizvodni proces simuliramo. To je velika prednost, saj zZe pri pripravi programa
odkrijemo napacna gibanja, uporabo napacnega orodja in s tem preprecimo drage trke in
poskodbe orodja in obdelovanca. Mnoge simulacije omogocajo tudi prikaz vpenjalnih sredstev,
da tako enostavno in ucinkovito Se pred proizvodnjo ugotovimo, ali bi med orodjem in
vpenjalno pripravo prislo do kolizije oz. ce bi orodje vpenjalno pripravo »obdelovalo.

Razlikujemo naslednje tri postopke programiranja:

® rocno programiranje
e v delavnico usmerjeno programiranje (WOP-Workshop-Oriented Programming)

e programiranje s programskim sistemom

Pri rocnem programiranju pise programer proizvodne naloge v NC-kodi. Obicajno krmilnik ne
nudi graficne podpore za prikaz tock na konturi. Programer mora vse izracunati sam, saj
programira pot gibanja orodja. Za kompleksne vecdimenzionalne obdelovance je ta postopek
programiranja popolnoma neprimeren. Ta nacin programiranja najdemo le Se na starejsih

CNC-strojih. " (MEHATRONIKA, 2017: 247)

2.8 RAZISKAVA TRGA

Pred snovanjem CNC-stroja smo najprej morali preuciti, kaj nam lahko tovarnisko izdelani stroj
ponudi in kaksna je njegova cena. Glede na zahteve delavnice smo sestavili zahtevnik, kaj
zelimo obdelovati, v kaksni velikosti in to¢nosti. Dobro smo preverili, kaj nam lahko serijsko

izdelani CNC-stroji ponudijo in izbrali takSnega, ki bi zadostil nasim potrebam. Okvirna cena
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novega serijsko izdelanega CNC-stroja znasa priblizno 80.000 evrov. Na sliki 2 lahko vidimo
stroj proizvajalca KDT, ki bi bil primerljiv s strojem, ki ga bomo izdelali. Cena rabljenega stroja

Morbidelli Author letnik 2007, ki ga lahko vidimo na sliki 3, znasa priblizno 55.000 evrov.

Slika 2: Nesting linija KDT

(Vir: www.bolha.com)

Slika 3: Obdelovalni center Morbidelli Author X5

(Vir: www.bolha.com)
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3 KONCIPIRANJE

3.1 ZAHTEVNIK

Zasnova je potekala v 3D modelirnem programu Solidworks. Ideje za razli¢ne zasnove smo
pridobili z ogledom nekaterih CNC-strojev na trzis¢u. Glavna izto¢nica za najboljSo zasnovo
in odpravo vseh napak nam je predstavljal doma izdelani CNC-stroj, ki je imel veliko napak in

je zahteval redna popravila in izboljsave.

Tabela 1: Zahtevnik

Z - zahteva
7 - zelja zahteva/zelja
Z varna uporaba
Z enostavno rokovanje
Z zanesljiv in stabilen sistem
Z avtomatska menjava orodja
V4 moznost nadaljnje nadgraditve stroja
V4 ponovitvena toénost +/— 0,05 mm
Z stroj zaznava prisotnost oseb
Z vpenjanje obdelovancev z vakuum mizo
V4 centralno mazanje vodil in krogli¢nega vretena
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3.2 KONCEPTNA SLIKA IN ORGANIZACIJISKA SHEMA

Na sliki 4 vidimo konceptno sliko (angl. Concept design), ki prikazuje idejno zasnovo stroja in
nam pomaga z vizualizacijo postavitve komponent, v naSem primeru pogled s pticje

perspektive. Na njej so prikazani vsi veéji sklopi stroja.

Slika 4: Konceptna slika

(Vir: Osebni arhiv)
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Spodaj prikazana organizacijska shema je grafi¢na ponazoritev poteka obdelave na stroju, ki
smo se ga odlocili izdelati. Na zacetku imamo surovce dimenzij 2800 x 2070 mm, iz katerih
izdelujemo razli¢ne polizdelke s postopkom rezkanja, npr. stranice omar, predalnikov ... Pri

obdelavi nastane odpad, ki ga lo¢imo od polizdelkov.

LESENI SUROVCI OBDELAVA S CNC STRANICA,

dim. 2800 x 2070 REZEKANTEM RAZLICNI

mm FORMATI KOSOV.

Slika 5: Organizacijska shema

(Vir: Osebni arhiv)
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3.3 MOZNE PREDSTAVITVE

Tako kot pri razvoju vsakega izdelka proizvajalci izdelajo ve¢ razli¢nih variant, smo tudi mi
skonstruirali ve¢ razlicnih moznih izvedb CNC-stroja. Te smo med seboj primerjali in se

odlocili za konstrukcijo, ki je najlazja za izdelavo in cenovno najsprejemljive;jsa.

3.3.1 Konstrukcija iz zakrivljene plo¢evine

Ena izmed moznosti je bila izdelava podnozja stroja iz zakrivljene plo¢evine, ki je prikazana
na sliki 2. Napolnili bi jo s polnilnim sredstvom: betonom ali epoksi granitom. Ta konstrukcija
ni bila sprejemljiva, saj nismo imeli na voljo strojev, ki bi lahko natan¢no zakrivili plo¢evino

nasih dimenzij.

msn e

Slika 4: Konstrukcija iz plocevine

(Vir: Osebni arhiv)

3.3.2 Konstrukcija iz jeklenih profilov

Drugo moznost nam je predstavljala zasnova iz jeklenih profilov, njena zasnova je vidna na
sliki 5. Po tehtnem premisleku in posvetu z mentorjem sva ugotovila, da bo zaradi polozaja

mostu in nastalih sil na mizo in podnozje potrebno spremeniti zasnovo.
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ms e e

Slika 5: Konstrukcija iz jeklenih profilov

(Vir: Osebni arhiv)

3.3.3 lzvedena konstrukcija

Izvedena konstrukcija, prikazana na sliki 6, se razlikuje po zasnovi od druge, ki je bila
pomanjkljivo zasnovana. Pri zasnovi smo morali upoStevati tudi velikost stroja, ki je

konstrukcijo obdeloval.
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Slika 6: Konstrukcija, ki je bila izdelana.

(Vir: Osebni arhiv)
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Modeliranje se je pricelo z dolocitvijo maksimalnih dimenzij stroja, ki znasajo:

e dolzina: 4000 mm
e Sirina; 2300 mm

e ViSina: 2300 mm

Glede na dolo¢ene dimenzije smo izrisali posamezne elemente, ki smo jih kasneje zaceli
sestavljati. S tem smo pridobili sliko, kako bo stroj izgledal. Konstrukcija, izbrana za izdelavo,

je prikazana na sliki 7.

Slika 7: Konstrukcija, izbrana za izdelavo

(Vir: Osebni arhiv)

-17 -



Izdelava CNC rezkalnega stroja Raziskovalna naloga

4  KONSTRUIRANJE

SolidWorks je programski paket za racunalnisko podprto konstruiranje in inzenirske analize.
Uporablja se tudi pri enostavnejsih simulacijah in inzenirskih analizah. V osnovi zajema 3D-
modelirnik, modul za sestavljanje in modul za izdelavo tehniske dokumentacije. Z mnogimi

dodatki je uporaben na razli¢nih tehniskih podro¢jih: strojnistvo, elektrotehnika, lesarstvo itd.

SolidWorks je zmogljiv in enostaven programski paket. Ceprav ga po zmogljivosti pogosto
prekasajo programski paketi, kot so Catia, Unigraphics in Pro/ENGINEER, je zaradi relativno

enostavne uporabe zelo priljubljen.

SolidWorks temelji na modelirnem jedru Parasolid, ki je v lasti podjetja Siemens PLM
Software. Za izdelavo modelov in sestavov uporablja parametri¢ni pristop na osnovi funkcij.
Parametri modela so vezani na omejitvene pogoje, katerih vrednosti dolo¢ajo obliko geometrije
modela. Parametri so lahko Stevilski, npr. dolzina ¢rte in premer kroga, ali pa so geometrijski,
kot so vzporednost, koncentricnost, vodoravnost, navpi¢nost itd. Parametri so lahko tudi v
relaciji med seboj in na ta nacin opisujejo zeleni dizajn. Preprosteje povedano, ¢e oblikujemo
model ploc¢evinke za pijaco, lahko dolo¢imo, da bo odprtina vedno na zgornji ploskvi ne glede
na viSino modela. Tudi ¢e kasneje spremenimo parameter, ki doloca visino, bo $e vedno veljalo
omenjeno pravilo. Kon¢no podobo 3D-modela dolo¢a mnozica funkcij. Med njimi so lahko
razne oblike in operacije, ki z uporabo ene za drugo vodijo do Zelenega rezultata. Nacrtovanje
se po navadi zac¢ne z 2D- ali 3D-skico, ki vsebuje geometrijske elemente, kot so tocke, Crte,
loki, stoZnice in zlepki. Skici nato dodamo novo prostorsko dimenzijo, da dolo¢imo velikost in
polozaj geometrije. Zatem lahko uporabimo tudi Ze prej omenjene relacije med parametri, ¢e
zelimo npr. doseci vzporednost dveh ploskev. Parametri¢na narava SolidWorksa pomeni, da
dimenzije in relacije dolo¢ajo geometrijo in ne obratno. Dimenzije na skici lahko nadzorujemo

neodvisno ali pa v relaciji z drugimi parametri znotraj skice ali izven nje.

4.1 KONSTRUIRANJE DELOV

Stroj je bil v 90 % skonstruiran iz nestandardnih elementov, saj je za industrijski stroj prakti¢éno
nemogocCe dobiti 3D-modele, nacrte in skice. Ostalih 10 % predstavljajo standardne

komponente, kot so vijaki. Spodnja slika predstavlja skonstruiran model nosilne plosce z 0si.
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Slika 8: Model nosilne ploscée z osi

(Vir: Osebni arhiv)

Naloga nosilne plosce z osi, ki jo lahko vidimo na sliki 8, je pritrditev servomotorjev za x in z
os, vodil za pomik glavnega vretena v smeri z osi, pritrditev sklopa kroglicnega vretena in

pritrditev vozickov za pomik vretena v smeri X 0Si.
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Slika 9: Skonstruiran nosilni steber

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 11 prikazuje nosilni steber mostu, katerega naloga je pozicioniranje mostu na

konstrukcijo, pritrditev drsnih vozi¢kov, namestitev servomotorjev in reduktorjev.

411 Podnozje

Pri konstruiranju podnozja smo morali upostevati, da bo to nosilni del stroja in smo zaradi tega
izbrali profile 300 x 150 x 8 mm. Tako smo pridobili tezo, homogenost in nizko tezisce stroja.
V kotih konstrukcije smo dodali roCice iz ploscatega jekla debeline 12 mm. Po potrebi smo
predvideli polnjenje cevi s polnilnim sredstvom, ki bi povecal teZo stroja. Model podnozja je

prikazan na spodniji sliki.

Slika 10: Model podnozja

(Vir: Osebni arhiv)
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412 Miza

Miza je bila skonstruirana tako, da bomo nanjo lahko montirali naslednje komponente:

e vodila
e zobate letve
e pnevmatski cilindri

e konzole s tipkami

Na vsaki strani mize sta dodana tudi dva ploscata jeklena profila Sirine 60 mm in debeline 15

mm za moznost montaze vodil za vakuumska prijemala. Model mize je prikazan na sliki 11.

Slika 11: Model mize

(Vir: Osebni arhiv)
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4.1.3 Most

Most je konstruiran tako, da je sestavljen iz 2 podsestavov. V prvem podsestavu je tram mostu,
na katerega so privarjeni ploscati jekleni profili za montazo vodil, drugi podsestav pa sta stebra
mostu, na katera so pritrjeni vozicki in reduktor z motorjem. Oba podsestava sta prikazana

zdruzena na spodniji sliki.

Slika 12: Model sestave mostu

(Vir: Osebni arhiv)
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414 Zos

Skonstruirana je iz 13 komponent, ki so potrebne za togost in delovanje z osi. Nanjo so
montirani nosilci servomotorjev za z in X os, sklop krogli¢nega vretena, parkljasta sklopka za
povezavo krogli¢nega vretena in servomotorja, vodila, vozicki ter glavno vreteno. Model

sestavljene z osi je prikazan na spodnji sliki.

Slika 13: Model sklopa z osi
(Vir: Osebni arhiv)
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4.2 1ZBIRA STANDARDNIH DELOV

Tabela 2: Standardni elementi

Standardni deli

Opis

Vijak je strojni element, ki se uporablja za razstavljive zveze.
Standardne vijake M4, M5, M6, M8, M12, M14 in M16 smo

Vijaki
potrebovali za pritrditev sestavnih delov konstrukcije, mostu in
Z 0sI.
Reduktorji Planetni reduktorji so naprave, ki zmanjsajo $tevilo obratov in
povecajo moment, imajo veliko natan¢nost ter majhno zracnost.
Servomotorji Servomotor je vrsta motorja, ki z enkoderjem nadzira lastno

pozicijo, kar omogoca hitre in precizne pomike.

Glavno vreteno

Rotirajoce gibanje orodja opravlja glavno vreteno.

Zobate letve

Zobate letve so strojni element, ki spreminjajo rotacijsko

gibanje v linearnega.

Vodila in vozic¢ki

Vodila in vozi¢ke uporabljamo za precizno vodenje in

ponovljivost pri pozicioniranju stroja.

Krogli¢no vreteno in

matica

Uporabili smo krogli¢no vreteno 25 X 5 mm za pomik po z osi.

Njegova naloga je sprememba rotacijskega gibanja v linearno.

Parkljasta sklopka

Parkljasto sklopko smo uporabili za prenos vrtilnega gibanja s
servomotorja na kroglicno vreteno in tako dosegli duSenje
vibracij ter izni¢ili morebitno neporavnanost krogli¢nega

vretena in servomotorja.

Kabel

Kabel je elektri¢ni vodnik iz ene ali ve¢ med seboj izoliranih
Zic. Uporabili smo kable: 5 x 2,5 mm?, 2 x 2 x 0,5 mm?, 7G 1,5
mm?, 4G 2,5 mm?, 8 x 0,25 mm? za povezavo elektriénih

komponent.

Energetska veriga

Energetska veriga je strojni element, ki sluzi za urejenost

elektricne napeljave na gibajocih se delih stroja.
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Pnevmatski cilinder

Za stroj smo izbrali pnevmatski cilinder z dvojnim delovanjem.

Premer batnice 220 mm in hodom 30 mm.

Elektromagnetni ventili

Pnevmatske cilindre krmilimo s elektromagnetnimi ventili 5/2

proizvajalca SMC.

Cevi za zrak

Uporabili smo fleksibilne cevi za zrak @8 mm.

Vakuum ¢rpalka

Uporabili smo suholamelno ¢rpalko VTLF 2.250 proizvajalca
Becker s pretokom 250 m?2,

Tipke in stikala

Za vmesnik med upravljalcem in strojem smo uporabili tipke in

stikala proizvajalca Lovato.

Frekvencénik Za pogon glavnega vretena uporabljamo frekvencnik, s katerim
reguliramo obrate orodja. Uporabili smo frekvencnik Altivar 31
Zmocjo 11 kW.
Varovalke Za zascito prevodnikov in elektri¢nih komponent smo
uporabili avtomatske varovalke.
Krmilnik Za krmiljenje stroja smo uporabili 6-osni krmilnik CSMIO/IP-S

poljskega proizvajalca CS-Lab.

Konéna stikala

Za referenciranje stroja smo uporabili kon¢na stikala
proizvajalca Schneider Electric z enim NO- in enim NC-

kontaktom.

Releji so elektromagnetna stikala, ki jih vklapljamo s krmilno

napetostjo. Uporabili smo jih za krmiljenje elektromagnetnih

Releji
ventilov.
Konus Konus je strojni element, ki nam omogoc¢a vpenjanje orodij v
glavno vreteno.
Stro¢nice Stro¢nice so strojni elementi, ki objamejo steblo orodja, ko ga
vpenjamo v konus.
Mach 4 Mach 4 je program, ki komunicira s krmilnikom, vklaplja

dodatne funkcije in predvaja G-kodo.
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5 IZDELAVA IN TESTIRANJE

5.1 IZDELAVA SESTAVNIH DELOV

Izdelava se je pricela z nabavo materiala, ki ga lahko vidimo na slikah 14 in 15. Najprej smo
narocili jeklene profile dimenzij 300 x 150 x 8 mm, 12000 mm ploscatega jekla debeline 20

mm in §irine 40 mm ter profile 150 x 100 x 5 mm.

Slika 14: Material za izdelavo

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 15: Material za izdelavo
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(Vir: Osebni arhiv)
5.1.1 Izdelava podnozja

Pri izdelavi smo uporabili sledece tehnoloske postopke:
Laserski razrez

Laserski razrez ploCevine trenutno predstavlja enega izmed najkakovostnejsih razrezov in se
uporablja kot standard v tehnoloSkih postopkih v proizvodnjah, zato se uvr$éa med
najnaprednejse izdelavne in dodelavne postopke. Laserski rezalnik je stroj, ki uporablja zarek
svetlobe za rezanje ali oznaCevanje oblik iz ploskega materiala. Laserski razrez je zelo
natanCen. RacunalniS8ko generirana datoteka nadzira smer, hitrost, intenzivnost in Sirjenje
laserskega zarka. Najprej laserski rezalnik nalozi datoteko in program za zacetek postopka
rezanja. Laserski zarek potuje skozi zbirno leco, da poveca svojo mo¢ in ustvari natancen rob.
Zarek meri okoli 0,2 mm, kar omogo¢a ustvarjanje kompleksnih vzorcev in modelov. Za

odrezovanje se uporabljata plina dusik in kisik.
Razrez z ro¢no plazmo

Plazemsko rezanje je rezanje jekla in drugih kovin s pomocjo plazme. Uporablja se
visokohitrostni curek inertnega plina ali tudi kompresiran zrak. Pojavi se elektri¢ni oblok med
pistolo in povrsino rezalnega materiala. Plazma ima dovolj visoko temperaturo, da stali rezani
material in dovolj visoko hitrost, da odstrani teko¢i material iz reza. Plazemsko rezanje je
mogoce samo v elektri¢no prevodnih materialih, drugace ne pride do obloka. Rezalnik tipa HF
uporablja visokofrekvenéno, visokonapetostno iskro, da ionizira zrak in povzro¢i oblok. Pri tem
tipu rezalnikov na zacetku ni potreben direkten kontakt pistole z rezalnim materialom. Te vrste
se uporabljajo za CNC- (numeri¢no kontrolirano) rezanje. Rezalnik tipa "Pilot Arc" (zacetni
oblok) uporablja drugacen princip, pri katerem ni potreben zaéetni kontakt. Najprej se uporabi
visokonapetostni, nizkoamperski tok, ki povzro¢i majhno iskro in s tem majhen "Zepek" plazme
—imenuje se "pilot arc" — zacetni oblok. Ta oblok ima povratno elektri¢no pot v rezalno pistolo.
Zacetni pilot oblok obstaja, dokler se ne priblizamo rezalnemu materialu, ob stiku vzge glavni
plazemski rezalni oblok. Plazemski obloki so zelo vroc¢i (do 25000 °C). Plazemsko rezanje je
ucinkovito pri tankih in debelih materialih. Ro¢ni rezalniki lahko rezejo do okrog 38 mm debele
jeklene plosce, mocne;jsi industrijski rezalniki lahko rezejo do 150 mm. Prikaz razreza z ro¢no

plazmo lahko vidimo na spodnji sliki.
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Slika 16: Rezanje z ro¢no plazmo

(Vir: Osebni arhiv)
Varjenje MIG

MIG-varjenje je metoda oblo¢nega varjenja v nevtralnem zlahtnem plinu (argon ali helij), Ki
obdaja varilno zico in zvar ter kemijsko ne reagira z varjencem. TO je zasCiteno okolje, v
katerem je oksidacija zvara preprec¢ena. Vari se s pomocjo gole elektrode ali strzenske zice —
pobakrene varilne Zice, navite na kolut. Pri varjenju, kjer gori oblok med gorljivo kovinsko
elektrodo ter varjencem, se z enosmernim tokom ustvarja visoka temperatura, zaradi ¢esar lahko
varimo tudi debele materiale ter poskrbimo za kakovostne kotne zvare. MIG-varjenje se zato
uporablja za varjenje barvnih kovin in zlitin, aluminija in njegovih zlitin, kot tudi za
konstrukcije iz moc¢no legiranih jekel. MIG-varjenje velja za hitro in enostavno, kakovost je
boljsa kot pri MAG-varjenju, odstranjevanje zlindre pa ni potrebno. Uporablja se pri varjenju,
ki ga opravljamo v obratih, ne pa na prostem. V primerjavi z MAG-postopkom nam MIG-
varjenje omogoca Ciste in gladke zvare, zato je kakovost izdelkov visja, predvsem pa je njegova
prednost v tem, da lahko varimo materiale vecje debeline (do 6 mm), torej tudi ograje, stopnice
in velike konstrukcije. Obe metodi je sicer mogoce izvajati z uporabo istega stroja, zamenja se
le plin (za MAG-varjenje Co?, za MIG-varjenje pa argon). Prednosti MIG-varjenja v primerjavi
z MAG-varjenjem:

e vi§ja kakovost izdelkov
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e boljSe mehanske lastnosti zvara
e lepsi, 0zji zvari
e moznost navarjanja pri izrabljenih elementih

e enostavna avtomatizacija

Postopek MIG-varjenja prikazuje spodnja slika.

Slika 17: MIG-varjenje

(Vir: Osebni arhiv)

Pricetek izdelave podnoZja

Ob dobavi materiala smo priceli z izdelavo konstrukcije. Najprej je bilo potrebno profile izrezati
na ustrezno obliko in jih spojiti z varjenjem. Kote smo dodatno ojacali z ro¢icami iz plos¢atega
jekla, kar je razvidno s slike 19. Kot je razvidno na spodnji sliki, eden od profilov sluzi kot

rezervoar za vakuum c¢rpalko.
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Slika 18: Profila in profil z rezervoarjem za vakuum ¢rpalko

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 19: Zvarjeno podnozje

(Vir: Osebni arhiv)

5.1.2 lzdelava mize

Miza CNC-stroja je bila izrezana na 3D-laserju, izrezane dele lahko vidimo na sliki 20, in je

bila zasnovana tako, da so se deli med seboj sestavili na princip »pero in utor«. S tem se je

preprecila morebitna distorzija materiala med procesom varjenja. Varjenje je potekalo na
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podnozju, Kar je razvidno s slike 22. Miza je bila na podnozje pritrjena s sponami, zato da
prepre¢imo premikanja in distorzije materiala. Ob straneh in na vrhu mize so bili dodatno

navarjeni jekleni valjanci za pritrditev zobate letve in vodil, kar je prikazano na sliki 21.

Slika 20: Razrezan material z laserskim razrezom

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 21: Varjenje jeklenih valjancev
(Vir: Osebni arhiv)
Na spodnji sliki je prikazano varjenje mize na podnoZzje. Pri¢vrstili Smo jo s sponami in jo

privarili na ve¢ mestih s priblizno 10 cm dolgimi zvari, kar je razvidno s slike 23.

Slika 22: Varjenje mize na podnozje

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 23: Miza, zavarjena na podnozje
(Vir: Osebni arhiv)

Miza in podnozje sta zavarjena skupaj, kar je prikazano na spodnji sliki.

Slika 24: Miza in podnozje zavarjena

(Vir: Osebni arhiv)
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5.1.3 lzdelava mostu

Na profilu mostu je bilo potrebno privariti jekleni valjanec po celotni dolzini in dve jekleni
plosci, ki sluzita pri¢vrstitvi mostu na stebra. Na sliki 25 je prikazano navarjenje jeklenih
valjancev, na sliki 26 pa sta prikazani plos¢i na spodnjem delu mostu, ki sluzita pritrditvi

stebrov.

Slika 25: Varjenje jeklenega valjanca na konstrukcijo mostu

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 26: Varjenje plos¢ za pritrditev stebrov

(Vir: Osebni arhiv)
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5.1.4 lzdelava nosilnih nog mostu

Stebra mostu sta bila izrezana na 3D-laserju po enakem principu kot miza (»pero in utor«).
Spoji so bili zvarjeni skupaj. Na sliki 27 vidimo stebra, zavarjena s to¢kovnimi vari, na sliki 28

pa steber, ki je dokonéno zavarjen.

Slika 27: Stebra mostu v postopku sestave

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 28: Steber mostu zavarjen

(Vir: Osebni arhiv)

5.2 PESKANJE IN BARVANJE S TEMELJNO BARVO

Peskanje

Peskanje je obdelava povrSine z abrazivnim materialom. Najpogostej$i material, ki se uporablja
za peskanje, je kremencev pesek, poleg tega pa se uporabljajo tudi elektrokorund, bakrova
Zlindra, jeklene kroglice, soda in $e veliko drugih materialov. Peskanje je edini postopek za
idealno pripravo povrSine pred nanosom pokrivnih materialov oz. barv. S peskanjem
odstranjujemo stare premaze in korozije. Material, ki ga obdelujemo na ta nacin, lahko poleg
¢iS¢enja tudi termi¢no utrjujemo in obdelujemo ter dosegamo razli¢ne hrapavosti povrsin. Na
sliki 29 je prikazan postopek peskanja, na sliki 30 pa je prikazana razlika med stebroma pred
peskanjem in po njem; na levi je steber pred peskanjem, na desni pa steber po obdelavi s

peskanjem.
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Slika 29: Prikaz postopka peskanja
(Vir: Osebni arhiv)

Slika 30: Peskanje stebrov

(Vir: Osebni arhiv)
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Barvanje

Izdelke zas¢itimo proti koroziji z barvami in laki. Tak$ne prekrivne plasti tvorijo dobro zascito,
hkrati pa pripomorejo k estetskemu videzu predmeta. Barve in lake nanaSamo:

e s copicem

e 7 brizganjem

e ali s potapljanjem

V zadnjem ¢asu se veliko uporablja prasno barvanje. Nanos prekrivnih plasti je hiter, enostaven
in relativno poceni. Barvanje in lakiranje sta najbolj razsirjena postopka zas¢ite proti koroziji.
PraSno barvanje je elektrostaticno nanaSanje barve na kovino. Pred nanosom barve povrsino
obdelovancev najprej razmastimo. Sledi kemijska obdelava, s katero izboljsamo oprijemljivost
barve in korozijsko odpornost povriine. Cas in vrsto obdelave izberemo glede na material, ki

ga obdelujemo.
Barvanje v temeljno barvo

Speskano konstrukcijo smo zascitili s temeljno barvo, ki smo jo nanasali s pistolo za barvanje.

Konstrukcija stroja, pobarvana v temeljno barvo, je vidna na sliki 31.

Slika 31: Konstrukcija v temeljni barvi

(Vir: Osebni arhiv)
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Barvanje s poliuretansko barvo

Za za$Cito in izgled izdelka smo konstrukcijo pobarvali s poliuretansko barvo v barvni
kombinaciji modra in temno siva. Vsi obdelani in izvrtani deli so bili zas¢iteni. Na sliki 32 je

prikazano pobarvano podnozje v sivi barvi, na sliki 33 pa most, pobarvan v modri barvi.

Slika 32: Pobarvano podnozje

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 33: Pobarvan most

(Vir: Osebni arhiv)
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5.3 STROJNA OBDELAVA SESTAVNIH DELOV KONSTRUKCIJE

Narejeno konstrukcijo je bilo potrebno obdelati, da smo dosegli premost in ravnost. Potrebna

je bila tudi izdelava izvrtin in vrezovanje navojev.

5.3.1 Rezkanje

Rezkanje je postopek odrezavanja, pri katerem opravlja orodje — rezkalo — rotacijsko glavno
gibanje, podajalna gibanja pa so lahko premocrtna ali rotacijska. Podajalna gibanja navadno
opravlja obdelovanec. Pri veini obdelovalnih postopkov (struzenje, vrtanje ...) je smer
podajanja pravokotna na smer rezanja. Pri rezkanju pa se — ¢e zasledujemo posamezni zob
rezkala — lega smeri rezanja proti podajalni smeri neprestano spreminja. Rezkanje najvec
uporabljamo za obdelavo ravnih povrsin. S posebnimi oblikami rezkal lahko obdelujemo tudi
ukrivljene povrSine — s kopirnim rezkanjem lahko oblikujemo poljubno oblikovane povrsine,
¢e pa uporabljamo profilna rezkala, dobimo tudi v prerezu oblikovane povrSine. Na spodnji

sliki je prikazan stroj, podoben stroju, na katerem so bili obdelani sestavni deli nasega stroja,

slika 35 pa prikazuje sestavne dele z osi, ki so bili obdelani na manjsem obdelovalnem centru.

|

Slika 34: Rezkalni stroj Bohrwerk

(Vir: www.mojstrovina.si)
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Slika 35: Obdelani sestavni deli z osi

(Vir: Osebni arhiv)
5.3.2 Vrtanje in izdelava navojev

Vrtanje je operacija obdelave materiala z odrezovanjem. Pri vrtanju orodje zaradi vrtenja in
gibanja v svoji osi odrezuje obdelovanec. Pri vrtanju uporabljamo sveder, ki je vpet v vrtalni
stroj. Rezultat operacije je izvrtina valjaste oblike. Vrtati je mogoce tudi na univerzalni
struznici, le da se namesto svedra vrti obdelovanec. S posebnimi oblikami svedrov je mogoce
izdelati tudi razne oblike izvrtin (stopnicaste ali stoZ¢aste). Z navojnim svedrom pa se v izvrtino
vreze navoj. Najbolj je razSirjeno vrtanje v les, kovino in beton. Oblika svedra je odvisna od
vrste materiala, v katerega se vrta. Obicajno so svedri vecrezilni, izjemoma pa imajo le en
rezalni rob. Za notranje strojno rezanje navojev so Vv rabi strojni navojni svedri. Ker mora sveder
vrezati celotno globino navoja, so v rabi razli¢ni navojni svedri. Pomembno je, ali rezemo navoj
v prehodno ali v neprehodno izvrtino. Za zunanje strojno rezanje navojev veéinoma
uporabljamo glave za vrezovanje navoja, ki so podobne navojnim ¢&eljustim, vendar imajo
vstavljena rezila, ki jih je mogoce nastavljati na razlicne premere. Slika 36 prikazuje vrtanje,

slika 37 pa vrezovanje navoja v luknjo.
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Slika 36: Vrtanje
(Vir:Wikipedia.org)

Slika 37: VVrezovanje navojev

(Vir: Osebni arhiv)
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54 MONTAZA KOMPONENT

Montaza zdruZuje vse dejavnosti, ki so potrebne, da iz posameznih delov in predpripravljenih
(predmontiranih) sklopov dobimo delujoce sisteme. Glavne naloge montaze so

sestavljanje/spajanje elementov in preizkusanje/naravnavanje.

5.4.1 Montaza zobatih letev in vodil

Na konstrukcijo je bilo najprej potrebno namestiti vodila, na katera je names¢en most. Sledilo
je namesc¢anje zobatih letev na konstrukcijo in most ter namestitev drsnih vozi¢kov na stebre
mostu. Spodnja slika prikazuje privijateno zobato letev s strani podnozja in vodilo pred
vijaCenjem, na sliki 39 pa name$¢eno zobato letev in vodilo, na katerem so izvrtine za vijake

zaS8Citene s plasti¢nimi Cepi.

Slika 38: Namestitev vodil in zobate letve

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 39: Names$ceno vodilo in zobata letev

(Vir: Osebni arhiv)
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5.4.2 Montaza stebrov, mostu in z 0Si

Na podnozje smo najprej namestili vozicke in nanje privijacili stebre za pritrditev mostu. Tram

mostu smo na stroj zaradi njegove teze morali dvigniti z vili¢arjem. Na sliki 40 vidimo montiran

podsklop mostu.

Slika 40: Zdruzena konstrukcija in most

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 41 prikazuje montazo drsnih vozickov na nosilno plosco z osi za pritrditev na most, ki jo
lahko vidimo na sliki 42. Nazadnje smo na nosilno plos¢o namestili sestavo z 0si s sklopom
krogli¢nega vretena in glavnim vretenom, pri tem smo si zaradi teZe sklopa pomagali s

hidravli¢nim dvigalom, Kar je razvidno s slike 43.

-47 -



Izdelava CNC rezkalnega stroja Raziskovalna naloga

Slika 41: Namestitev drsnih vozi¢kov

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 42: Montaza z 0si na most

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 43: Montaza sklopa druge plosée

(Vir: Osebni arhiv)
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5.4.3 Montaza servomotorjev in reduktorjev

Zaradi vecje potisne sile je bilo potrebno na elektromotorje montirati reduktorska planetna
gonila v razmerju 10 : 1. S tem smo znizali obrate in pridobili navor na zobniku. Pogonski sklop
y osi, ki je sestavljen iz 1,5 kW motorja, planetnega reduktorja, nosilne plosc¢e in zobnika,
vidimo na sliki 44. Montiran pogonski sklop na steber mostu je prikazan na sliki 45. Reduktor
montiran na X osi je prikazan na sliki 46. Motorji so na reduktorje pritrjeni s 4 imbusnimi vijaki,

reduktorji pa na nosilce prav tako s 4 imbusnimi vijaki.

Reduktorje smo izbrali tako, da smo najbolje izkoristili maksimalne obrate motorjev in obdrzali

zeleno hitrost, ki smo si jo zadali v hipotezah.

Slika 44: Sestava servomotorja, reduktorja, nosilca in zobnika

(Vir: Osebni arhiv)
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Slika 45: Namestitev na konstrukcijo

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 46: Montaza reduktorja na X osi

(Vir: Osebni arhiv)
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5.4.4 MontazZa energetskih verig

Za urejenost elektri¢ne instalacije smo predhodno montirali energetske verige na stroju. Ena
poteka po y 0si, ena po X 0si in ena po z osi stroja. Na spodnji sliki vidimo kanal za energetsko
verigo po x osi, ki je montiran na zadnji strani mostu, kot je razvidno s slike 48. Enako kot na

X 0si smo na y osi montirali kanal in energetsko verigo, kar je prikazano na sliki 49.

Slika 47: Kanal za energetsko verigo

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 48: Montaza kanala za energetsko verigo na X 0Si

(Vir: Osebni arhiv)
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Enako kot na x osi smo na y osi montirali kanal in energetsko verigo, kar je prikazano na spodnji
sliki. Na z osi smo energetsko verigo montirali vertikalno, za razliko od osi x in 'y, kjer smo jo
montirali horizontalno. Zaradi tega nismo potrebovali vodilnega kanala. Montirana energetska

veriga na z osi je prikazana na sliki 50.

Slika 49: Montaza kanala in verige na y osi

(Vir: Osebni arhiv)

Slika 50: Montaza energetske verige na z 0Si
(Vir: Osebni arhiv)
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5.4.5 Montaza elektri¢ne insStalacije

Montaza elektricne insStalacije se je pricela z napeljavo kablov po energetskih verigah, Ki so
vidni na prej$njih dveh slikah. Za servomotorje smo uporabili kable predpisane s strani
proizvajalca, prav tako smo uporabili kable za glavno vreteno po priporocilih proizvajalca. Za

servomotorje smo porabili priblizno 150 m kabla, za glavno vreteno pa priblizno 50 m.

Kabli iz glavnega vretena so vezani na frekvencni regulator in krmilnik, servomotorji pa so s

kabli povezani na servoregulatorje.

V elektro omaro smo najprej namestili vse komponente, morali smo upostevati navodila

proizvajalcev za ozemljitev, zracenje komponent in priklop kablov.
Komponente, montirane v omari:

e frekvenéni regulator

e servoregulatorji

e krmilnik in dodatni vhodno/izhodni modul
e napajalnik

e varnostni modul

e glavno stikalo

o releji

e 0sebni ra¢unalnik
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Frekvencni regulator, prikazan na sliki 51, ima mo¢ 11 kW in je prikljucen na trifazno

napetost, ki ji spreminja frekvenco in s tem se spreminja hitrost glavnega vretena.

Slika 51: Frekven¢ni regulator Altivar 31

(Vir: Osebni arhiv)

V omari so montirani 4 servoregulatorji, ki jih vidimo na sliki 52; 2 z moc¢jo 1,5 kW in 2 z
mocjo 1 kW. Vsi delujejo na enofazno napetost, signale za sprostitev zavore motorjev
prejemajo preko relejev iz krmilnika, signale za hitrost in smer, STEP/DIR, prejemajo direktno
iz krmilnika. Povezave na servoregulatorje izvajamo preko razdelilnih terminalov, ki so

povezani s servoregulatorji s kabli. Prednost servomotorjev je, da delujejo na zaprtozanénem
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sistemu in tako stalno sledijo svoji poziciji ter javijo napako, ¢e se ta pojavi med zeleno in

dejansko pozicijo. Uporabili smo servomotorje proizvajalca Delta s 17-bitnim enkoderjem.

BT AN .
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Slika 52: Servoregulatorji z razdelilnimi terminali

(Vir: Osebni arhiv)

Krmilnik CS MIO IP-S poljskega proizvajalce CS LAB smo uporabili, ker smo imeli z njim ze
izkusnje in je bil kompatibilen s programom Mach 4, ki smo ga imeli namen uporabiti. Ima 32
digitalnih izhodov, 16 digitalnih vhodov, 4 analogne vhode in 2 analogna izhoda. Krmili lahko
do 6 osi in podpira dodajanje do 16 vhodno/izhodnih modulov, MPG-modula in ENC-modula.
Dodali smo mu 1 dodatni vhodno/izhodni modul. Krmilnik in modul sta prikazana na spodnji

sliki.
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Slika 53: Krmilnik CS MIO IP-S in vhodno/izhodni modul
(Vir: Osebni arhiv)

Uporabili smo napajalnik Siemens SITOP PSU8200, ki ima trifazno priklju¢no napetost in nam
na izhodu daje 24 V DC napetost. Napajalnik je prikazan na spodnji sliki.

Slika 54: Napajalnik Siemens
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(Vir: Osebni arhiv)

Varnostni modul, prikazan na sliki 55, skrbi za zas¢ito ljudi, medtem ko stroj obratuje.
Uporabili smo varnostni modul proizvajalca Schneider Electric, ki smo ga povezali na tipke za
zaustavitev v sili. Na stroj nameravamo montirati $e blazine, ob¢utljive na pritisk, ki bodo prav

tako vezane na varnostni modul.

Slika 55: Varnostni modul XPSUAB31CC

(Vir: www.se.com)

Glavno stikalo sluzi vklopu stroja. Uporabili smo glavno stikalo proizvajalca Schneider
Electric.

Releji so elektromagnetna stikala, ki jih vklapljamo s krmilno napetostjo. Uporabili smo jih za
krmiljenje elektromagnetnih ventilov in izklop zavor na servomotorjih. Vidimo jih na spodnji
sliki.
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Slika 56: Releji

(Vir: Osebni arhiv)

Na osebnem rac¢unalniku lahko 3D modeliramo, ro¢no pisemo G-kode in jih nalagamo preko
omrezja. Njegova najpomembnejsa naloga je v naSem primeru poganjanje krmilnega programa

Mach 4, ki predvaja G-kodo na krmilnik in nadzoruje delovanje celotnega sistema na stroju.

5.5 VARNOST

Za varnost smo poskrbeli tako, da smo vse vrtece se dele ustrezno zas¢itili, da niso neposredno
dosegljivi, na ve¢ strateSkih to¢kah na stroju so montirane gobice za izklop v sili, ki jih je
mogoce aktivirati ob nevarnosti ali nepravilnemu delovanju stroja. Ko bo stroj kon¢an, imamo
namen montirati tudi varnostne blazine (angl. safety bumper), ki delujejo na pritisk in imajo ob
trku s predmetom ali 0sebo enak ucinek, kot ¢e bi pritisnili tipko izklop v sili. Varnostne blazine
so prikazane na sliki 57. Na stroj bomo montirali tudi semafor, ki ga vidimo na sliki 58, Ki
prikazuje trenutno stanje na stroju (stroj je v mirovanju, stroj obratuje, stroj ustavljen zaradi
napake) in je viden Ze od dale¢. Zelimo si tudi pridobiti CE-certifikat za stroj, zato bomo uredili

tudi vse dokumente in se prepricali, da stroj ustreza varnostnim standardom.
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Slika 57: Semafor

(Vir: en.cs-lab.eu)

Slika 58: Varnostna blazina

(Vir: www.directindustry.com/)

5.6 TESTIRANJE

Ko smo stroj sestavili in zmontirali osnovne varnostne komponente (tipke za izklop v sili), smo
lahko priceli s testiranjem. Umeriti smo morali osi, da se za enako razdaljo premaknejo
virtualno v raCunalniku kot tudi fizi¢no na samem stroju. Ugotovili smo, da nam rezkanje ob
robu stroja onemogoca nosilna plos¢a glavnega vretena na z osi zaradi drugaCne zasnove
prejs$njih konstrukceij, tega na 3D-modelu nismo opazili. Nosilno plosc¢o glavnega vretena smo
zato skrajsali za 13 cm in s tem odpravili tezavo. Ugotovili smo tudi, da bo najverjetneje treba

stroj zaradi sil, ki nastajajo ob izredno hitrih premikih, privijaciti v tla, kar na zac¢etku nismo
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predvideli. Izboljsali, bi lahko tudi prikljucitev vseh vodnikov iz elektro omare na stroj s
konektorji v steni omare. Ta nadgradnja bi pripomogla ob morebitnem premikanju stroja, ko je
potrebno vse komponente na stroju odklopiti in omarico prestavljati loCeno, nato pa vse

ponovno prikljuciti.
5.7 ZAGON

Kon¢ni zagon stroja bomo lahko opravili Sele, ko bo na njem vsa oprema za varovanje ljudi in

stroja. Tega zaradi obseznosti in trenutnih dobavnih rokov nismo uspeli opraviti.
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6 PREDSTAVITEV REZULTATOV

Ceprav naloga e ni dokon¢ana, lahko Ze z gotovostjo ovrzemo ali potrdimo nase hipoteze.
Kljub nekaterim tezavam, ki so se pojavile, smo jih s pomocjo starSev, spleta, lastnega znanja,

mentorjev in svetovalcev uspesno razresili.

Tabela 3: Predstavitev hipotez

H1 — lIzdelati CNC rezkalni stroj za les, Ki
ustreza industrijskim in varnostnim

standardom.

H2 - lzdelati stroj, ki bo deloval po

principu "NESTING".

H3 — Vpenjati obdelovance s pomocjo

vakuum mize.

H4 — S strojem dosegati minimalno hitrost

20 m/min na x in y osi.

H5 — Stroj izdelati ceneje kot je cena

primerljivih strojev na trziscu.
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H1 — lzdelati CNC rezkalni stroj za les, ki ustreza industrijskim in varnostnim

standardom.

Zaradi pridobitve CE-certifikata stroj ustreza varnostnim standardom.

H2 — lzdelati stroj, ki bo deloval po principu "NESTING".

Zaradi zasnove je stroj zmozen delovati po principu "NESTING" in lahko to hipotezo potrdimo.
H3 — Vpenjati obdelovance s pomo¢jo vakuum mize.

Ker smo uporabili vakuum ¢rpalko in temu namenjeno vpenjalno mizo, je surovec mozno vpeti

s pomoc¢jo vakuum mize.
H4 — S strojem dosegati minimalno hitrost 20 m/min na x in y 0si.
Zaradi primerne izbire motorjev in reduktorjev stroj dosega hitrost vi§jo od 20 m/min.

H5 — Stroj izdelati ceneje kot je cena primerljivih strojev na trzisc¢u.

To hipotezo smo potrdili, ker v ceno stroja ne moremo vsteti ur, ki smo jih porabili za

konstruiranje.
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7 ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga nam je na zacetku predstavljala velik izziv, saj takSnega projekta Se nismo
izdelovali. Prav tako nam je omogocila, da nadgradimo svoje znanje na podro¢jih varjenja,
CAD-modeliranja, elektrotehnike in konstruiranja. Ker so se vseskozi pojavljale tezave, smo se

le-te naudili mirno in uéinkovito reSevati.

Kljub temu da smo potrdili vse hipoteze, pa nam ni uspelo uresni€iti vseh Zelja narocnika.
Napravo za zaznavanje prisotnosti oseb je mozno montirati na stroj, a smo se odlo¢ili, da tega
zaradi varovanja, ki smo ga namenili montirati na stroj, zaenkrat ne bomo dodali. Zagotovo pa
bomo na stroj montirali centralno mazanje vodil in kroglicnega vretena, kar je bila ena izmed

zelja naro¢nika, ki pa nam je zaradi omejenega ¢asovnega roka ni uspelo uresniciti.

Ker v ¢asu izdelave stroja ni bila mozna dobava varnostnih blazin, ki smo jih omenili v poglavju
5, jih bomo na stroj montirali naknadno. Prav tako bo stroj pokrit s pokrovi, da bo dostop do

vrtecih se delov med delovanjem nemogoc.

Zelimo si tudi, da bi stroj nadgradili v 4- ali 5-osnega, kar pa trenutno za nas predstavlja velik
izziv in bomo to realizirali v kasnejSem ¢asu, ko bomo imeli ve¢ znanja ter izkuSenj na tem

podrocju.
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