Uradi sam CNC kompleti za obradu drva i njihova
primjena

Premec, Matija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:890824

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :' § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

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


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:890824
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:2806
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:2806

HLYON
ALIS¥3IAINN

_I_

SVEUCILISTE
SJIEVER

SveucdilisSte
Sjever

2 ZA
MMI

Zavrsni rad br. 296/PS/2019

Uradi sam CNC kompleti za obradu

drvai njihova primjena

Matija Premec, 1260/336

Varazdin, 2019. godine






HLYON
ALIS¥3IAINN

_I_

SVEUCILISTE
SJIEVER

SveucdilisSte
Sjever

2 ZA
MMI

Proizvodno strojarstvo

Zavrsni rad br. 296/PS/2019

Uradi sam CNC kompleti za obradu

drvai njihova primjena

Student

Matija Premec, 1260/336

Mentor

Tomislav Pavlic, mag.ing.mech.

Varazdin, 2019. godine






Sazetak

Glavno pitanje na koje se pokusava dati odgovor u ovom zavr$nom radu je: Koje su najvece
prepreke za profitabilnu proizvodnju drvenih predmeta pomocu uradi sam CNC kompleta?
Odgovoru na ovo pitanje pristupilo se s tri gledista. Prvo glediSte obuhvatilo je dostupne CNC
komplete na trziStu i usporedilo ih je po cijeni i kvaliteti. Drugo glediSte ukratko je razjasnilo koji
pristup uzeti kod dizajniranja proizvoda da se proizvod svidi kupcu. U drugom djelu osmisljen je
proizvod i pomocu besplatnih programa izraden je virtualni model proizvoda i g-kod za isti taj
proizvod. Tre¢i pogled pokazao je troSkove koji se trebaju podmiriti da bi se proizvodi mogli
prodavati. Rezultat ovog zavr$nog rada je odabran CNC komplet (glodalica), osmisljen proizvod

i izradena putanja alata za taj proizvod.

Klju¢ne rijeci: uradi sam, CNC, komplet, drvo, proizvod, g-kod



Summary

The main question that this final paper adresses is: What are the biggest barriers to profitable
production of wooden items using DI'Y CNC kits? This question was answered from three points
of view. The first point of view included the available CNC kits on the market and compared them
in price and quality. The second view briefly clarified what approach to take when designing a
product to appeal to the customer. In the second part, a product is designed and a free virtual
product model and g-code for the same product are created using freeware software. A third point
of view showed the costs that need to be paid for products to be sold. The result of this final work
is a chosen CNC kit (milling machine), a designed product and a tool path for that product.

Keywords: DIY, CNC, kit, wood, product, g-code
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1. Uvod

Na trzistu su se pojavili i mogu se kupiti uradi sam CNC kompleti. Takvi kompleti dolaze
u dijelovima i kupac ih samostalno sastavlja u cjelinu. Zbog samostalnog sastavljanja ti kompleti
su dobili naziv uradi sam. Sastavljeni CNC kompleti sposobni su proizvoditi predmete rezanjem
obratka. Karakteristika CNC strojeva je da putanjom alata upravlja ra¢unalo §to je i sustina
znacenja kratice CNC. U ovom radu bit ¢e analizirani kompleti koji izraduju predmete glodanjem.
Kod glodanja alat koji reze materijal ima rotacijsko gibanje ( Slika 1.1). U trenutku pisanja ovoga
rada cijena kompleta krece se od 200 $ pa na vise. Takva cijena kompleta ¢ini privlaénima ljudima

s malim budzetom i zeljom da izraduju predmete.

Slika 1.1 Sastavljeni komplet ( Sienci Mill One Kit V3) sa ozrnacenim prihvatom alata koji
rotira [1]

Specifikacije proizvodaca pokazuju da uradi sam CNC kompleti mogu obradivati razliCite
materijale. U ovom radu je kao glavni materijal za obradu odabrano drvo. Drvo je izabrano zbog
svoje mekoce, estetike, trajnosti i dostupnosti iz hrvatskih Suma. Za rezanje meksih materijala, kao
npr. drva, potrebne su manje sile rezanja. Prema Newton-ovom zakonu akcije i reakcije iznos sila
koje podnosi materijal mora podnijeti i alat i cijela konstrukcija kompleta. 1z manjih iznosa sila
proizlaze manji zahtjevi za alat i cijelu konstrukciju $to vodi i do manje cijene istih. Sama struktura
drveta koje se vidi u obliku Sare na njegovoj povrsini ¢ine ga estetski privlacnim i pogodnim za

izradu predmeta.



Glavno pitanje na koje se zeli dati odgovoriti u ovom zavrsnom radu je: Koje su najvece
prepreke za profitabilnu proizvodnju drvenih predmeta pomocu uradi sam CNC kompleta? Kako
bi se dao odgovor na glavno pitanje obradene su tri cjeline. Te cjeline su: 1. uradi sam CNC
kompleti, 2. predmet za izradu i 3. troskovi. Izvori podataka koristeni za izradu ovog rada su
knjige i ¢lanci dostupni u lokalnoj i fakultetskoj knjiznici te putem interneta.

U prvoj cjelini, o kompletima, postavljen je kriteriji za izbor CNC kompleta. Odabran je
jedan komplet od nekoliko ponudenih. Prikazane su njegove moguénosti i glavni dijelovi. Za
izradu virtualnog predmeta i uputa za izradu, koje su razumljive kompletu, odabrani su programi.
Druga cjelina bavi se predmetom izrade. U njoj je odabrana nisa kojoj proizvod pripada. Opisane
su osnove o dizajniranju proizvoda. Izraden je virtualni model predmet i upute za obradu, u obliku
koda, razumljive CNC kompletu. Treéa cjelina bavi se troskovima te su u njoj nabrojani i
objasnjeni troSkovi nabave, izrade i prodaje kompleta i predmeta. Na kraju u zakljucku ¢ée se dati

odgovor na glavno pitanje zavr$nog rada.



2. Uradi sam CNC kompleti

Svi uradi sam CNC kompleti (u daljnjem tekstu kompleti) imaj osnovne dijelove, iste funkcije.
Na proizvoda¢ima je da odaberu te dijelove koristenjem matematike, mehanike, elektronike i
drugih disciplina. Kod donosenja odluke, za odabir pojedinog dijela, uvijek dolazi do kompromisa.
Kompromis rezultira osnovnim dijelovima razli¢itih karakteristika od kompleta do kompleta.
Zbog razli¢itih odluka, a time i razli¢itih kompromisa, ne postoji apsolutno najbolji komplet. [2]
Osnovni dijelovi zajedni¢ki svim uporabivim kompletima prikazani su na primjeru kompleta
Sienci Mill One Kit V3 ( Slika 2.1).

Ti dijelovi su: (1) alat, (2) motor koji pogoni alat, (3) konstrukcija, (4) elektronika, (5)

posmiéni pogonski motori, (6) vodilice i (7) stol.

Slika 2.1 Osnovni dijelovi svakog kompleta prikazani na Sienci Mill One Kit V3,

lijevo je pogled odostraga, a desno pogled sprijeda [1]

Svrha alata je da reZe obradak. Za svaku namjenu postoji alat odredenog oblika i rasporeda
oStrica na njemu. Alat se stavlja u drza¢ alata, koji ¢vrsto drzi alat tokom obrade. Drza¢ alata
pogonjen je motorom koji daje rotacijsko gibanje alatu. Konstrukcija kompleta nosi taj motor. Ona
mora biti dovoljne krutosti da ne dolazi do prevelikih vijanja njenih dijelova uslijed sila obrade.
Usmjeravanjem alata upravlja elektronika slanjem signala posmi¢nim pogonskim motorima.
Posmicni motori pogone dijelove prijenosa gibanja i time pomicu stola i/ili motor s alatom. Da bi

se stol i motor s alatom gibali preciznije oni se krecu po vodilicama.

3



2.1. Kiriterij za izbor CNC kompleta

Proizvodaci Cesto hvale svoje proizvode i isticu neke znacajke koje mozda nisu najbitnije.
Nepostojanje apsolutno najboljeg kompleta takoder oteZava odabir. Zato je cilj formirati kriterij
za izbor kompleta kako bi se odredilo $to je bitno, a $to nije. Kriterij bi trebao posluziti da se
komplet odabere kvalitetno i brzo. Za formiranje kriterija najbolje je uciti na iskustvu onih koji su
ve¢ kupovali i upotrebljavali CNC strojeve. Mozda njihova sva iskustva i potrebe nisu isti kao i
potrebama autora, ali neka od njih mogu pomoc¢i. Nakon razmatranja savjeta drugih ljudi i potreba
autora ovog rada formira se kriterij za pomo¢ odabira kompleta.

Alan Overby, inzenjer elektrotehnike, napisao je knjigu CNC machining handbook. On ima
iskustvo kupnje i profesionalnog upravljanja CNC strojeva, a bio je i suvlasnik tvrtke za opskrbu
upravljackom elektronikom.

Overby daje smjernice pri kupnji stroja vezano za konstrukciju, upravljacku elektroniku,
programe za upravljacku elektroniku te motore. Za konstrukciju smatra bitnim da ima tesko
postolje i lagani kruti portal $to ¢e osigurati manje progibe tokom rada. Za konstrukcije s obradnom
povrsinom do 50 x 120 cm zadovoljavajucu krutost daju aluminijski profili, a iznad toga preporuca
zavareni Celik. Bolje je da upravljacka elektronika Koristi G-kod i da imati paralelni prikljucak (
smatra ga boljim od serijskog i USB prikljucka). Za software upravljanja elektronikom preporuca
Mach3 zbog velikog broja korisnika koji si medusobno pomazu. Preporucuje dobivanje
informacija o konkretnom stroju od korisnika istih, ali i od nezavisnih iskusnih ljudi. [3]

Alain Albert napisao je knjigu Understanding CNC Routers. Radio je kao dizajner i voditelj
proizvodnje za proizvodace drvenog namjestaja diljem Kanade. U svojoj karijeri, od 1995.g., bio
je izlozen mnogim brandovima i modelima CNC strojeva.

Albert smatra da se zbog raznovrsnosti odluka koje se donose prilikom izrade CNC strojeva
stroj moze najbolje ocijeniti po svojim rezultatima. U kona¢nici daje pitanja na koja svaki kupac
stroja mora sam odgovoriti. [2] Neka od pitanja su:

- Koliko dobro masina obavlja posao?

- Kolika je kvaliteta proizvoda koje masina izraduje?

- Koliko je jednostavan za koristenje?

- Koliko je pouzdana?

- Kako dugo ¢e trajati?

- Koliko je jednostavna za nadograditi?

- Koliko kosta?

- Koliko se mozes osloniti na prodavaca za servis?



Odabrani komplet treba posluziti za ulazak u proizvodnju malih drvenih predmeta. To znaci
proizvoditi 100 komada nekog drvenog proizvoda u godini dana. Proizvodi bi bili malih dimenzija
dimenzija A4 papira ( 30 cm x 21 cm), a visine do 10 cm. Zbog bolje estetike komplet mora biti
sposoban izradivati predmete ne samo 2.5D ve¢ i 3D. Komplet bi trebao moci bez velikog servisa
raditi 3 godine i u te tri godine vratiti uloZzen novac. Cijena kompleta ne bi trebala biti vec¢a od
10.000,00 kn da u slu¢aju neuspjeha ne dode do prevelikih gubitaka.

Radi olakSanja odabira kompleta kriteriji su poredani od najvaznijeg do najmanje vaznog
prema sljedecoj listi.

Prioriteti nad kriterijima su sljede¢i:
. cijena < 10.000,00 kn,
. moguca dostava u Hrvatsku
. 3D oblik obrade osim 2.5 D oblika
. trajnost ( nacin izrade konstrukcije, upravljacka elektronika, motor koji pogoni alat)
. dimenzije obrade oko 30 cm x 21 cm X 4 cm

. misljenje korisnika

~N o o A W DN B

. kupnja rezervnih dijelova



2.2. Dostupni CNC kompleti na trzistu

Prvi kriterij na listi prioriteta je cijena. Cijene razliitih kompleta u sebi sadrze razlicite stvari.

Da bi se kompleti mogli usporediti potrebno ih je izjednaciti na neki nacin. Primjeri razlika su:

valuta u kojoj je cijena kompleta iskazan, mogucnost dostave, cijena dostave te prisustvo glavnog

motora koji pogoni alat. Dostupni kompleti nadeni putem interneta zbog toga prikazani su

tablicom. ( Tablica 2.1) Cilj tablice bio je dobiti ukupnu cijenu kompleta koja bi u sebi sadrzavala:

cijenu kompleta s PDV-om u HRK, cijenu dostave u HRK i cijenu glavnhog motora, ako on nije

prisutan u kompletu.

(Cijena + Ciiena Dostava Dodatna
Komplet Cijena PDV) / ) ruéna Ukupno
dostave /HRK )
HRK glodalica
L [MysweeTY1610CNC| 00 o L 463 ) )
Router
Sainsmart Genmitsu
2. I2NG 3018-pr0 270 USD 2.194| o0uUSD ol 0,00kn| 219375 kn
v1 Engineering
3. | owriders NG 518 USD 4200 72USD 468]1.000,00 kn|  5.676,75 kn
4. [Maker Made CNC 499 USD 4.054] 50USD 325|1.000,00 kn|  5.379,38 kn
Maslow CNC
5. [MillRight CNC M3 544 USD 4.420| 149 USD 969|1.000,00 kn|  6.388,50 kn
Starter kit
6. |Sienci Mill One 406 USD 3.299| 233 USD 1515/1.000,00 kn|  5.813,25 kn
Zen Toolworks 7x12
7 lene Carving Machine 900 USD 7313 : .
8. [Bobs CNC E3 578 USD 4.696 . -
9. |OpenBuilds C-Beam™ 744 USD 6.045| 150 USD 975]1.000,00 kn|  8.020,00 kn
Machine Build
10.[GoCNC Next3D size S 744 € 6.886 35€ 259(1.850,00 kn|  8.994,61 kn
11.stepercraft 1/D.210 699 € 6.466 250 € 1917(1.916,60 kn| 10.298,95 kn
12.|carbide3D Shapeoko [ 1.170 USD 9.506| 388 USD 2522[1.000,00 kn|  13.028,25 kn
13 |Inventables X-Carve | 1 599 )spl 13,804 13.804,38 kn
500m
14.|00znest Workbee £1.230 12.454 12.453,75 kn
15.[cNC Piranha FX 1.600 USD 13.000 13.000,00 kn
16.|BuildYour CNC blue 1 4 10 yspl 13.000 13.000,00 kn
Chick
17.]3FT cNeC 3040 2.175 USD 17.672 17.671,88 kn
CNC Router Parts Pro
18.| NG Router Kit 3.650 USD 29.656 29.656,25 kn
19.[cNC Shark HD 4 3.600 USD 29.250 29.250,00 kn
20, [Xiom Precision AR4 | ¢ 00 usp| 48,750 48.750,00 kn
Pro+ 4-Axis

Tablica 2.1 Lista nadenih kompleta putem interneta



U tablici su cijene kompleta iz strane valute pretvorene u hrvatsku i dodan je PDV. Eliminirani
su ( oznaceno crveno) kompleti skuplji od 10.000,00 HRK. Za ostale komplete nadena je cijena
dostave, ako je moguca. To je eliminiralo jos neke komplete jer nije dostupna dostava u Hrvatsku.
( kompleti oznaceni crveno u stupcu dostave) Istrazena je cijena glavnog motora koji pokrece alat
i dodana u tablicu. U stupcu ukupno zbrojene su vrijednosti cijene kompleta u HRK s PDV-om,
cijena dostave i cijena glavnog motora. Oni kompleti koji imaju ukupni iznos veci od 10.000,00
kn eliminirani su. Tim je ostvarena selekcija prema 1. i 2. kriteriju (cijeni i moguc¢nosti dostave).

Komplet 2 iz tablice 2.1 eliminiran je jer sluzi samo za graviranje, a ne za glodanje. Komplet
31 komplet 9 eliminirani su zbog nedostatka dijelova koji bi komplet u¢inili potpunim. Za komplet
3 su nedostajale drveni nosaci, a za komplet 9 nedostajala je elektronika. 1z stupca ukupno moze
se i8¢itati da su u konacnici ostala samo 4 kompleta koja zadovoljavaju navedene kriterije. U
sljede¢em poglavlju za svaki komplet havedene su njegove moguénosti i misljenja korisnika koji
koriste te komplete. Za svaki od 4 kompleta u uzem izboru napisane se dobre i lose strane koje u

konac¢nici omogucuju konacéni odabir.



2.3. UzZi izbor kompleta

2.3.1. Maker Made Maslow CNC

Zamisao i razvoj MaslowCNC kompleta pocela je kao hobi Bar Smitha. Barova zelja bila je
da CNC tehnologija za obradu velike povrsine bude dostupna svima. Nakon izgradnje i testiranja
prvih prototipova pridruzila mu se Hannah Teagle. Ona je pomogla voditi Kickstarter kampanju.
Cilj kampanje bio je izgraditi zajednicu korisnika oko MaslowCNC kompleta. Uspjesna kampanja
je formirala zajednicu korisnika i prikupila novac. Novcem je financirana izrada komponenti
kompleta i dostava korisnicima koji su podrzali kampanju. Nakon kampanje potraznja za
kompletima bila je toliko velika da je Bar i Hannah nisu mogli isporuciti. Zbog toga su odlucili

proizvodnju i dostavu MaslowCNC kompleta prepustiti zajednici. [4]

Slika 2.2 Maker Made MaslowCNC [4]

MaslowCNC razlikuje se od ve¢ine CNC strojeva po gotovo vertikalnom smjestaju obratka.
Prije koristenja MaslowCNC-a mora se izraditi okvir. Okvir sluzi za pricvrs¢ivanje obratka i
motora za usmjeravanje glodalice. Na obradak je prislonjen nosa¢ glodalice. Nosa¢ glodalice visi
na dva lanca i na sebi ima pri¢vrs¢ene dvije standardne cigle. ( Slika 2.2) Cigle pritis¢u glodalicu
s nosacem na radni komad dok lanci usmjeravaju nosa¢ glodalice. U gornjim kutovima okvira
nalaze se motori koji pogone lanCanike i lance. Ti motori dobivaju signale od upravljacka
elektronika koja se smjesta na straznji dio okvira. Za razli¢ite dubine rezanja moze se ugraditi

dodatni motor na nosac koji dize i1 spusta glodalicu.
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MaslowCNC obi¢no ima dimenzije za obradivanje 1,3 m x 2,6 m. Prema pisanju korisnika,
maksimalna brzina gibanja glodala pri glodanju iznosi oko 72 ¢m /min. Preporuca se dubinu
rezanja 3-6 mm. Kad bi se ti parametri prekoracili doslo bi do povecanja neto¢nosti izrade. To¢nost
u sredini radne povrsine je najveca dok je na rubovima obratka manja. Kod koristenja parametara
rezanja koji su ispod maksimalnih to¢nost u sredini je 0,8 mm. [5] Za rad s ovim kompletom treba
biti strpljiv i ustrajan da bi dao dobre rezultate. (Slika 2.3) Nije rijetkost da dode do problema koje
treba rjeSavati. No zajednica je velika i spremna je pomoci korisnicima. Prepreka za pocetak

koristenja ovog komplet moze biti nedostatak alata ili znanja kod izrade okvira.

fais 28

Slika 2.3 Proizvedeno na MaslowCNC: lijevo — trup jedrilice [6] ; sredina — dekorativni

natpis [6]; desno — stol za laptop [6]

MaslowCNC
Dobre strane Lose strane
+ velika povrSina obrade - okvir treba izraditi samostalno
+ niska cijena - problemi nisu rijetkost kod uporabe
+ postoji potencijal za napredak software i - to¢nost izrade Opada udaljavanjem od sredista
hardware - dugacak okvir unutar uspravnoj vertikali
+ velika i kvalitetna zajednica podrske i razvoja

Tablica 2.2 MaslowCNC - Sazetak dobrih i loSih strana



2.3.2. MilIRight CNC M3 - Starter Kit

Millright je kompanija sa sjediStem u industrijskom parku u Dawson, Georgiji u SAD-u.
Proizvode komplete koji omogucuje pouzdanu stolnu CNC primjernu ljudima diljem svijeta. U
Dawson-u se nalazi proizvodnja i podrska korisnicima. Na svojim stranicama naglasavaju da su
svi elementi proizvedeni u SAD-u na njihovim vlastitim strojevima. Ponosni su $§to su uspjeli
proizvesti strojeve koji omogucuju ljudima izradivanje razlicitih stvari. Predani su u namjeri da
kontinuirano nude najbolji odnos kvalitete i cijene na trzistu. MillRight CNC M3 je komplet
najmanje obradne povrsine od svih strojeva koje proizvode. Neki dijelovi MillRight CNC M3
izradeni su iz MDF materijala. [7] ( Slika 2.4 )

Slika 2.4 MillRight CNC M3 [7]

Cesto ljudi koji nisu koristili MillRight CNC M3 imaju zamjerku $to je konstruiran od
MDF. Konstrukcija konkurenta BobsCNC ( bez dostave u Hrvatsku) takoder je napravljena od
drveta. Inzenjer BobsCNC-a objavio je video potaknut brojnim sumnjama u drvo kao materijal za
konstrukciju. U videu objasnjava na konkretnom primjeru i formulama zasto je drvo dovoljno
dobar materijal za konstrukciju. U prvom djelu pokazuje dvije grede s jednostavnim osloncima.
Prva greda napravljena je od Celika, a druga je napravljena od kartona. Greda od celika je puna
tanka Sipka, a greda od kartona je u obliku plasta valjka puno ve¢eg promjera od promjera celicne

Sipke. ( Slika 2.5)
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Slika 2.5 Jednostavno poduprta greda: 1), 2) celicna,; 3,4) kartonska 5) supljina kartonske grede
[8]

Nakon stavljanja utega na jednu pa na drugu gredu, jasno je vidljivo da je progib veci na

celicnoj gredi. Kako je to moguée?

F

AN ] AN

Slika 2.6 Greda s oznacim parametrima

Uporabom formule za progib jednostavno poduprte grede pokazuje da progib ovisi o sili,

duljini, modulu elasti¢nosti i momentu inercije. ( Slika 2.6) (1)

F-L3

progib = L — 1)
Progib = iznos pomaka grede uslijed djelovanja sile; F = Sila koja djeluje na gredu;
L = duljina grede izmedu dva potpornja; E = modul elasti¢nosti ; | = moment inercije povrsine;
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Sila F i duljina L u oba slucaja ostale su iste, konstantne vrijednosti. Modul elasti¢nosti (E) i
moment inercije (I) bili razli¢iti. Modul elasti¢nosti za karton iznosi 1.5-4 MPa, a za ¢elik 240
MPa. Razlici u progibu kod ova dva slucaja najvise je doprinio moment inercije. Moment inercije
ovisi 0 obliku i dimenzijama presjeka grede. Ovaj primjer jasno je pokazao da se promisljenim
oblikovanjem oblika i dimenzija presjeka dijelova konstrukcije moze dobiti konstrukcija
zadovoljavajuce krutosti. [8] Jedini problem je §to za pojedini stroj nema javno dostupnih podataka
o dimenzijama svih dijelova kompleta te se ne moze do¢i do iznosa progiba prora¢unom. Jedini
pouzdani nacin odabira je promatranjem njegovih rezultata u kombinaciji s iskustvima korisnika.

Sve tri osi ovog kompleta pokretane su pomoc¢u zupcéastog remena.

Slika 2.7 Proizvedeno na MillRight CNC M3: 1) Zlica [9] 2) prsten [10] 3) nakit [11]

MillRight CNC M3

Dobre strane LoSe strane

+cijena -sve 0si su pokretane remenom
+jaka zajednica korisnika
+dobra podrska putem foruma na sluzbenoj stranici

Tablica 2.3 MillRight CNC M3 - Sazetak dobrih i losih strana
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2.3.3. Sienci Mill One V3

Tvrtka Sienci je nastala udruzenjem triju studenata strojarstva sa sveuciliSta Waterloo u
Kanadi. Rezultat njihovog znanja i istraZivanja bio je prototip Sienci Mill One. ( Slika 2.8 ) Zelja
iza prototipa je bila da se izradi CNC stroj jednostavan, pristupacan cijenom i lak za koristenje.
Nakon uspjesne izradnje i testiranja prototipa odlucili se za Kickstarter kampanju. Namjera im je
bila pomoc¢u kampanje skupiti novac za masovniju proizvodnju Sienci Mill One-a. Uspjes$na
kampanja omogucila im je da postanu prvi Kanadski proizvoda¢ CNC strojeva stolne veli¢ine.
Sienci Mill One je projekt otvorenog pristupa. Takav projekt daje moguénost svima da pristupe

nacrtima za stroj i da ih ureduju bez ograniéenja. [12]

Slika 2.8 Sienci Mill One V3 [13]

Sienci Mill One V3 je tro-osni stroj. Tri osi predstavljaju tri ravna metalna vretena koja su
pogonjena s posmi¢nim motorima. Vodenje dijelova po tim osima ostvaruje se pomocu zasebnih
metalnih V profila. (Slika 2.1) Konstrukcija je izradena od MDF koja je s vodilicama povezana
putem 3D printanih dijelova. Nosa¢i svih motora su takoder izradeni 3D printanjem. Glavni motor
koji pogoni alat mozZe biti maksimalne tezine 1.8 kg. PovrSina rezanja je 258x185x76 mm.
Materijal koji se moze uspjeSno obradivati je: drvo, aluminij, PVC, akril. Preporucene vrijednosti
kod obrade drva su: posmak = 800 - 1200 mm/min, dubina rezanja 1.5 — 2 mm. To¢nost stroja je

0.254 mm ili jo$ bolja ako se koriste preporuc¢ene vrijednosti za obradu odredenog materijala. [14]
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Korisnik Sienci Mill One koji ga dugo koristio Zalio se da je doslo do pucanja 3d printanog
nosaca glavnog motora. Ostali korisnici pomogli su mu novim dizajnom nosaca koji je manje sklon
pucanju. Drugi korisnik napisao je da V vodilica stola, nakon éestog koristenja, vise ne vodi
dovoljno dobro. [15] No rezultati kompleta su dobri dok je nov $to se moze vidjeti na slici. (Slika
2.9.) Nakon promatranja videa rada ovog kompleta primijec¢eno je da se u V vodilici i na vretenu

stola nakuplja piljevina. S prakti¢ne strane to izgleda teSko za ¢iS¢enje. [16]

Slika 2.9 Proizvedeno na Sienci Mill One-u: 1) lubanja [17] 2) drvene nausnice u drvenim
kutijama [18] 3) nilski konj [19] 4) podlosci za c¢ase [20]

Sienci Mill One v3

Dobre strane Lose strane
+ cijena - dugoro¢no nedovoljno ¢vrsti 3D nosa¢ glavnog
+ projekt je otvorenog tipa motora
+ zajednica korisnika uvijek je spremna pomoci - nestabilnost vodenja stola V profilom nakon puno
koristenja
- piljevina se nakuplja unutar V profila i na vretenu
koje pomice stol

Tablica 2.4 Sienci Mill One V3 - Sazetak dobrih i losih strana
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2.3.4. GoCNC Next3D size S

GOCNC-AG je tvrtka sa sjediStem u Njemackoj. Jos je 2008 godine medu prvima na svijetu
razvila CNC stroj malih dimenzija. Namjera je bila proizvesti CNC stroj koji ¢e posluziti ljudima
za hobi. Na njihovim stranicama posebno je naglaseno da su kod razvoja veliku vaznost dali
jednostavnom sastavljanju, pouzdanosti i dugotrajnosti. Tokom godina poboljsavali su i razvijali
nove komplete boljih karakteristika. Tvrtka trenutno ima dobavljaée u nekoliko drzava. Za

komplet GOCNC Next3D size S daju garanciju od 2 godine. [21]

Slika 2.10 GoCNC Next3D size S [22]

Konstrukcija GOCNC Next3D je napravljena od metala. ( Slika 2.10 ) Ovo je 3-0sni stroj Cije
se sve 0si pomocu putem navojnih vretena. Jedini je stroj u uzem izboru koji ima paralelni
prikljucak, no tvrtka prodaje i dodatak koji pretvara USB izlaz u paralelni izlaz. Taj dodatak je
zapravo Arduino plocice koju koriste 1 ostali kompleti u uzem izboru. Elektronika je zaSti¢ena
metalnim limom 1 hladena ventilatorom. Obradna povrSina modela S je 330 mm x 295 mm x 110
mm. Promjer za prihvat glavnog motora je 43 mm, a maksimalna snaga tog motora je 1 kW mase
1,5 kg. Maksimalna razlucivost je 0,00375 mm. Ponovljivost je 0,03 mm /300 mm. Maksimalna

brzina gibanja glavnog motora u slobodnom hodu je 4700 mm/ min. [23]
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Misljenja korisnika koja su nadena na internetu jedino potjecu s stranice tvrtke. Veéina ocjena
je 5/5. Komentari su ve¢inom na Njemackom jeziku. Prijevod tih komentara govori o dobroj
telefonskoj podrsci putem telefona dok dode do problema. Web stranica proizvodaca nije u
potpunosti funkcionalna. Primjer je odabir Engleski kao jezik na stranici, neki linkovi su i dalje na
Njemackom, neki linkovi ne funkcioniraju. Zajednica na forumu nije aktivna i nije poslala nista
veé oko 2 godine. Unato¢ svega proizvodi napravljeni ovim kompletom su dobre kvalitete. Sto se

moze vidjeti sa slika izradaka. (Slika 2.11)

L »m nn16 N
'_m Platz: Alexander Dyogtyev (nzfl
@ o omton oo /
7

Slika 2.11 Proizvedeno na GOCNC Next3D: lijevo — podmeteac za c¢asu [24] , sredina —

maketa broda [25]; desno — drzac pivskih flasa

GOoCNC Next3D

Dobre strane Lose strane
+ jamstvo od 2 godine -zajednica ljudi koji koriste komplet slaba
+ pouzdanost stroja -web stranice stroja neodrzavana
-podrska na Njemackom

Tablica 2.5 GoCNC Next3D - Sazetak dobrih i losih strana
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2.4. Odabrani komplet

Od cetiri kompleta u uzem izboru odabran je MillRight M3. U odnosu na Sienci Mill One V3
odabran je zbog duljeg vijeka trajanja bez potrebe za servisom. MaslowCNC nije odabran jer je
potreban dodatni alata za izradu okvira te ga je teSko smjestiti na malom prostoru. GOCNC Next3D
nije odabran zbog vise cijene u odnosu na MillRight M3. GoCNC Next3D kosta oko 2000 HRK
viSe od MillRight M3. Razlika u cijeni moze se iskoristiti za kupnju materijala za zvu¢nu izolaciju

MillRight M3 i za usisavac piljevine.

2.4.1. Hardware

Funkcioniranje odabranog kompleta predoc¢eno je pomocu slika i opisa pojedinih faza kod

sastavljanja kompleta.

Glavne faze sastavljanja kompleta su :

1. sklop kompleta V kotacica

2.'Y osni sklop

3. Z osni sklop lezajne ploce

4. X osni podsklop

5. X1 Z osni podsklop povezivan s Y osnim podsklopom

6. montaza X i Y osnih motora i postavljanje remena

Sklop kompleta V kotacica sastavlja se od dva lezaja,
podlozne plocice, polikarbonatnog kotacica te vijka i
matice. U polikarbonatni kotaci¢ stavljaju se lezajevi i
podlozna plocica. (Slika 2.12) Poredak unutar kotaci¢a od
dolje prema gore je: lezaj, podloZzna plocica, lezaj.

Podlozna plocCica se izmedu lezajeva centrira pomocu

vijak koji prolazi kroz oba leZaja.

Slika 2.12 posklop kompleta V kotaciéa [26]
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Za Y osni sklop prvo se sastavljaju klizaci za vodilice ( Slika 2.13. lijev) Kliza¢ za vodilicu
sastavljen je od 4 sklopa V kotacdica, 2 centricna i 2 ekscentri¢na meduprstena te ploce. 2 centri¢na
meduprstena razdvajaju kotaCi¢e od plofe na najkracoj stranici ploe. Nasuprot centri¢nih
meduprstena nalaze se ekscentricni meduprsteni s kotaci¢ima. Kotaci¢i, meduprsten i ploca
povezuju se vijcima i maticama kako je prikazano na slici 2.13 lijevo. Klizaci su umetnuti na V
vodilice 2020. Kad su ekscentriéni meduprstenovi zarotirati pravilno kliza¢ dobro prijanja uz
vodilicu. 2020 V vodlice su uévrs¢ene na prednju i straznu plocu konstrukcije pomocu

samonareznih vijaka. ( Slika 2.13 desno).

Slika 2.13 Kliza¢ Y osne vodilice (lijevo); Y osne vodilice s klizacem (desno) [26]

Y osni sklop sadrzi i stol. Stol je pricvrs¢en na vodilice Y osi pomocu vijaka. ( Slika 2.14.
lijevo) Stol ujedno sluzi i za poravnavanje klizaca koji su tada paralelni medusobno i sa povr§inom
ploce. S donje strane stola u¢vrséuje se plocica i dva vijak. ( Slika 2.14. desno) Ta dva vijka strse

iz ploce. Namjena tih vijaka je da se na njih pri¢vrsti remen koji sluzi za gonjenje stola.

Slika 2.14 Stol koji lezi na Y osnim vodilicama: gornja strana (lijevo), donja strana (desno)

[26]
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Z osni sklop lezajne ploce (Slika 2.15.) ima na
sebi montirana dva para lezaja koja sluze za vodenje
remena. Oni se nalaze na vrhu z-osnog sklopa (
crvene kruznice na slici 2.16.) Osim lezajeva na Z

osnu plocu pri¢vrséene su Cetiri vodilice za Sipke

svaka pomocu Cetiri vijka te opruga.

Slika 2.15 Z osni sklop lezajne ploce [26]

X osni sklop (Slika 2.16 lijevi na lijevoj slici) na sebi ima dvije vodilice u donjem djelu. S iste
strane sklopa nalaze se i dva vijka za u¢vr§cenje remena. (Slika 2.16 desno male plave kruZnice)
Na straznjoj strani X sklopa nalaze se Cetiri V kotacic¢a koji sluze za vodenje X osnog sklopa. Na
Sstraznjoj strani je uévrséen i motor ( oznac¢en s M na slici 2.16 desno). X osni sklop je povezan s
Z osnim sklopom. Povezani su Sipkama koje prolaze vodilicama na oba sklopa, remenom ( Slika
2.16 desno) i oprugom. Remen je pogonjen motorom X sklopa i sluzi za pomicanje X osnog sklopa

gore dolje.

00

Slika 2.16 X osni sklop s lezajnom plocom (lijevo); namatanje remena (desno) [26]

Sklop X'i Z osnog podsklopa stavlja se na vodilicu 2040 V. Pomo¢u samonareznih vijaka ta je
vodilica pri¢vrséena u bo¢ne stranice. Bo¢ne stranice koje nose sklop X i Z osi umetnute su u sklop
Y osi. (Slika 2.17 lijevo) Stranice koje su od MDF pri¢vrs¢ene su kutnicima. ( Slika 2.17 desno)

Ti kutnici osiguravaju okomitost dijelova konstrukcije.
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Slika 2.17 X i Z osni podsklop povezan s Y osnim (lijev); Ucvrséenje kutova okvira (desno)
[26]

Motori Y osi i X osi (slika 2.18 ) montirani su na pripadajuce nosace koji su vijcima pri¢vrsceni
na konstrukciju tako da su blizu pravokutnih otvora. Kroz te pravokutne otvore prolazi remen.
Remen je u kontaktu sa rotorom motora i pricvr§éen je za odredene dijelove. Kod X osi remen je
pri¢vrséen za X osni sklop, a kod Y osi remen je pri¢vr$éen za vijke koji se nalaze na donjoj strani
stola. Motori su spojeni na upravljacku elektroniku koja je spojena na napajanje. Na elektroniku
se jos$ prikljucuju prekidaci koji sprjecavaju gibanje pojedinih osi u krajnjim polozajima tih osi. Ti

prekidaci sprecavaju sudaranje pojedinih dijelova kompleta. [26]

Slika 2.18 Stavljanje motora i remena na konstrukciju; lijevo — x 0s, desno y os [26]
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2.4.2. Software

Za izradu proizvoda potreban je sljedeci software: 1. CAD/umjetnicki, 2. CAM, 3. simulacijski
I 4. za slanje naredbi upravljackoj elektronici kompleta. CAD/umjetnicki software sluzi za izradu
virtualnog modela predmeta koji se Zeli izraditi. CAM program izraduje putanju alata u obliku g-
koda. Putanja alata se formira prema virtualnom modelu predmeta i raspolozivom alatu. Neki
CAM programi nemaju u sebi ugradenu opciju simulacije koda pa je potreban dodatan program
koji simulira kod. Simulacija koda je bitna jer se mogu uociti razliciti problemi u generiranom
kodu. U konacnici kad g-kod daje zadovoljavajuce rezultate Salje se na stroj. Taj prijenos obavlja
se pomoc¢u dodatnog programa.

Na trziStu su dostupni razliciti programi s razli¢itim opcijama i razli¢itim cijenama. Programi
koriSteni u ovom zavr$nom radu su besplatni. Cilj je bio vidjeti koje su moguénosti besplatnih
programa i smanjiti troSkove vezano za software. Kao CAD program koristen je FreeCAD, a kao
umjetni¢ki program Inkscape. Za generiranje g-koda koriSten je F-engrave i pycam. F-engrave
omogucuje izradu putanje alata koji ima oblik slova V. Pycam moze generirati putanju alata za
alate sa zaobljenim i ravnim vrhom. Svi navedeni programi mogu Se Koristiti na raznim
operacijskim sustavima osim Pycam-a. Pycam je trenutno dostupan samo na GNU/Linux-u. Za
simulaciju koristen je CAMotics.

Na trzi$tu postoje besplatni programi koji su u ,,oblaku, na udaljenom racunalu, i koji su
jednako dobri kao i placeni. Ti programi za sobom imaju i neizvjesnost o dostupnosti i cijeni u
buducnosti. Zbog toga su za izradu odabrani programi koji se mogu snimiti i pokrenuti direktno
na vlastitom rac¢unalu. Neki besplatni programi imaju nedostataka. Placeni programi u nekim
slu¢ajeva ima bolju podrsku, dokumentaciju, manje greSaka i brze generiraju efikasnije putanje za
alat. Besplatni programi nisu toliko intuitivni za koriStenje koliko pladeni. Za pocetak rada
besplatni programi mogu posluZiti dok se pomocu njih ne zaradi dovoljno da placeni. Prvi program

koji bi bilo dobro platiti je CAM jer bi ubrzao generiranje koda i proizvodnju.
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3. Predmet za izradu

3.1. O dizajnu proizvoda

Dizajner Donald Norman tvrdi da dobar dizajn zadovoljava 3 pristupa. Ti pristupi su:
emocionalni, funkcionalni i reflektivni. Emocionalni pristup govori o tome da se proizvod estetski
treba svidati korisniku. Funkcionalni pristup govori o tome da proizvod Kkoji se koristi treba koristiti
svrsi i ispunit svoju funkciju. Reflektivni pristup odnosi se na to da korisnik sam sebi moze ispricati
pri¢u o proizvodu koji koristi. U osmisljanju proizvoda za ovaj zavrsni rad nastojano je zadovoljiti
sva tri pristupa, a Citatelj ¢e sam ocijeniti s kolikim uspjehom. [27]

Za nisu proizvoda odabrane su igracke za djecu. Zamisao je da se putem igracke djecu nauci neku
vrijednost ili pouku koja bi im bila korisna ¢itavog zivota. Pocelo se s reflektivnim pristupom. Za
pri¢u, koji je sastavni dio reflektivnog pristupa, odabrana je basna. Basna prigodna iz vise razloga,
kratka je, ima pouku i prisutna je u mnogim zemljama. Basna koja je odabrana govori o cvréku i
mravu, odnosno o skakavcu i mravu ( engleska verzija). Basna govori o vrijednosti marljivosti, Stednje
i pripreme za teSke trenutke u dobrim trenucima. Zamisao je da osoba koja daruje igracku djetetu
isprica pricu 1 pokloni mu igracku. Igracka bi imala funkciju kasice prasice s likovima mrava i

skakavca. (funkcionalni pristup).
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3.2. lzrada virtualnog proizvoda

Slika 3.1 Fotografije skakavaca (lijevo) [28] i mrava (desno) [29] koje sluze kao predlozak

za igracku

Predlozak za izradu igracke su fotografije skakavca i mrava koje su besplatne za koristenje,
modificiranje i dijeljenje. ( Slika 3.1.) Odluceno je da ¢e se obrisi jedne i druge zivotinje izraditi
graviranjem. Graviranje bi se radilo pomocu glodala koje ima zavrSetak u obliku slova V. V
glodalo omogucuje izradu detalja koja je bitna za prepoznavanje Zivotinja. Za pretvorbu fotografije
zivotinja iz rasterskog u vektorski oblik koristen je program Inkscape. ( Slika 3.2.) Glodalo V
oblika izradilo bi vanjske konturama oblika zivotinja. Crni pravokutnik ispod Zivotinja je
predviden kao prozoréi¢ kroz koji se vidi unutra$njost kasice prasice. Na taj prozor¢ic¢ zalijepila bi

se prozirna pregrada.

Slika 3.2 Vektoriski oblik mrava i cvréka/skakavcea izraden pomocu Inkscape-a
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Slika 3.3 3D model prednje (dolje) i straznje (gore) strane u FreeCAD-u

Model oblika kasice prasice modeliran je pomoc¢u programa FreeCAD. Za izradu tih dijelova
namijenjeno je glodalo s ravnim krajem. Prednja i straznja strana prikazane su na slici 3.3. dok su
rubovi i poklopac prikazani na slici 3.4. Prednja strana bi se nakon izrade na kompletu ljepila na
rubove, a rubovi bi se lijepili na straznju stranu. Poklopac jedini ne bi bio zalijepljeni i to mu
omogucava lako skidanje i stavljanje na kasicu prasicu. Dimenzije prednje strane, straznje strane,

rubova i poklopca kasice prasice mogu se na¢i na kraju zavr$nog rada u poglavlju Prilozi.
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Slika 3.4 3D model rubova ( gore i sredina) i poklopc (dolje) u FreeCAD-u
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3.3. CAM prikaz proizvoda

Programi za izradu g-koda zahtijevaju zadavanje dimenzija i oblika alata. Za graviranje detalja
izabrano je glodalo u obliku slova V, a za grubo glodanje glodalo s ravnim zavrsetkom. ( Slika
3.7) Dimenzije odabranog alata prikazane su u tablici 3.1. Izrada g-koda za graviranje napravljena
je pomocu programa F-engrave, dok je g-kod za oblik kasice prasice napravljena pomocu program
pycam. U provjeri g-koda koji je generiran pomocu navedenih programa koristen je program
CAMotics. CAMotics omogucava i uredivanje i simulaciju g-koda. To je omogucilo podesavanje

koda dobivenog pomoc¢u F-engrava i pycama.

s

Slika 3.5 Odabrani alat za obradu: lijevo — V glodalo [30]; desno — glodalo s ravnim krajem
[31]

Dimenzije izabranog alata.

V svrdlo Glodalo s ravnim krajem
( namijenjeno za graviranje) ( namijenjeno za grubu obradu)
- Ukupna duljina = 32 mm - Broj ostrica =2
- Duljina reznog dijela = 14 mm - Duljina reznog dijela = 20 mm
- Promjer prihvata: 3.175 mm - Ukupna duljina = 40 mm
- Promjer prihvata 6 mm

Tablica 3.1 Dimenzije alata
U program F-engrave ucitan je dxf datoteka mrava i skakavca koja je dobivena programom
Inkscape. Visina slike postavljena je na 100 mm, a Sirina na 100 %. ( Slika 3.5) Pocetak graviranja
krece od donjeg lijevog kuta. Brzina gibanja glodala postavljena je 127 mm/min, a dizanje glodala
od povrsine kod pomicanja na 6.35 mm. U postavkama alata odbran je oblik glodala i njegove
dimenzije. ( vidi poglavlje priloga) Dimenzije V glodalo prepisane su iz tablice 3.1. koja je
napravljena na temelju glodala dostupnog putem interneta. Opcije za viSestruki prolaz i naknadni

prolaz za ¢iS¢enje nisu koristene radi dobrih rezultata.
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(%) F-Engrave V1.68 — O X
File Edit View Settings Help
Image Properties:
Image Height 100 mm
Set Heightas % [
e Thickhecs e
Image Width 100 %
Image Position and Orientation:
Image Angle 0.0 deg A
Origin Bot-Left — / \%\ .
Flip Image | e () — =
Mirror Image [~ A ,L vﬁj}\’[;?t;?l}}
/7 TN
Gceode Properties: é L_ag,
Feed Rate 127 mm/min
Plunge Rate 0 mm/min
Z Safe 6.35 mm
pth r
" Engrave
@& V-Carve
Recalculate l Calc V-Carve l

Done -- Bounding Box (WxH) = 200 mm x 100 mm

Slika 3.6 Postavke za graviranje F-engrave

Jedini nedostatak generiranog g-koda programom F-engrave bila je glodana crta izmedu ticala

skakavca. Taj nedostatak prepravljen je ru¢no u generiranom kodu. Prepravljeni kod simuliran je

u programu CAMotics. Simulacija je nakon postavljanja oblika i dimenzije alata pokazala je

zadovoljavajuci izgled. ( Slika 3.8) Vrijeme izrade kod graviranja prema simulaciji iznosi 23

minute.

W@ oY IO LE OC r et Hd@dAHADSG

Simulation View  mrav_i_cvreak.nge Tool Position X
X 132.1835mm
Y 53.4942mm
Z -1.9876mm

Estimates x

Time Distance
Cul‘rent 22m 11s 3348.52

Remaining 48.72s 109.42

Total 23m 00s 3457.94
Percent 96.47% 96.84%
Machine Status x
Tool 1
Feed 127.00
Speed 20000.00 RPM
SQIn Clockwise
= Program Line 1620

Slika 3.7 Simulacija gravure u CAMotics
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Za izradu grubog oblika kasice prasice koriSten je program pycam. Nakon ucitavanja
modela prema slici 3.3 u program i postavljanja svih postavki vrijeme izrade je bilo 3 h. Zbog toga
je model na slici 3.3 podijeljen zasebno na prednju stranu, prozor¢i¢ na prednjoj strani i straznju
stranu te ucitan u pycam. (Slika 3.8. lijevo) To je u konacnici smanjilo vrijeme izrade prednje i
straznje strane. Osim model generirana je i potpora modela ( Support model) koja drzi gotov
predmet za ostatak obratka pomocu potpore. Potpora je debljine 2 mm, visine 2 mm i duzine 6
mm. Potpora sprec¢ava da se predmet rotira tokom obrade i time se postize vecéa preciznost. Potpora

se lako uklanja malo pilom.

_+><'

7 straznja strana.stl - PyCAM S X B straznja strana.stl - PyCAM e (v straznja strana.stl - PyCAM
File Edit Settings View Help | File Edit Settings View Help File Edit Settings View Help
Models | Tools | Processes | Bounds Tasks @ Toolpaths ’ Models | Tools | Processes Bounds Tasks Toolpaths Models | Tools | Processes | Bounds Tasks Toolpaths
o5 Model #1 Tool ID Name Shape Name
< [ [ Tooie 6mn | i —
L~ \
x| Model #3 7
i Delete (i gNew |
4B Support model 1 L
Shew ill Delete
A®5| Support model 2 € Clear = L
5 T \ | m Delete
upport mod Up
& Hell -
@ Help @Help
Position | Support bridges .
Strategy: | Slice removal 2
= Distributed (corners) 2 Create support model | @ Heip LeasatRenadcbin s <] |
Rotation Path parameters
¥ Profile Tool shape: | Flatbottom 2 7 %
Scale . — | =] Pattern: | Spiral =
thickness: | 2.00 - height:‘z.(m = size Speed A x
Mirror | Y Distribution Tool Diameter: | 6.0000 3 Feedrate: (2336 |2 Overlap [%]: [10 8
Average distance between bridges: | 240.00 |5 = , i
Support ! 2 ‘ s ‘ Spindle Speed: 1 20000 |3 Step down: ‘2007,"
& Ml biidges nes Habygons ‘4 ‘f‘ Material allowance: ‘ 0.00 H
wap axes = e
i Length of each bridge: ‘ 6.00 M 9 . =
b Direction: | outside -> center |
Projection —_—
Milling style: | ignore
[_] Rounded corners
GCode file successfully written: /media/caelinux/D4BED2FBBED2DADS/s... 4 | GCode file successfully written: /media/caelinu/DABED2FBBED2D4D8Ss... « GCode file successfully written: /media/caelinux/DABED2FBBED2DADSs...

Slika 3.8 Postavke za glodanje 1 u pycam-u

U kartici Tools postavljene su dimenzije i oblik alata, te brzina kretanja glodala tokom obrade.

Podatak za brzinu obrade dobiven je pomocu kalkulatora koji je dostupan na internetskim

stranicama koje podrzava proizvoda¢. ( www.millrightcnc.info) Slika rezultata kalkulatora za
navedeno svrdlo i namjenu moze se vidjeti u poglavlju priloga. U kartici Processes postavlja se
oblik putanje i na¢in prolaza po obratku. Najbolja vremena dobivena su pomocu postavki na slici
3.8 desno. Odabrana je gruba izrada oblika (Slice removal) i oblik spiralni oblik glodanja ( Pattern
= Spiral). Preklapanje putanje za isti prolaz je stavljen na 10 %, s spustanje svrdla visini nakon
prolaza je 2 mm. Obrada kre¢e od vanjskih kontura prema unutarnjim. ( Direction outside ->

center)
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U kartici Bounds postavljene su

veli¢ine okvira unutar kojih se obrada obavlja. Podrucje

obrade odabrano je 6 mm udaljeno od samog obratka jer je glodalo promjera 6mm. U Kkartici Tasks

potrebno je odabrati prethodno definiran alat (tool), nadin obrade (process) i granice obrade i

model koji se Zeli izraditi unutar tih granica. (Collision models). Nakon svih odabranih postavki

moze se generirati putanja alata. ( Generate Toolpath). U kartici Toopaths vidljiva su vremena za

pojedini zadatak ( iz kartice Task). Tri prikazane putanje mogu se ujediniti u jednu i izvesti u

datoteku koja ima g-kod putanje alata.

~ straznja strana.stl - PyCAM SR

File Edit Settings View Help

Models | Tools = Processes | Bounds | Tasks  Toolpaths

Name Size
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| move alonglimits 3| z: [0.00 CHD.OO :“ + M 0 ‘L_‘
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() Custom

Model #1
Model #2

eseirs——— §

Do not selecta
model if you want
to use all models
involved in this task.

Relative margins are given in percent
respectively mm/inch relative to the
size of the selected models. Positive
values create a margin around the
model. Negative values create o
bounding box that is smaller than
the models.

GCode file successfully written: /media/caelinux’D4BED2FBBED2D4D8/s...

+ X

-

straznja strana.stl - PyCAM - - straznja strana.stl - PyCAM - 4+ X
File Edit Settings View Help File Edit Settings View Help
Models Tools | Processes Bounds | Tasks | Toolpaths Models Tools | Processes Bounds Tasks @ Toolpaths
Task #1 Visible '/Name Machine Time
Task #2 - Toolpath#1 7 minutes
Task#3 Ax  Toolpath #2 6 minutes
A Toolpath #3 7 minutes
‘ :‘;j;Genera(eToolpa(h‘ | @i Delete ‘
‘ Generate All J | €clear ‘
| ¢ New |
i Delete
‘ m ‘ | ¥Down |
L aw | -
Export  Save toolpath as GCode
@Help Settings
Components Collision models i £
P Simulation | Exportall ‘
Tool: ‘Toul#‘l = | Model #2
rocess et =] | preces)
Process:‘Processm :‘ Export visible |
Crop | Exportvisible ‘

Clone grid
Bounds: ‘Bounds #3 = |

Support model 1
Support model 2
Support model 3 |

Toolpath generation time: 2.882377 £ Toolpath generation time: 2.882377

Slika 3.9 Postavke za glodanje 2 u pycam-u

Simulacija generiranog koda za prednju i straznju stranu pokazala je nedostatke generiranog

koda. ( Slika 3.10) Prednja i straZnja strana imale su u donjem lijevom kutu nepravilan oblik. Zbog

toga generirani kod je morao biti prepravljeni ru¢no da bi dao dobre rezultate. (Slika 3.11) Sli¢an

problem se javio i kod generiranja koda za rubove i poklopac pomoc¢u pycama. Problem je rijeSen

ru¢nim uredivanjem g-koda. Konacni rezultat simulacije koda za izradu rubova i poklopca vidljiv

je saslike 3.12.

Slika 3.10 Simulacija generiranog g-koda za prednju i straznju stranu
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Simulation View Tool Position x

X 206.0000mm
Y 222.2348mm
Z 0.0000mm

Estimates x

Time Distance
Current 18moss  20493.98
Remaining 38.22s 430.03

Total 18m 43s 20933.91
Percent  96.60% 97.90%

Machine Status x
Tool 1
Feed 2336.00
Speed 20000.00 RPM
Sm Clockwise
= Program Line 483

Slika 3.11 Simulacija doradenog koda prednje i straznje strane

Doradeni g-kod za graviranje i za izradu okvira moze se na¢i na CD-R Koji se predaje uz
zavrsni rad. Na simulacijama se jasno vide vremena izrade. Vrijeme izrade gravure iznosi 23
minute ( Slika 3.7.), vrijeme izrade prednje i straznje strane iznosi 18 minuta i 43 sekunde ( Slika
3.11), dok vijeme izrade rubova i poklopca iznosi 31 minutu i 56 sekundi (Slika 3.12). Vrijeme
ukupne obrade je 1 h 13 minuta 39 sekundi. Osim vremena izrade potrebno uzeti u obzir vrijeme
zamjene alata, vijeme u¢vrScenja obratka te vrijeme ljepljenja. Gruba procjena je da se unutar 2 h

moze izraditi jedna igracka.

HB g DKL E OC »r«w ) GEIHINF

il Tool Position x
X 135.4354mm
Y 64.0000mm
Z 0.0000mm

Estimates x

Time Distance
Cul’rent 31m 39s 29905.59

Remaining 16.42s 126.31
Total 31m 565 30031.90
Percent  99.14% 99.58%
Machine Status x
Tool 1]
Feed 2336.00
Speed 20000.00 RPM
Sgln Clockwise
= Program Line 1090

Slika 3.12 Simulacija doradenog koda rubova i poklopca
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4. TrosSkovi

Ovo poglavlje je namijenjeno da gubo prikaze troSkove koji moraju biti podmireni da bi doslo
do prodaje. Troskovi koje treba podmiriti: oprema za rad, materijal za obradu, osnivanje pravnog
oblika za prodaju, koriStenje web stranice, promocija proizvoda, dostava. [32] ( Tablica 4.1.)

Oprema za rad sastoji se od kompleta, ru¢ne glodalice, zvucne izolacije, usisivaca piljevine,
ljepljive vrpce za pri¢vrs¢ivanje obratka, alata. Cijena kompleta s dostavom i cijena rucne
glodalice na Hrvatskom trziStu izracunata je u poglavlju 2.2. TroSak kompleta i glodalice iznosi
6388,50 kn. Za zvucnu izolaciju koristile bi se drvene ploce oblozene s stiroporom. Gruba procjena
je da bi trosak zvucne izolacije oko 1000 kn, a usisivac¢a za piljevinu oko 500 kn. Ljepljive vrpce
za pricvri¢enje obratka 200 kn. Za alat se mora uzeti u obzir da se moze potrgati na samom pocetku
dok se ne savlada rukovanje strojem. Isto tako s vremenom alat se tro$i. TroSak alata procijenjen
je na 500 kn.

Materijal za obradu lako je dostupan iz pilana kao otpadni materijal u pilanama. Cijena
prikolice otpadnog materijala je 400 kn.

Postoji vise vrta pravnih oblika putem kojih se moze vrsiti prodaja. Odabrano je poduzeée
oblika j.d.0.0. jer pruza priliku rada uz drugi stalni posao. Za osnivanje j.d.0.0.-a troskovi su oko
800kn. Potrebno je uzeti u obzir da mozda prodaja predmeta nece biti uspjeSna te ¢e se poduzece
morati zatvoriti. TroSak zatvaranja j.d.o.o.-a je otprilike 1500 kn. Potrebno je otvoriti i ra¢un u
banci ¢iji troskovi su procijenjeni na 500 kn godi$nje. Potrebno je imati i neku vrstu knjigovodstva
koja je procijenjena na 500 kn godisnje.

Prodajno mjesto bi bila web stranica. 1zrada web stranice moguca je pomocu internetske
stranice bigcartel.com. Ova stranica sluzi umjetnicima i hobistima da izrade stranicu putem koje
mogu prodavati svoje uratke. Godisnja cijena koriStenja Bigcartel-a za izradu i pohranu stranice
iznosi oko 800 kn. Sama internetska stranica s proizvodom nije dovoljna da privuce posjetitelje.
Prodaja putem interneta za sobom povlaci i druge stvari kao izradu dobrih fotografije proizvoda
te marketing proizvoda. Te dvije stavke izgledaju trivijalno no zahtijevaju znanja i vremena.
Fotografije se mogu izraditi pomocu mobitela, dok za marketing stranice treba uloziti vremena.

Drustvene mreze i internetske reklame u trenutno popularne kao oblik marketinga.
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Trosak Cijena
1. Uradi sam CNC komplet 5.388,50 kn
®
2. Ruéna glodalica 1.000,00 kn 5
N
[3+]
3. Zvucna izolacija 1.000,00 kn GE)
o
4. Usisavag piljevine 500,00 kn o
5. Ljepljiva vrpca za priévr§éenje obratka 200,00 kn
6. Alat 500,00 kn
1. Materijal za obradu 400 kn
1. Osnivanje j.d.o.o. 800 kn | "= E
2. Zatvaranje j.d.0.0. 1.500 kn % *i
3. Otvaranje ra¢una u banci 500kn | g =
4, Knjigovodstvo 500kn | & g
1. Web stranica ( bigcartel.com) 800 kn :% -‘8"
2. Marketing 300kn | 2 R
3. Dostava 50 kn /kom | 2 =
13.388,50 kn

Tablica 4.1 Troskovi koji vode do prodaje

Cijena kasica prasica od drva, na stranici www.etsy.com krece se izmedu 201 30 $ ( u nekim

slu¢ajevima s dostavom). Da bi proizvodnja bila isplativa treba cjenovno biti konkurentna. Cijena
proizvoda bila bi 20$. Unutar te cijene mora bit pokriven dio troskova opreme za rad, materijala,
energije, rada, dostave i projektiranja. Oprema za rad bi se u potpunosti pokrila u slu¢aju da se
proda dovoljan broj proizvoda. Cijena materijal za jednu kasicu prasicu je oko 20 kn, potro$nja
energije bi bila oko 5 kn. Dostava za masu izmedu 250 i 500 g je 50 kn. To ukupno iznosi 75 kn.
S ostatkom bi trebalo biti pokriveno sve ostalo. Taj ostatak iznosi 55 kn. Prema tome za pokrivanje

svih troskova iz tablice 4.1. trebalo bi prodati 255 proizvoda.
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5. Zakljucak

U prvom djelu rada pokazan je pregled dostupnih uradi sam CNC kompleta na trzistu.
Kompleti najnizi cijenom kratkoro¢no daju dobre rezultate. Ubrzo troSenjem pocinju pokazivati
neto¢nost obrade. Neki kompleti su jo§ u razvoju od strane zajednice korisnika te imaju potencijal
postati bolji u buducnosti. U srednjem cjenovnom razredu postoje kompleti koji dugorocnije
zadovoljavaju rezultatima obrade. Sto se moZe pro¢itati u komentarima ljudi koji koriste te
strojeve. Strojevi u viSem cjenovnom rangu kvalitetom su ocekivano i bolji te imaju i dulju
garanciju. No za pocetak proizvodnje jako malih serija strojevi u srednjem cjenovnom rangu daju
zadovoljavajuée rezultate.

U drugom djelu je osmisljen predmet za izradu i koriSteni su besplatni programi za izradu tog
predmeta. Besplatni programi zadovoljavaju najosnovnije potrebe, ali imaju svoje nedostatke.
Najslabija karika kod koristenih besplatnih programa su CAM programi. Za graviranje postoje
dobar besplatni CAM program, ali za slozene trodimenzionalne reljefe ne. Putanje za
trodimenzionalne reljefe su neefikasne i treba dugo vremena da se generiraju. U nekim slu¢ajevima
g-kod je trebalo popravljati ru¢no §to oduzima dosta vremena. Unato¢ nedostacima besplatni
programi daju konkretne korisne rezultate koji zadovoljavaju potrebe ovoga rada.

Zavrsni dio govori o troSkovima koji se trebaju podmiriti da bi se krenulo s prodajom izradenih
predmeta. Komplet sa svom opremom kos$ta malo manje od 9.000,00 HRK, dok ostalih 4.500 HRK
na osnivanje pravnog okvira i promociju proizvoda.

Cilj ovog rada je bio odgovoriti na pitanje: Koje su najveée prepreke za profitabilnu
proizvodnju drvenih predmeta pomoc¢u uradi sam CNC kompleta? Poglavlje o kompletima
pokazalo je da sami kompleti nisu prepreka. CNC kompleti daju zadovoljavajuce rezultate izrade
3D reljefa. Poglavlje od proizvodu i izradi istog pokazalo je da se i s besplatnim programima moze
napraviti proizvod. Besplatni programi jesu prepreka $to se tice uloZzenog vremena da se ovlada
njima 1 njihove efikasnosti. Puno veca prepreka je osmisliti proizvod koji ¢e imati malo vrijeme
izrade i kojeg ¢e kupci htjeti kupovati. Poglavlje o troskovima prikazuje da savladivu prepreku. U
konacnici najveca prepreka nalazi se u onom podrucju gdje leZi neznanje korisnika kompleta. U

autorovom slucaju to je nedovoljno znanje o marketingu.

U Varazdinu, Potpis:
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Prilozi

Dimenzije predmeta
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@ V-Carve Settings
Cutter Type & V-Bit
" Ball Nose
" Straight V-Bit

—el j—

V-Bit Angle 30 deg Diameter
V-Bit Diameter 3175 mm V-Bit Angle

Cut Depth Limit -0.127 mm

Max Cut Depth -0.127 mm
Sub-Step Length [6.127 mm
Flip Normals (Cut Outside) r

Add Box (Flip Normals) r BoxGap: (635 mm  Recalculate

Prismatic (For inlay also select Add Box) r

Prismatic Overcut {0 mm
Multipass Cutting
V-Carve Finish Pass Stock [O mn (Zero disables multipass cutting)
V-Carve Max Depth per Pass -254 mm

Cleanup Operations
Calculate

Cleanup Cut Diameter 3.175 mm Cleanup

Cleanup Cut Step Over 50 %

Save Cleanup
Cleanup Cut Directions Ve VX T Y G-Code
V-Bit Cleanup Step 1.27 mm SaveV Cleanup
V-Bit Cut Directions FrepIrx vy G-Code

Calculate V-Carve | Close |

Postvke za alat u F-engrave-u
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MillRight CNC

744
dizlLIGHT

Feedrate Calculator

Machine:
Carve King Selected

Cutter Size:

116" 1/8" 3/16"

2mm 3mm 5mm m

Number of Flutes:

‘A -

Aggression:

Conservative m Aggressive

RPM:

uooog

Material:

Hardwood (i.e. maple, oak, walnut)

Calculate

Feedrate: Depth of Cut: Chip Load:

2336.8000 mm/min 2.0320 mm 0.0584 mmitooth

© 2019 MillRight CNC

Millrightcnc.info — brzina i dubina rezanja
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