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1. UVOD

Obrada metala aktivnost je koja potjece joS iz bakrenog doba kada su ljudi koriste¢i ru¢ne alate
oblikovali razna oruzja i oruda. Od onda pa sve do 18. stoljeca obrada metala vrsila se ru¢nim
alatima. Industrijska revolucija donijela je znacajan napredak u obradi metala pojavom prvih
tokarilica 1 glodalica. Tijekom 20. stoljeca tokarilice i1 glodalice su iz relativno jednostavnih
strojeva namijenjenih obradi ograniCene grupe dijelova postale nezaobilazni alati u modernoj
industrijskoj proizvodnji. Integracijom racunala u proizvodnju i razvojem racunalnog numerickog
upravljanja alatnih strojeva industrijska proizvodnja postala je brza, efikasnija, jeftinija i
pristupacnija, a mogucnosti obrade kao 1 sami rezultati obrade nikad nisu bili na vi$oj razini. Danas
su CNC tokarilice 1 glodalice jedne od najkoristenijih grupa alatnih strojeva u industrijskoj
proizvodnji metalnih, ali i nemetalnih proizvoda. Moderni CNC alatni strojevi mogu se
okarakterizirati kao pouzdani, efikasni i fleksibilni strojevi s vrlo visokom razinom preciznosti u

obradi.

Moderna industrijska proizvodnja iziskuje, izmedu ostaloga, stalna ulaganja i modernizaciju
proizvodne opreme kako bi ostali konkurentni na trzistu. Cilj tih ulaganja je prvenstveno povecanje
produktivnosti uz smanjenje troskova proizvodnje, skrac¢ivanje ciklusa proizvodnje, povecanje
kvalitete proizvoda i1 poboljSanje uvjeta rada. Kao odgovor na sve kompleksnije zahtjeve trzista
javila se ideja o implementaciji dvaju ili viSe proizvodnih postupaka na jedan alatni stroj. Tako su
se razvili obradni centri pa primjerice jedan moderni CNC obradni centar moze obaviti razlicite
operacije kao Sto su: tokarenje, buSenje, glodanje, provlacenje, rezanje zupcanika, poliranje,
brusenje i mnoge druge. Osim skrac¢ivanja vremena obrade, CNC obradni centri otvorili su nove
horizonte i omoguc¢ili razvoj novih postupaka obrade odvajanjem cestica. Neki od tih postupaka
su poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje. Poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje postaju

automatizacije procesa obrade rotacijskih proizvoda.



2. POLIGONALNO TOKARENJE

Poligonalno tokarenje postupak je strojne obrade koji nam omogucava izradu zahtjevnih
poligonalnih oblika. Ideja poligonalnog tokarenja je moguénost izrade ravnih povrsina, kvadratnih
oblika, Sesterokuta i mnogih drugih oblika bez da koristimo postupak glodanja [1][2][3]. Za
provedbu postupka poligonalnog tokarenja moramo imati pogonjene alate kao i upravljacku
jedinicu koja podrzava navedeni postupak [1]. Koristi se specijalni drza¢ alata koji ima nekoliko
utora u koje se umecu rezne plocice. Drza¢ alata obi¢no rotira u suprotnom smjeru od rotacije
obratka, premda postoje i izvedbe drzaca alata koje zahtijevaju da rotacija obratka i drzaca alata
bude u istom smjeru. Poligon se formira sinkroniziranim okretanjem obratka i pogonjenog alata
¢iji rezni umetci zahvacaju obod obratka [1]. Vazno je napomenuti kako se svi oblici koje mozemo
dobiti poligonalnim tokarenjem mogu dobiti i klasi¢nim glodanjem. Medutim, znacajne ustede na
vremenu i mogucénost obrade na jednom stroju razlog su zasto se poligonalno tokarenje sve vise 1

vise koristi u industriji.

Slika 2.1 Sesterokutne glave vijaka izradene postupkom poligonalnog tokarenja



2.1. Formiranje poligona

Za uspjesnu izradu poligona koriStenjem postupka poligonalnog tokarenja klju¢na su dva

parametra:

e broj koristenih reznih umetaka

e omjer broja okretaja alata i obratka

Konacni oblik obradene povrsine ovisi o kobinaciji ova dva parametra. U praksi se najcesce, gdje
god je to moguce, koristi omjer broja okretaja 2:1, a brojem reznih umetaka u drzacu alata odreduje
se konacni oblik obradene povrsine. To znaci da je broj okretaja alata duplo ve¢i od broja okretaja
obratka [4]. U tablici ispod prikazana je kombinacija broja umetaka i omjera broja okretaja koji se

koriste za dobivanje zeljenog oblika kao i znacajke obradene povrsine.

Tablica 2.1 Parametri za dobivanje odredenih oblika [4]

Oblik Broj umetaka Omjer znacajke obradene
(alat:obradak) povrsine

1 1:1 znacajna konveksnost

2 1:1 blaga konveksnost
. 1 2:1 konveksnost
3 1:1 konveksnost
A 2 1.5:1 konveksnost
1 3:1 blaga konkavnost
2 2:1 blaga konveksnost
- 1 4:1 konkavnost
3 1.66:1 konveksnost
. 2 2.5:1 blaga konkavnost
1 5:1 konkavnost
3 2:1 blaga konveksnost
. 2 3:1 konkavnost
4 2:1 blaga konveksnost
. 2 4:1 konkavnost




Iako postoji viSe kombinacija za izradu trazenog oblika, rezultati obrade nece biti jednaki za sve
kombinacije. Primjerice, koriStenje omjera 1:1 rezultirat ¢e znacajnom konveksnoS$¢u obradene
povrsine, dok ¢e omjer 3:1 rezultirati zna¢ajnom konkavnos¢u obradene povrsine. Stoga se, gdje
god je to moguce, preporuca da omjer broja okretaja drzaca alata 1 broja okretaja obratka bude 2:1.
Za izradu oblika koje ne mozemo dobiti koriStenjem omjera 2:1 ne preporuca se obrada
poligonalnim tokarenjem zbog moguce znacajne konveksnosti ili konkavnosti obradene povrsine.
PovrSine obradene koriStenjem omjera 2:1 i dalje ¢e imati vrlo malu konveksnost pa postupak
poligonalnog tokarenja treba izbjegavati radimo li s uskim tolerancijama oblika 1 polozaja [3][5].
Istrazivanje o preciznosti poligona izradenih razli¢itim postupcima pokazalo je da poligonalno
tokarenje daje najlosije rezultate to se ti¢e tolerancija oblika i polozaja. Sesterokutni oblici
proizvedeni poligonalnim tokarenjem imali su odstupanja ravnosti, oblika linije i paralelnosti za

jedan ili dva reda veliCine veca od Sesterokutnih oblika izradenih obodnim ili ¢eonim glodanjem

[5].

Tablica 2.2 Usporedba odstupanja na Sesterokutu izradenim razlicitim postupcima u mm [5]

. Obodno glodanje Obodno glodanje x
.. Poligonalno . .. . . .. . Ceono
Tolerancija . (interpolacija Ci X (interpolacija X iY .
tokarenje . . glodanje
osi) osi)
Ravnost 0.124 0.013 0.005 0.006
Oblik linije 0.430 0.048 0.025 0.026
Paralelnost 0.149 0.025 0.010 0.015

U istrazivanju je 1 pokazano kako primjenom postupka poligonalnog tokarenja mozemo ocekivati
usmjerenu hrapavost povrsine, koja je najveca u smjeru posmaka alata, Sto je tipi¢no za obradu
tokarenjem. Obrada glodanjem u pravilu ¢e dati vecu kvalitetu obradene povrSine [5]. Stoga se
preporuca koristenje glodanja kod izrade poligona s visokim zahtjevima na kvalitetu obradene

povrsine 1 strogih tolerancija oblika i polozaja.



2.2. Alati za poligonalno tokarenje

Da bi koristili postupak poligonalnog tokarenja potrebno je imati tokarilicu opremljenu modulom
za pogonjene alate. Uz to potreban nam je specijalni drza¢ alata koji ima dva do Cetiri utora u koji
se umecu rezne plocice. Plocice se osiguravaju pomocu vijaka. Neki od proizvodaca alata za
tokarsko glodanje su: MT Marchetti, Schwanog, Dieterle i PH Horn. Dieterle nudi i drzace alata

kod kojih se svaki utor moze individualno podeSavati §to omogucuje precizniju obradu poligona

[6].

Slika 2.2 Razlicite izvedbe alata za poligonalno tokarenje proizvodaca Schwanog [2]

Slika 2.3 Drzac alata sa podesivim utorima za rezne plocice proizvodaca Dieterle [6]



Kod reznih plocica koje se umecu u utore drzaca alata razlikujemo plocice s dvije 1 tri rezne ostrice.
Za obradu poligona koji se ne nalazi na zavrSetku obratka potrebne su rezne plocice za obradu

utora koje mogu vertikalno ulaziti u materijal [3].

Slika 2.4 Rezne plocice za poligonalno tokarenje [4]

Slika 2.5 Plocice za longitudinalnu obradu (lijevo i desno) i obradu utora (sredina) [4]



2.3. Prednosti i nedostaci poligonalnog tokarenja

Prednosti:

e Velike ustede na vremenu - Poligone na rotacijskim obratcima moguce je izraditi direktno
na tokarilici. Eliminacija procesa glodanja znaci da obradak ne moramo skidati s tokarlice,
transportirati na glodalicu, stegnuti obradak, niti raditi novi program za glodanje poligona.
Uz to, postupak izrade poligona poligonalnim tokarenjem brzi je od izrade istog poligona
glodanjem, pogotovo kod poligona vec¢i dimenzija. Implementacijom poligonalnog
tokarenja moguce su ustede na vremenu i do 90%. [1][2]

e Moguénost automatizacije - Proces izrade nekih proizvoda moguce je u potpunosti
automatizirati primjenom procesa poligonalnog tokarenja. Sesterokutna glava vijka ili
Sesterokutni oblici kod prikljucaka i spojnih elemenata cijevi vise ne predstavljaju problem
pri automatizaciji procesa jer se cijeli proizvod moze izraditi na jednom stroju.

e Nema potrebe za Sesterokutnim Sipkama - Kod izrade vijaka sa Sesterokutnom glavom kao
1 pri izradi prikljucaka i spojnih elemenata za cijevi nerijetko se koriste Sesterokutne Sipke.
Kod takvih Sipki potrebno je skinuti veliku koli¢inu materijala samo da ostane mali dio
Sesterokutnog oblika $to ¢ini sam proces neekonomi¢nim. KoriStenjem okruglih Sipki 1

procesa poligonalnog tokarenja ostvaruju se ustede na materijalu.

Nedostaci:

e Potrebna dodatna ulaganja - Proces poligonalnog tokarenja zahtijeva modul za pogonjene
alate. Tokarilice obi¢ne ne dolaze s modulom za pogonjene alate, nego je on dio dodatne
opreme za koju moramo izdvojiti dodatna financijska sredstva. Osim toga, potrebno je
nabaviti i specijalni drzac alata i rezne umetke kompatibilne s drzacem.

e Kompliciranije programiranje - Programa za poligonalno tokarenje zahtijeva dodatne
naredbe u kodu i pazljivo pozicioniranje reznog alata u odnosu na obradak.

e Manja kvaliteta obradene povrsine - Poligonalnim tokarenjem u pravilu dobivamo manju
kvalitetu obradene povrSine od obrade glodanjem [5].

e Veca odstupanja - PovrSine obradene poligonalnim tokarenjem uvijek ¢e biti krivulje s
velikim polumjerom S§to znaci da postupak nije primjenjiv radimo li s uskim tolerancijama
oblika i polozaja [5].

e Izrada neki poligona nije moguca bez znacajne konkavnosti ili konveksnosti [4].



3. TOKARSKO GLODANJE

Tokarsko glodanje definira se kao postupak obrade odvajanjem Cestica koji se dobio kombinacijom
tokarenja 1 glodanja. Umjesto tokarskog noza, kao kod klasi¢nog tokarenja, koristi glodalo sa
vlastitim pogonom. Za razliku od tokarenja, kod tokarskog glodanja glavno gibanje obavlja alat,
tj. glodalo, dok je posmicno gibanje translacija glodala i rotacija obratka koju obavlja projektirani
modul za okretno glodanje [7]. Osim pogonjenih alata, za provedbu postupka tokarskog glodanja
tokarilica mora imati i dodatne osi. Glavno vreteno postaje C os koja moze drzati obradak u
specificnom polozaju ili kontrolirano rotira u pozitivnom ili negativnom smjeru. Y os omogucava
nam obradu izvan centra rotacije obratka i njenom implementacijom alat moze obaviti sve funkcije
kao 1 kod klasi¢ne glodalice [9]. Tokarsko glodanje naslo je svoju primjenu u obradi materijala
koji stvaraju kontinuiranu i dugu odvojenu cesticu Sto moze uzrokovati probleme na CNC
strojevima i obradnim centrima. Postupak se sve vise koristi za izradu komplicirane geometrije u
automobilskoj, zrakoplovnoj 1 energetskoj industriji. Idealan je za izradu velikih, neokruglih 1
ekscentri¢nih izradaka koje je nemoguce obraditi klasi¢ni tokarenjem, a gdje obrada glodanjem ne

bi bila ekonomic¢na [7][8].

Pogonjeni

alat

Slika 3.1 Koordinatne osi kod tokarskog glodanja [9]



3.1. Vrste tokarskog glodanja

Razlikujemo dvije vrste tokarskog glodanja s obzirom na medusobni polozaj osi alata i obratka:

e koaksijalno tokarsko glodanje

e ortogonalno tokarsko glodanje

Koaksijalno Ortogonalno

Slika 3.2 Koaksijalno i ortogonalno tokarsko glodanje [7]

Kod koaksijalnog tokarskog glodanja osi alata i obratka medusobno su paralelne (slika 3.2 lijevo).
Pri koaksijalnom tokarskom glodanju jo$ razlikujemo i obradu vanjskih i unutarnjih povrSina
glodalom koje ima rezne plocCice postavljene po vanjskom obodu. Postoje i izvedbe glodala sa
reznim ploc¢icama postavljenim po unutarnjem obodu koje se koristi kod tzv. obilaznog tokarskog

glodanja. Obilazno tokarsko glodanje nerijetko se primjenjuje kod izrade koljenastih osovina [7].

Osi alata 1 obratka kod ortogonalnog tokarskog glodanja medusobno su okomite i glodalo svojim
¢elom zahvaca obradak (slika 3.2 desno). Ortogonalno tokarsko glodanje dalje se moze podijeliti

s obzirom na odnos broja okretaja glodala i obratka. Ovdje se mogu javiti dva slucaja:

e 1y <n, - Broj okretaja obratka vec¢i je od broja okretaja glodala. Glavno rotacijsko gibanje
izvodi obradak, a glodalo izvodi posmi¢no rotacijsko gibanje. Primjenjuje se samo u
istrazivacke svrhe.

e 1ng; >n, - Broj okretaja glodala vec¢i je od broja okretaja obratka. Glodalo izvodi glavno
rotacijsko gibanje, a obradak izvodi posmic¢no rotacijsko gibanje. Ovakav nacin
ortogonalnog tokarskog glodanja najviSe je istraZzen i kao takav njegova je primjena

zazivjela u praksi [7].



Ortogonalno tokarsko glodanje mozemo podijeliti 1 prema veli¢ini razmaka izmedu osi obratka 1
alata. Tu razlikujemo centri¢no i ekscentri¢no ortogonalno glodanje. Kod centricnog ortogonalnog
tokarskog glodanja os alata postavljena je tako da sijeCe os obratka (slika 3.3 pozicija A). Kod
ekscentricnog ortogonalnog tokarskog glodanja osi alata 1 obratka se ne sijeku, ve¢ izmedu njih
postoji neki razmak, odnosno ekscentar. Slika 3.3 prikazuje Cetiri karakteristi¢na poloZaja koja se

primjenjuju pri ortogonalnom tokarskom glodanju [7][8].
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Slika 3.3 Medusobni polozaji osi kod ortogonalnog tokarskog glodanja [7]
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Pozicije B, C 1 D (slika 3.3) predstavljaju razli¢ite varijantne ekscentricnog ortogonalnog
tokarskog glodanja s razli¢itim veli¢inama ekscentra £ (slika 3.3). Odabir pozicije ortogonalnog
tokarskog glodanja imat ¢e utjecaj na produktivnost postupka, kao i na kvalitetu obradene
povrsine. Najveca vrijednost aksijalnog posmaka kod centricnog ortogonalnog tokarskog glodanja
jednaka je duljini rezne ostrice (Is). Najvecu produktivnost postupka posti¢i ¢emo odabirom

vrijednosti ekscentra:
E=—=-1 (3.1)

gdje je:
E ekscentar
D, promjer glodala

s duljina rezne ostrice

Vrijednost ekscentra prema formuli 3.1 odgovara poziciji C (slika 3.3) i tada je moguce primijeniti
najvedi aksijalni posmak. Pozicija D (slika 3.3) predstavlja slucaj kada je vrijednost ekscentra £
jednaka polovici promjera glodala. Primjenom te pozicije na obradenoj ¢e povrSini nastati
neravnine u aksijalnom smjeru pa se u praksi ne koristi [7]. Centricnim ortogonalnim tokarskim
glodanjem moguce je posti¢i oStre prijelaze kao Sto je oznaceno na slici 3.4, Sto je nemoguce
posti¢i kod ekscentri¢nih pozicija zbog kinematskih razloga. Uz to, kvaliteta obradene povrSine
viSa je kod centri¢nog ortogonalnog tokarskog glodanja stoga se CeSce koristi iako je manje
produktivno. Preporuca se koriStenje ekscentri¢nog ortogonalnog tokarskog glodanja kod

operacija grube obrade i centri¢no ortogonalno tokarsko glodanje kod zavrsne obrade [8].

e=dpf2- 1

Slika 3.4 Prijelazi kod razlicitih pozicija ortogonalnog tokarskog glodanja [8]
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3.2. Rezni alati kod tokarskog glodanja

Iako postoje neke specijalne izvedbe alata za tokarsko glodanje, u praksi se naj¢esce upotrebljava
standardno ¢eono glodalo. Ceona glodala obavezno moraju imati barem jednu reznu plodicu sa
prednjim kutom (xr = 0°) relativno paralelnim sa osi obratka [8]. Takva plocica naziva se ,,Wiper*
plocica. ,,Wiper* plocica je ta koja odreduje dimenziju obratka i osigurava cilindri¢nost povrSine
obratka. Isto tako omogucuje nam i1 vecu kvalitetu obradene povrSine i bolju kontrolu nad

strugotinom [7].

B

0.05

Slika 3.5 Wiper rezna plocica i glodalo s jednom Wiper reznom plocicom

Posebne izvedbe alata za tokarsko glodanje obi¢no se izraduju po narudzbi i rjede se koriste u
praksi. Proizvoda¢ alata SECO iz svog specijalnog programa nudi glodalo za finu obradu
ortogonalnim tokarskim glodanjem (slika 3.6). Na slici 3.7 prikazan je jedan specijalan alat
proizvodaca SECO. Ovo specijalno glodalo omogucuje koristenje veceg aksijalnog posmaka zbog
dodatnih reznih ostrica §to ujedno i povecava produktivnost postupka, a dodane komore

omogucuju bolju kontrolu nad skinutim materijalom [8].
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Slika 3.6 Specijalno glodalo za zavrsnu obradu ortogonalnim tokarskim glodanjem [7]

Slika 3.7 Specijalna izvedba alata za tokarsko glodanje [8]

Za obradu velikih koljenastih osovina koristio se postupak koaksijalnog tokarskog glodanja.
Glodala za koaksijalno tokarsko glodanje velikih su dimenzija i vrlo su skupa. Postoje izvedbe s
reznim o$tricama na vanjskom ili unutarnjem obodu glodala. Sljedece slike prikazuju koaksijalna

tokarska glodala za obradu velikih koljenastih osovina proizvodaca Walter [8].
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Slika 3.8 Glodalo za koaksijalno tokarsko glodanje koljenastih osovina [8]

Slika 3.9 Glodalo za obilazno koaksijalno tokarsko glodanje koljenastih osovina [8]

Ovakva glodala za koaksijalno tokarsko glodanje koljenastih osovina sve su rjede u upotrebi zbog
velikih dimenzija i masa. Danas se za obradu koljenastih osovina uglavnom koristi postupak

ortogonalnog tokarskog glodanja. Postupak je brzi, a 1 glodala su puno jeftinija [7].

Slika 3.10 Ortogonalno tokarsko glodanje koljenaste osovine [7]
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3.3. Prednosti i nedostaci tokarskog glodanja

Prednosti [7][10]:

e Ustede na vremenu - Mogucénost obrade izradaka koji zahtijevaju obradu tokarenjem i
glodanjem na jednom stroju znaci kra¢i ciklus izrade.

e Oblik odvojene Cestice - Tokarskim glodanjem nastaje kratka i odvojena Cestica §to je
povoljnije od duge i kontinuirane odvojene Cestice koja nastaje tokarenjem, pogotovo ako
radima na obradnim centrima.

e [zrada kompleksne geometrije - Tokarskim glodanjem mozemo proizvesti izratke
kompleksne geometrije 1 neuravnotezenih masa poput koljenastih osovina koje je tesko ili
nemoguce izraditi na klasi¢nim tokarilicama i glodalicama.

e Male sile rezanja - Male sile rezanja doprinose dimenzijskoj to¢nosti i tonosti oblika.

e Kbvaliteta obradene povrsine - Moguce je posti¢i visoku kvalitetu obradene povrSine.

e Alat - Standardna glodala moguce je koristiti kod postupka tokarskog glodanja. Sirok
asortiman glodala i velik broj proizvodaca znaci da je vrlo lako na¢i odgovarajuce glodalo
po relativno niskoj cijeni bez predugog roka dobave. Zelimo li poboljsati proces, postoji i

mogucnost izrade specijalnih glodala.

Nedostaci [7]:

e Potrebna oprema - Pogonjeni alati te C 1Y os preduvjeti su za obradu tokarskim glodanjem
Sto znaci da je postupak primjenjiv za CNC obradne centre. To podrazumijeva i vecu cijenu
same opreme.

e Ogjetljivost na vibracije - Postupak tokarskog glodanja vrlo je osjetljiv na vibracije. Stroj
mora biti §to kru¢i 1 imati mogucnost prigusSivanja vibracija Zelimo li izbje¢i neto¢nosti
obrade i losu kvalitetu obradene povrSine.

e Programiranje - Samo programiranje postupka s vise od tri osi zahtijeva dodatno znanje
programera i dodatne mogucénosti samog programskog paketa. Programiranje tokarskog

glodanja zahtjevnije je od programiranja tokarenja i glodanja.
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4. USPOREDBA POLIGONALNOG TOKARENJA I TOKARSKOG
GLODANJA

Poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje postupci su obrade odvajanjem Ccestica nastali
kombinacijom tokarenja i glodanja. Ova dva postupka izgledaju dosta slicno i mnogi ljudi koji se
nisu dosad susreli sa ovim postupcima vjerojatno bi rekli da se radi o istom postupku. Medutim,
poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje dva su razlicita postupka koja se uglavnom koriste u
razli¢ite svrhe. Kod poligonalnog tokarenja, kao i kod standardnog tokarenja, glavno gibanje
izvodi obradak dok alat izvodi pomo¢éno posmicno. Uz to alat izvodi i rotacijsko gibanje oko svoje
osi. Tokarsko glodanje viSe sli¢i na glodanje nego tokarenje. Glavno gibanje izvodi alat odnosno
glodalo. Posmi¢no gibanje moze izvoditi alat, obradak ili oboje u isto vrijeme. Tokarsko glodanje
zahtijeva Y 1 C osi kao 1 pogonjene alata stoga se on provodi na tokarskim obradnim centrima.
Poligonalno tokarenje moguce je provoditi 1 na klasi¢nim tokarilicama implementacijom modula
za pogonjene alate. Sto se ti¢e reznog alata, za postupak tokarskog glodanja mogu se koristiti i
standardna glodala dok je za poligonalno tokarenje potreban specijalni drzac alata i kompatibilni

rezni umetci.

Tokarsko glodanje puno je fleksibilniji postupak koji nam omogucuje izradu ravnih povrSina,
cilindri¢nih povrsina, utora te mnogih drugi kompleksnih oblika. Poligonalno tokarenje koristiti
¢emo samo pri izradi ravnih povrSina i poligona na rotacijskim obradcima. Poligonalne oblike i
ravne povrsine bez problema je moguce izraditi i postupkom tokarskog glodanja i to ¢ak s boljim
rezultatima od postupka poligonalnog tokarenja. Medutim, brzina izrade samih poligonalnih
oblika kod poligonalnog tokarenja razlog je zasto se taj postupak sve ¢esce upotrebljava u praksi.
Oba postupka zahtijevaju 1 dodatna znanja kod programiranja istih jer je sinkronizacija alata s

rotacijom obratka kljucna kod oba postupka.

Poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje pronasli su svoje mjesto u modernoj industrijskoj
proizvodnji 1 uze¢i u obzir moderne trendove industrijske proizvodnje lako mozemo zakljuciti da

¢e se oba postupka sve cesce koristiti i dalje razvijati.
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5. IZRADA PROGRAMA ZA OBRADU VRATILA

Metalska industrija Varazdin d.d., skra¢eno MIV d.d., prepoznati je svjetski proizvodac ventila 1
fazona koji se ugraduju u vodovodne sustave, sustave za odvodnju, energetske sustave, sustave za
desalinizaciju, pumpne stanice te procesnu industriju diljem svijeta. Jedan od najtrazenijih
proizvoda je leptirasti zatvara¢ na kojemu sam imao prilike raditi tijekom industrijske prakse.
Tijekom mojeg boravka u firmi radilo se na 20 takvih leptirastih zatvaraca za potrebe projekta
modernizacije sustava odvodnje u Egiptu. Leptirasti zatvara¢ kompleksan je proizvod koji se
sastoji od 36 pozicija, no glavni dijelovi su kuciste i disk. Disk se nalazi unutar kucista i rotira oko
svoje osi pri ¢emu zauzima jedan od dva polozaja: otvoreni i1 zatvoreni. Disk ¢e veéinu vremena
provesti u otvorenom polozaju i propustati tok vode, a rotacijom diska za 90° moguce je obustaviti

protok vode.

Kudiste

Disk

Slika 5.1 Sklop leptirastog zatvaraca

Za rotaciju diska koristi se elektromotor koji putem vratila prenosi okretni moment potreban za
okretanje diska. Kod prijasnjih izvedbi leptirastog zatvaraca vratilo je bilo povezano s diskom
pomocu dva pera. Najveci promjer kucista leptirastog zatvaraca kojeg MIV izraduje je 4000 mm
pa masa diska moze doseci i do 4000 kg Sto je predstavljalo problem kod prijenosa okretnog
momenta jer pera ne bi izdrzala toliki okretni moment. Konstruktori su se tada odlucili za upotrebu
tzv. poligonalnog vratila. Poligonalno vratilo na jednom kraju umjesto utora za pero ima poligon
karakteristi¢nog oblika prema normi DIN 32711-1:2009-03. Taj poligonalni zavrsetak vratila ulazi
u odgovarajuci utor u disku ¢ime smo dobili ve¢u kontaktnu povrSinu izmedu vratila i diska Sto
nam omogucuje prijenos vecih okretnih momenata.
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Slika 5.2 Poligonalni zavrsetak vratila (oznacen crveno)

Poligonalno vratilo rijesilo je problem prijenosa velikih okretnih momenata, ali je donijelo 1 neke
nove probleme jer je izrada samog poligonalnog vratila puno kompleksnija od izrade obi¢nog
vratila s utorima za pero. Geometriju poligonalnog vratila nemoguce je izraditi koriste¢i klasi¢nu
tokarilicu pa nam se namece glodalica kao drugi izbor. Medutim, glodalice kojima raspolaze firma
zbog ograniCenja radnog prostora ili starije upravljacke jedinice nisu u moguénosti adekvatno
obraditi vratila. Za obradu poligonalnog vratila koristi se postupak tokarskog glodanja na
tokarskom obradnom centru Spinner TC800L sa Siemens upravljackom jedinicom C¢iji je
produzeni hod Z-osi idealan za obradu vratila duljine do 1580 mm, a pogonjeni alati omoguéuju
izradu poligonalnih oblika. Dosad se obrada vratila programirala se u softverskom paketu
SolidCAM 1 pomoc¢u USB-a generirani se kod prenosio u pogon na CNC stroj. Ovakav nacin rada
funkcionirao je kada nije bilo mnogo narudzbi leptirastih zatvarata na kojima se koristilo
poligonalno vratilo, no zadnjih godina potreba za obradom poligonalnih vratila sve je veca pa je
bilo potrebno taj postupak pojednostaviti i ubrzati. Moj zadatak bio je izraditi univerzalni program
koji ¢e se pohraniti u upravljacku jedinicu alatnog stroja. Program bi omogucio obradu
poligonalnih vratila bilo koje veli¢ine i eliminirao potrebu za programiranjem u SolidCAM-u jer
bi sve potrebne velicine CNC operater unosio u predvideno sucelje upravljacke jedinice stroja.
Samim time eliminirala bi se i moguénost pogreske tijekom modeliranja vratila, generiranja
putanje alata ili unoSenja parametara obrade. CNC operater ne¢e morati ¢ekati CAM programera
kako bi zapoCeo obradu vratila, a CAM programer ne¢e morati prilagodivati program nakon svake

nove narudzbe leptirastog zatvaraca.
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Poligoni su konstruirani prema DIN 32711-1:2009-03 standardu (tablica 5.1).

Tablica 5.1 DIN 32711-1:2009-03 standard za oblik poligona
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Slika 5.3 Dimenzije potrebne za izradu poligona

5.1. PronalaZenje putanje alata

Prije pocetka izrade samog programa, potrebno je poznavati putanju alata tijekom obrade. Za svrhu
pronalazenja putanje alata iskoristen je gotov SolidCAM program za poligon 50 prema tablici 5.1.
1z tog SolidCAM programa moguce je generirati G kod u kojem se vidi polozaj alatau X, Y 1 Z
koordinatnom sustavu. Vidi se i C os ¢ija vrijednost predstavlja za koliko je stupnjeva obradak
zarotiran u odnosu na pocetni polozaj. 1z G koda mozemo primijetiti da X 1 Y koordinata alata
ovisi o vrijednosti C osi Sto je logi¢no jer zbog geometrije poligona alat nakon svake rotacije
obratka mora prilagodavati svoj polozaj, ovisno koji dio poligona se obraduje. Generirani G kod
za obradu poligona sadrzi viSe od 40000 linija koda pa je teSko iz njega saznati ovisnost X 1 Y osi
o C osi tijekom obrade. Bolju sliku o putanji alata tijekom rotacije obratka dobiti ¢emo ako
generirani G kod uvezemo u Excel gdje mozemo graficki prikazati ovisnost X i C osi, odnosno Y
1 C osi. Prije uvezivanja potrebno je modificirati datoteku G koda tako da se na prvom mjestu
nalazi vrijednosti X osi, na drugom vrijednost Y osi, tre¢em vrijednost Z osi i na posljednjem

mjestu vrijednost C osi. Nakon uvezivanja, dobiveni su grafovi koji prikazuju putanju alata po X
20



1Y osi u ovisnosti o C osi. Budu¢i da os C predstavlja za koliko je stupnjeva obradak zarotiran u

odnosu na njegov pocetni polozaj, C os moze poprimiti vrijednosti od 0 do 360.
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1

Slika 5.4 Graf ovisnosti osi X o osi C

Iz grafa ovisnosti osi X o osi C lako je zakljuciti da je putanja alata po X osi sinusoida. Sljede¢i
korak je pronaci o kojoj se tocno sinusoidi radi, tj. odrediti njenu amplitudu i frekvenciju.
Amplitudu mozemo odrediti tako da maksimalnu vrijednost X koordinate oduzmemo od
minimalne vrijednosti X koordinate. U sluc¢aju poligona 50, amplituda nam ispada 3.62 mm §to je
jednako dvostrukoj vrijednosti e; iz tablice 5.1. Iz grafa je vidljivo da funkcija sinus svoj oblik
ponovi 3 puta izmedu kuteva 0° 1 360° (0 1 2m) Sto znaci da je frekvencija funkcije o = 3. Takoder
je vidljivo da vrijednost X osi ne starta iz nule nego iz vrijednosti 25 Sto je odgovara polovici

vrijednosti d; iz tablice 5.1 za poligon 50. Konacno, putanju alata po X osi mozemo zapisati kao

sljedecu funkciju:

Xz%—el*sin(S*Cl). (5.1)
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Vrijednosti d; 1 e; dimenzije su poligona (slika 5.3) ¢ije vrijednosti o¢itavamo iz tablice 5.1 prema

standardu DIN 32711-1:2009-03.

Preostaje nam jos saznati putanju alata po Y osi. Ovdje je situacija nesto drugacija od putanje alata
po X osi. Putanja alata po Y osi pravac je koji mijenja svoju jednadzbu za svakih 60° rotacije

obratka.

C1

Slika 5.5 Graf ovisnosti osi Y o osi C

Nacrtamo li graf koji na apscisi ima vrijednosti C osi izmedu 0 i 60 te na ordinati vrijednosti Y osi
mozemo lako dobiti jednadzbu pripadajuceg pravca koristenjem Excelovog alata za linearnu

regresiju.
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Slika 5.6 Ovisnost Y osi o0 osi C (0<C<60)

Putanja alata po Y osi jednadzba je pravca koja glasi:

y = 0.2305*xC1 —6.763 (5.2)

1 vrijedi samo kada je vrijednost C osi:

e 0<C<60
e 120<C<180
e 240<C<300

Visok koeficijent korelacije (R? =0.9998 sa slike 5.6) pokazuje nam da dobiveni pravac gotovo

savrSeno opisuje dane podatke.

Ponovimo 1i taj postupak za sve vrijednosti osi C gdje imamo padajuce pravce (slika 5.5) dobit

¢emo jednadzbu pravca:
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y =-0.229 x C1 + 20.771 (5.3)

koja vrijedi za sljedece vrijednosti C osi:

e 60<C<120
e 180<C<240
e 300<C<360

60<C1<120

180<C1<240

300<C1<360
8
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) ."h.
6 %,
-8
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Slika 5.7 Ovisnost Y osi 0 osi C (60<C<120)

Koeficijent korelacije (R? =0.9998 sa slike 5.7) daje nam potvrdu da se podaci uistinu nalaze na

dobivenom pravcu.

Toc¢nost dobivenih putanja alata moZemo provjeriti uvrStavanjem odgovarajuc¢ih podataka u
formule 5.1, 5.2 1 5.3 1 oduzimanjem od vrijednosti u G kodu. Apsolutna vrijednost rezultata
pokazuje nam odstupanje putanje alata dobivene kroz navedene formule i stvarne putanje alata.
Budu¢i da se vecina odstupanja mjeri u stotinkama milimetra zaklju¢ujemo da su dobivene
formule dobra reprezentacija putanje alata i koriste¢i ih u izradi programa mozemo ocekivati

jednake rezultate obrade kao i1 kod programa dobivenog u SolidCAM softverskom paketu.
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5.2. Koncept programa

Za pisanje programa koriSten je obicni manipulator teksta Notepad++ uz postivanje sintakse

upravljacke jedinice stroja Siemens Sinumerik 840d. Program je podijeljen na pet dijelova koji su

redom:

ok wen

Grubo glodanje poligona

Zaravnavanje

Glodanje skoSenja

Fino glodanje poligona

Profiliranje brida

Grubim glodanjem poligona skida se viSak materijala i ostvaruje se priblizan oblik poligona.

Ostavlja se 0.15 mm dodatka za finu obradu. Zaravnavanje slijedi nakon grubog glodanja poligona

da bi se poravnala povrSina brida na koju je poligon naslonjen. Zbog nacina na koje je provedeno

grubo glodanje mogu se pojaviti neravnine na povrsini koja se naslanja uz poligon koje bih smetale

tijekom fine obrade poligona. Zatim slijedi glodanje skoSenja od 15° koje je standardno na svakom

poligonalnom vratilu kako bih se olakSala sama montaza vratila. Finim glodanjem brida postizemo

kona¢ne dimenzije i oblik poligona, a profiliranjem brida osiguravamo da povrSina koja je

naslonjena na poligon bude adekvatno obradena.

Da bih mogli koristiti jednadzbe putanje alata dobivene u poglavlju 5.1, poligon je potrebno

podijeliti na 6 dijelova (slika 5.8) i za svaki dio koristiti pripadajuce jednadzbe putanje alata.

Slika 5.8 Podjela poligona
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5.3. Gruba obrada

Cilj grube obrade poligona je skidanje viska materijala i postizanje pribliznog oblika poligona sa
0.15 mm dodatka za finu obradu. Za grubu obradu svih poligonalnih vratila koristiti ¢e se glodalo
490-040A32-08M proizvodaca SANDVIK. Glodalo je promjera 40 mm i ima Cetiri rezne plocice,

a maksimalna dubina rezanja mu je 5.5 mm.

Slika 5.9 Glodalo koristeno za obradu poligona

Gruba obrada poligona provodi se na sljede¢i nacin. Glodalo dolazi na zadanu poziciju ispred
obratka (slika 5.10 polozaj 1). X, Y 1 C osi ostaju nepromijenjene dok glodalo putuje duz
negativnog smjera Z osi i longitudinalno obraduje poligon (slika 5.10 polozaj 2). Dolaskom do
specificiranje vrijednosti osi Z, glodalo u radnom hodu vertikalno izlazi iz obratka (slika 5.10
polozaj 3). Brzim hodom glodalo se zatim ponovo pozicionira u pocetni polozaj. Za vrijeme kada
glodalo putuje na pocetni polozaj, C os okrece se u pozitivnom smjeru za odredeni kut (slika 5.10
polozaj 4). Zatim glodalo ponovno ulazi u materijal i postupak se ponavlja. Postupak se ponavlja
sve dok C os ne napravi rotaciju od 360°. Kod ve¢ih poligona cijeli se ciklus ponavlja nekoliko
puta jer viSak materijala nije moguce skinuti samo s jednim prolazom. Dubina rezanja fiksna je

kod svakog prolaza 1 svih poligona i iznosi 1 mm.
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Slika 5.10 Putanja alata tijekom grube obrade poligona

Najprije treba isprogramirati dolazak alata iz neutralnog poloZaja blizu pocetne tocke obrade. Za
to ¢emo iskoristiti naredbu G0, odnosno brzohodno kretanje alata. Za pozicioniranje alata posluziti

¢emo se formulama 5.1, 5.2 1 5.3. Naredba za brzi hod alata glasi:

GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=0.2305*R85-6.763 Z=30

Za poziciju X osi iskoristili smo formulu 5.1, ali smo morali promijeniti oznake parametara da

odgovaraju sintaksi upravljacke jedinice Sinumerik 840d pa su koriSteni sljedec¢i parametri:

e R56 =d; - ovisi o veli€ini poligona, o¢itavamo iz tablice 5.1
e R57 =¢; - ovisi o veli¢ini poligona, o¢itavamo iz tablice 5.1

e R85=CI - vrijednost osi C1.
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U formulu 5.4 dodani je parametar R71 koji predstavlja broj prolaza alata i dodatak za obradu od
0.15 mm. Posto se radi o brzom hodu, alat se mora zaustaviti par milimetara od obratka i ostatak
puta prije¢i u radnom hodu. Odluceno je da ¢e ta udaljenost iznostiti 10 mm pa je i to nadodano u

formulu 5.4.

Da bih mogli koristiti jednadzbe putanje alata po Y osi dobivene u poglavlju 5.1, poligon je
potrebno podijeliti na 6 dijelova (slika 5.8) i za svaki dio koristiti pripadajuce jednadzbe putanje
alata. Zato u program dodajemo uvjet koji ¢e provjeravati koja je pozicija C osi 1 0visno 0 njenoj
vrijednosti program navoditi na odgovarajuce jednadzbe za poziciju alata po Y osi. Gruba obrada
poligona zapocinje s vrijedno$¢u C osi Cl1 = 0 §to odgovara uvjetu 0<C1<60 iz cega slijedi
jednadzba 5.2 za pozicioniranje alata po Y osi. Parametar C1 iz jednadzbe 5.2 promijenjen je u

parametar R8S5.

Obradak se namijesta tako da se njegov kraj poklapa s vrijednosti osi Z = 0 §to znaci da ¢e se
obrada odvijati u negativnom smjeru Z osi. Vrijednost Z=30 iz izraza 5.4 znaci da Ce alat zaustaviti

svoj brzi hod 30 mm od obratka po Z osi.

Slijedi dio programa za grubu obradu poligona za sekciju 0<C1<60:

‘R85 IZMEDU 0 1 60 STUPNJEVA

N350 IF(R85>=0) GOTOF AAGRUBO

N360 AAGRUBO:

N370  IF(R85<60) GOTOF AAAGRUBO
N380 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAGRUBO

N390 AAAGRUBO:

N400 GO C1=ACP(R85)

N410 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=0.2305*R85-6.763
N420 GO Z=-R63+R67+5

N430 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71+0.15

N440 G1 Z=-R62+R67
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N450 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15

N460 G0 Z=30

N470 R85=R85+15.323

N480 IF(R85<60) GOTOB AAAGRUBO
N490 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAGRUBO

N500 ENDAAGRUBO:

Linija N350 provjerava je li vrijednost C osi veca ili jednaka 0. Ovaj uvjet uvijek ¢e biti zadovoljen
pa ¢e program uvijek zapoceti petljom naziva AAGRUBO. Ako je vrijednost C osi manja od 60
program skace na petlju AAAGRUBO. Ako pak vrijednost C osi bude veca od 60 program skace
na liniju N500 i ta sekcija programa se ne izvrSava. Petlja AAAGRUBO zapocinje pozicioniranjem
nalata sli¢no kao kod izraza 5.4, §to je potrebno buduci da imamo vise prolaza alata. Linije N410,
N420 i N430 predstavljaju pozicioniranje alata §to prikazuje polozaj 1 sa slike 5.10. Parametar
R63 predstavlja Z koordinatu zavrSetka vratila (ve¢ino je to 0), a R67 predstavlja radijus koriStenog
glodala (20 kod glodala D40). Nako pozicioniranja alata zapocCinje obrada linijom N440. Glodalo
radnim hodom dolazi do vrijednosti Z osi Z = -R62 + R67 (polozaj 2 slika 5.10), gdje parametra
R62 predstavlja duljinu poligona po Z osi koji se o€itava iz nacrta poligona. Budu¢i da koordinate
alata predstavljaju poziciju njegovog srediSta, na vrijednost R62 potrebno je dodati i polumjer
glodala R67 da bi dobili to¢nu duljinu poligona zadanu nacrtom. Glodalo vertikalno izlazi iz
obratka naredbom iz linije N450 (polozaj 3 slika 5.10) i brzim se hodom vraca u pocetni polozaj.
Vrijednost R85 (vrijednost C osi) povecava se za 15.323 (vrijednost preuzeta iz G koda
generiranog iz gotovog SolidCAM programa). Ako je vrijednost parametra R85 manja od 60,
program skace na pocetak petlle AAAGRUBO (linija N390), os C1 poprima vrijednost R85 1
obradak se zarotira za 15.323°. Kada vrijednost parametra R85 prijede 60, program skace na kraj
petlje AAGRUBO (linija N500) i slijedi obrada sljedece sekcije poligona kada vrijedi 60<C<120
gdje umjesto jednadzbe 5.2 koristimo jednadzbu 5.3 za pozicioniranje alata po Y osi. Kod zadnje
sekcije dogodit ¢e se da vrijednost C osi prijede 360. Linija N1280 provjerava je li se dogodio taj
slucaj tako da vrijednost R85 podijeli sa 360 1 sprema ostatak dijeljnja u parametar R86. Kada se
to dogodi, vrijednost parametra R86 biti ¢e veca od nule i vrijednost parametra R85 smanjiti ¢e se

za 360 i program ¢e izaci iz petlje.
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N1280 R86=R85 DIV 360

N1290 IF(R86>0)

N1300 R85=R85-360
N1310 ELSE

N1320 R85=R85

Nako $to obradimo zadnju sekciju poligona gdje je 300<C<360, broj prolaza (parametar R71)
smanjujemo za 1. Program se izvrSava sve dok parametar R71 ne poprimi vrijednost 0. Program

za grubu obradu poligona zapravo je petlja koja se izvrSava sve dok broj prolaza ne dode do nule.

N340 WHILE(R71>0)
....gruba obrada poligona....
N1370 R71=R71-1

N1380 ENDWHILE

Prije samog programa dodani su sljedec¢i parametri obrade preuzeti iz G koda gotovog SolidCAM

programa:

N120; - T1 GLOD D40 /GLOD D40 D40
N130 TRANS

N140 TRAFOOF

N160 DIAMOF

N170 GO G53 X325 Y0 DO

N180 M1

N190 ;GLOD D40

N200 T="GLOD D40" D1
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N210 G54

N220 G19

N230 SETMS(2)
N240 DIAMOF
N250 G94 ;MM/MIN
N260 G971 F620 S2=640 M2=3
N270 G4 F2

N280 C_AXIS ON
N290 C1=(0)

N300 G64 M7

N310 R85=0

N320 R71=R66

Naredba TRANS brise sve spremljene podatke o transformaciji koordinatnog sustava prijasnjeg
obratka (pomak osi, rotacija...), naredba TRAFOOF deaktivira transformaciju osi. Naredbom
DIAMOF odlu¢ujemo se za korisStenje radijusa za programiranje umjesto promjera. Linija N200
sadrzi naredbu za odabir alata pod nazivom ,,GLOD D40* iz revolvera. G94 je naredba koja
definira mjernu jedinicu posmaka mm/min [11]. Za grubu obradu poligona odabran je posmak od
620 mm/min i broj okretaja alata od 640 okr/min. Naredbom C_AXISC ON uklju¢ujemo C os 1

njenu vrijednost postavljamo na nulu naredbom linije N290.

Grubo glodanje poligona zavrSava naredbom G1 X=R58 1 G1 Z=30. R58 parametar je koji
predstavlja vrijednost d> koju o€itavamo iz tablice 5.1. Tim naredbama glodalo sigurno odmi¢emo

od obratka.
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5.4. Zaravnavanje

Zaravnavanje je operacija koja se odnosi na bo¢nu povrSinu oznacenu crvenom bojom na slici
5.11. Zbog nacina na koji se izvodi gruba obrada ta povrsina ostaje neadekvatno obradena pa tom
dodatnom operacijom poravnavamo eventualne neravnine i srhove nastale operacijom grubog
glodanja. Te neravnine i1 sthovi pogotovo su izrazeni na poligonima veceg kalibra. Bez operacije
zaravnavanja kod poligona vecih kalibra moze do¢i do kolizije izmedu tih neravnina i srhova i

dijela alata koji nema rezne ostrice tijekom fine obrade poligona.

Slika 5.11 Povrsina koja se obraduje operacijom zaravnavanja

Operaciju izvodimo sa istim glodalom kao i1 prethodnu operaciju grubog glodanja. Operacija
zaravnavanja petlja je koja se izvodi sve dok parametar R68 ne dode do nule. Parametar R68
predstavlja broj prolaza alata i njegova vrijednost upisuje se na pocetku programa. Poligoni veceg
kalibra zahtijevat ¢e 1 viSe prolaza alata. Alat brzim hodom dolazi do pozicije kada je po Z osi za
30 mm udaljen od zavrSetka vratila. Zatim radnim hodom dolazi do dubine Z osi zadane na pocetku
programa. Glodalo prati konturu poligona i kada obradak napravi puni krug, glodalo se za jedan
milimetar priblizi poligonu. Sli¢no kao i kod grubog glodanja, program se sastoji od 6 sekcija
posto pozicija alata po Y osi ovisi o kutu za koji je obradak zarotiran, odnosno C osi. Slijedi dio

koda za zaravnavanje koji se odnosi na sekcije za koju vrijedi 0<C<60:
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N1600 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=0.2305*R85-6.763 Z=30
N1620 WHILE(R68>0)

N1610 G1 Z=-R63-R69

‘R85 IZMEDU 0 1 60 STUPNJEVA

N1630 IF(R85>=0) GOTOF AAZAR

N1640 AAZAR:

N1650  IF(R85<60) GOTOF AAAZAR

N1660  IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZAR

N1670  AAAZAR:

N1680 GO C1=ACP(R85)

N1690 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=0.2305*R85-6.763
N1700 R85=R85+1.713

N1710 IF(R85<60) GOTOB AAAZAR

N1720 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZAR

N1730 ENDAAZAR:

Linija N1600 govori alatu da se brzim hodom pozicionira:

e po X osi0.15 mm + R68 * 1 mm iznad poligona
e po Y osina stvarnu vrijednosti poligona prema jednadzbi 5.3

e po Z osi 30 mm od zavrsetka vratila

Naredbom linije N1610 alat dolazi u tocku gdje zapocCinje obradu. Linija N1630 sluzi za provjeru
vrijednosti C osi i ako je ona izmedu 0° 1 60° program ulazi u petlju AAAZAR. Ako je vrijednost
osi C veca od 60°, program preskace sekciju AAAZAR i nastavlja sa sljede¢om sekcijom. Alat
prilagodava svoju poziciju po X 1Y osi naredbom iz linije N1690 ovisno o vrijednosti C osi koja
se povecava za 1.713 svakim prolazom kroz petlju sve dok ne prijede vrijednost 60. Nakon petlji
za svaku sekciju, stoji linija N2350 koja glasi R68=R68-1. Parametar R68 smanji se za 1 S§to
rezultira priblizavanjem alata poligonu po X osi za 1 mm. Operacija zaravnavanja zavrSava nakon
Sto glodalo obradi povrSinu na 1 mm udaljenosti od poligona dobivenog grubim glodanjem.
Parametri glodanja sli¢ni su kao kod grube obrade poligona. Posmak iznosi 500 mm/min, dok je

broj okretaja alata 640 okr/min.
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5.5. Glodanje skoSenja

Skosenje od 15° dodano je na pocetak svakog poligona. SkoSenje ¢e kasnije olakSati montazu

vratila jer cijeli poligonalni dio vratila ulazi u odgovarajuéi utor diska.

Slika 5.12 Povrsina koja se obraduje operacijom glodanje skosenja

Za izradu skoSenja koristi se glodalo izradeno od tvrdog metala i1 presvlakom od titan aluminij
nitrida sli¢an alatu na slici 5.13. Glodalo je promjera 16 mm i sluzi samo za izradu skoSenja od
15°. Glodalo se ve¢ nalazi u revolveru alata i potrebno ga je samo selektirati za Sto koristimo
naredbu T=“GLOD D16 15* gdje je ,,GLOD D16 15 naziv alata koji definiramo u upravljackoj

jedinici stroja.

Slika 5.13 Glodalo koristeno za izradu skoSenja
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Operacija glodanja skoSenja slicna je prijasnjoj operaciji zaravnavanja. Alat se pozicionira na rub
poligona i prati njegovu konturu dok se obradak okrece. Nacrtom je definirano da skoSenje treba
biti duljine 3 mm pa treba izracunati koliko to¢no alat treba primaknuti obratku. Za uspjesnu
obradu skoSenja zelimo da nam polozaj alata i obratka bude otprilike kao na slici 5.14. Ne zelimo
da centar alata bude tocno na rubu poligona pa ¢emo ga pomaknuti za | mm u pozitivnom smjeru

osi Z. Preostaje nam jo$ izracunati dimenziju x1 sa slike 5.14.

Glodalo

x1

Slika 5.14 Udaljenost centra alata od obratka

Buduc¢i da znamo promjer glodala (16 mm), kut skosenja (15°) i duljinu skoSenja (3 mm), mozemo

izraCunati dimenziju x1 na sljedeci nacin:

tan(15°) = "71 (5.4)
iz ¢ega slijedi da je:

x1 = 4 x tan(15") (5.5)
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Sada znamo to¢ne koordinate na koje treba pozicionirati alat za izradu skoSenja. Naredbom iz
linije N2580 glodalo iz pozicije za promjenu alata priblizavamo obratku. Naredbom N2590 vrh
alata po X osi to¢no je pozicioniran na koordinatu X osi gdje ¢e vrSiti obradu, a po Z osi udaljen
je od obratka za 10 mm. Sljede¢om naredbom glodalo putuje na zadanu koordinatu Z osi prilikom

¢ega okomito ulazi u materijal ¢ime pocinje obrada skosSenja.

N2580 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10 Y=0.2305*R85-6.763-3 Z=-R63+30
N2590 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10 Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+10
N2600 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)-4*TAN(15) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+1

Sljedeci dio koda odnosi se na sekciju poligona za koju vrijedi 0<C<60. Sli¢no kao i kod prethodne
operacije, linije N2620 do N2650 sluZe za provjeravanje vrijednosti C osi. Vrijedi li uvjet 0<C<60,
program ¢e uc¢i u petlju AAABRID. Slijede naredbe za pozicioniranje alata po X 1 Y osi, dok

vrijednost Z osi ostaje konstantna kroz cijelu operaciju izrade skoSenja.

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA
N2620 IF(R85>=0) GOTOF AABRID
N2630 AABRID:

N2640 IF(R85<60) GOTOF AAABRID
N2650 IF(R85>=60) GOTOF ENDAABRID

N2660  AAABRID:

N2670 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)-4*TAN(15) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+1
C1=ACP(RS5)

N2680 R85=R85+1.713

N2690 IF(R85<60) GOTOB AAABRID

N2700 IF(R85>=60) GOTOF ENDAABRID

N2710 ENDAABRID:

Operacija traje sve dok obradak ne napravi puni krug. Alat se u radnom hodu odmice od obratka

u pozitivnom smjeru X osi do sigurne udaljenosti i operacija zavrSava.

N3270 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10 Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+10

N3280 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+50 Y=0.2305*R85-6.763+15 Z=-R63+30
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5.6. Fina obrada poligona

Finom obradom poligona postizemo kona¢ne dimenzije i oblik poligona. Obradujemo li poligon
metodom opisanom u poglavlju 5.3 (slika 5.10) koju smo koristili za grubu obradu poligona,
dobivena kontura poligona nece biti prava krivulja, ve¢ ¢e to biti n-terokut. Za postizanje
potrebnog radijusa postupak smo prilagodili tako da ¢e obradak konstantno rotirati dok ¢e alat
prilagodavati svoj polozaj po X 1Y osi kako bi u svakom trenutku ostao tangencijalan na obradak.

Iscrtamo li putanju alata u XY ravnini, dobiti ¢emo krivulju sa slike 5.15.

Slika 5.15 Putanja alata u XY ravnini tijekom fine obrade poligona

Kao i kod prethodnih operacija, kod za fino glodanje poligona podijeljen je na 6 sekcija. Najprije
se provjerava vrijednost C osi i ako ona zadovoljava uvjete postavljene u linijama N3530 - N3560,
pocinje obrada prve sekcije poligona. Parametar R63 predstavlja Z koordinatu pocetka poligona,
a parametar R65 je korak za koji se glodalo pomice po Z osi prilikom svake rotacije obratka.
Parametar R63 unosi se na pocetku programa, a odreduje se iz nacrta poligonalnog vratila.
Parametar R65 takoder je moguce mijenjati na pocetku programa, ali u veéinu sluc¢ajeva on iznosi
0.01 mm. Koordinata Z osi na pocetku fine obrade poligona je parametar R63 na koju je dodana
polovica promjera glodala za finu obradu. Svakom rotacijom obratka ta koordinata smanjuje se za
0.01 mm. Fina obrada poligona zavrSava kada iznos Z koordinate bude ve¢i ili jednak parametru
R62 koji predstavlja duljinu poligona po Z osi. Kada se to dogodi, linija N3590 Salje program do
linije N4320 koja predstavlja kraj fine obrade. Pozicija alata racuna se u liniji N3600 po
jednadzbama 5.1 1 5.2 1 ovisi o vrijednosti parametra R85. Pocetna vrijednost parametra R85
postavljena je na nulu pa ¢e 1 vrijednost C osi iznositi nula prema naredbi C1=ACP(R85). Na kraju

petlje vrijednost parametra R85 povecava se za 1.713. Kada vrijednost R85 bude vec¢a od 60,
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program izlazi iz petlje AAA 1 ulazi u petlju BBB koja obraduje sekciju poligona izmedu 60° i
120° prema slici 5.8. Petlja BBB razlikuje se od petlje AAA jedino po jednadzbi prema kojoj se
racuna pozicija alata po Y osi. Umjesto jednadzbe 5.2, u petlji BBB koristi se jednadzba 5.3.

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA

N3530 IF(R85>=0) GOTOF AA

N3540 AA:

N3550 IF(R85<60) GOTOF AAA

N3560 IF(R85>=60) GOTOF ENDAA

N3570 AAA:

N3580 R63=R63+R65

N3590 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY

N3600 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+R64
C1=ACP(R85)

N3610 R85=R85+1.713
N3620 [F(R85<60) GOTOB AAA
N3630 IF(R85>=60) GOTOF ENDAA

N3640 ENDAA:

Prije fine obrade poligona potrebno je promijeniti alat jer smo kod prosle operacije koristili glodalo
za izradu skoSenja. Alat Saljemo na poziciju za promjenu alata naredbom iz linije N3330 i

odabiremo glodalo naziva ,,GLOD D25 iz revolvera alata naredbom iz linije N3360.

N3330 GO0 G53 X325Y0 DO
N3360 T="GLOD D25" DI
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Glodalo koje se koristi za finu obradu poligona izradeno je iz jednog komada tvrdog metala

proizvodaca SECO Tools. Glodalo je promjera 25 mm sa 3 rezne oStrice i pogodno je za grubo i

fino glodanje. Broj okretaja alata iznosi 1500 o/min, a posmak je namjesten na 700 mm/min.

Slika 5.16 Glodalo koristeno za finu obradu poligona
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Slika 5.17 Polozaj alata prilikom fine obrade poligona

Z

Slika 5.18 Putanja alata prilikom fine obrade poligona u ZX ravnini
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5.7. Profiliranje brida

Profiliranje brida operacija je koja se nadovezuje na operaciju finog glodanja poligona. Nakon
operacije fine obrade poligona, program nastavlja s radom bez zaustavljanja alata. Operacijom
profiliranja brida osiguravamo da cijela povrsina poligona bude obradena tako da nakon zavrSetka
fine obrade, obradak napravi puni krug prilikom ¢ega glodalo obraduje povrSinu poligona 1 bo¢ni
brid na kraju poligona. Bez te operacije mali dio poligona uz bo¢ni brid kao i dio bo¢nog brida
ostao bi neobraden. Operacijom zaravnavanja obradili smo dio bo¢nog brida, no operacija
zaravnavanja zavrSava | mm od samog poligona pa profiliranjem brida obradujemo i taj zadn;ji
milimetar bocnog brida. Kod za operaciju profiliranja brida jednak je kodu za operaciju finog
glodanja poligona. Jedina razlika je §to je koordinata Z osi sada fiksna 1 vrijednost C osi na pocetku
programa nije namjeStena na nulu, nego se prenosi iz prethodne operacije. Najprije ispitujemo
vrijednost C osi pri kojoj je zavrSila operacija finog glodanja. Zatim program ulazi u jednu od 6
petlji ovisno o vrijednosti C osi i dalje nastavlja s obradom. Moze se dogoditi da nakon finog
glodanja vrijednost C osi iznosi npr. 200 ¢ime bi program poceo s radom u 4. petlji, proSao kroz
petlju 4, 5 1 zavrSio kada bi u 6. petlji nakon $to bi vrijednost C osi presla 360. To bi rezultiralo s
time da prve 3 sekcije poligona ne budu obradene. Da bi to sprijecili, nakon §to program prode
kroz prvih 6 petlji slijedi jo§ jedan niz od 6 petlji kojim osiguravamo da svaki dio poligona uz
boc¢ni brid bude obraden. Kada program prode 12. petlju, alat se vertikalno odmice od obratka

¢ime zavrSava operacija profiliranja brida, a s time 1 sam program obrade poligonalnog vratila.
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5.8. Potrebni parametri za obradu

Kada smo napisali program za obradu poligonalnog vratila, potrebno je na pocetak programa
dodati parametre koje smo koristili u programu. Parametre ¢emo zapisati u posebnu datoteku u
koje ¢e operater moc¢i unositi potrebne vrijednosti. Datoteka s parametrima biti ¢e vidljiva
operateru i nju moze mijenjati dok ¢e programski kod za obradu poligonalnog vratila biti u drugoj
datoteci koja nece biti dostupna operateru. Nakon unosSenja vrijednosti u datoteku operater pokrece
program koji ¢e pokrenuti datoteku s glavnim programom i prethodno zadanim parametrima. U

programu su je potrebno unijeti sljedece parametre:

e R56 - dimenzija poligona d1 (iz tablice 5.1)

e R57 - dimenzija poligona el (iz tablice 5.1)

e RS58 - dimenzija poligona d2 (iz tablice 5.1)

e R62 - duljina poligona po Z osi (iz nacrta)

e R63 - udaljenost pocetka poligona od blizeg kraja vratila (iz nacrta)
e R64 - radijus glodala za fino glodanje poligona

e R67 - radijus glodala za grubo glodanje poligona

e R69 - radijus glodala za zaravnavanja

e R65 - korak po Z osi (ostaviti 0.01mm)

e R66 - broj prolaza kod grubog glodanja (jedan prolaz = 1 mm)

e R68 - broj prolaza kod zaravnavanja (jedan prolaz = 1 mm)

Ré3

Poligon

R62

Slika 5.19 Parametri R62 i R63
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6. SIMULACIJA OBRADE POLIGONALNOG VRATILA

Simulacija obrade poligonalnog vratila pomo¢i ¢e nam uociti eventualne greske i nepravilnosti u
programu. Pracenjem putanje alata mozemo vidjeti dolazi li do kolizije izmedu alata i obratka,
mozemo vidjeti potrebno vrijeme za obradu kao i sam rezultat obrade. Simulacije je radena u
softverskom paketu Siemens SinuTrain. SinuTrain je alat koji simulira upravljacku jedinicu CNC
alatnih strojeva. Korisnicima nudi moguénost ucenja i upoznavanja sa Siemens upravljackom
jedinicom u virtualnom okruzenju kroz izrade programa, ciklusa i simulacija obrade bez uporabe
samog stroja. Sucelje programa SinuTrain jednako je sucelju na upravljackoj jedinici stroja pa
CNC operaterima nudi moguénost za isprobavanje raznih funkcija bez rizika od kvara stroja.
SinuTrain se Cesto koristi za provjeru CAM programa prilikom viSeosnih obrada i ostalih

kompleksnih operacija.

SIEMENS

File Machine Extras Help
14811 1 Block program SAFE not existing or will be edited
NG/UKS/PROGRAMI/HYRAM_PRIRUBNIC

Position [mm] istto—go | TES
185.000 080 | T SPICUTOR

250.080 i &t sT2

0.080
F  0.000

S1 -

‘I;1asier ]

s 2
N o | Meas. | 1 o
R e e e
HER
S REPDS REE. POINT |
— —_— 8
HEER HBHA
Bl HEER HARA
MDA A AN
— ] —i
HEE REE
2~ 18
HER EER

Slika 6.1 Sucelje programa Siemens Sinutrain
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Nakon pokretanja programa doceka nas sucelje gdje dodajemo novi ili odabiremo prethodno
dodani stroj koji ¢emo koristiti u simulaciji. U nasem slucaju to je stroj naziva ,,SPINNER

TC800L*.

SIEMENS

File Machine Extras Help

Overview

Create new machine SPINNER TC800L SPINNER TC800 DMG NHX 5000 DEMO-Milling machine
» Use template
-
» Import machine - i
o =7 | '
b Read selup archive ] By g =
Created on 9/27/2018 with archi__ SP1-spindle (main spindle), SP1-spindle (main spindle), 5P1-spindle (main spindle}),
X-axis (linear geometry axis), X-axis (linear geometry axis), X-axis (linear geometry axis),
Y-axis (linear geometry axis), Y-axis (linear geometry axis), Y-axis (linear geometry axis),

Slika 6.2 Sucelje za dodavanje stroja

Odabirom stroja ulazimo u korisni¢ko sucelje odabranog stroja (slika 5.20). Pritiskom tipke
»PROGRAM MANAGER* ulazimo uizbornik sa popisom spremljenih programa. Tamo kreiramo
novu MPF datoteku s nazivom ,,POLY*. Otvaranjem te datoteke doCeka nas prazan prostor za
pisanje programa u kojeg zalijepimo napisani program za obradu poligonalnog vratila. Sljedeci
korak je dodavanje parametara potrebnih za obradu navedenih u poglavlju 5.8. Za simulaciju je

odabran poligon veli¢ine 50 pa sukladno tome upisujemo vrijednosti potrebnih parametara:

e R56 =50 ;dimenzija poligona d1 (iz tablice 5.1)

e R57=1.8 ;dimenzija poligona el (iz tablice 5.1)

e R58=153.6 ;dimenzija poligona d2 (iz tablice 5.1)

e R62 =40 ;duljina poligona po Z osi (iz nacrta)

e R63 =0 ;udaljenost pocetka poligona od blizeg kraja vratila (iz nacrta)
e R64=12.5 ;radijus glodala za fino glodanje poligona

e R67 =20 ;radijus glodala za grubo glodanje poligona

e R69 =20 ;radijus glodala za zaravnavanja

e R65=0.01 ;korak po Z osi (ostaviti 0.01mm)

e R66 =3 ;broj prolaza kod grubog glodanja (jedan prolaz = 1 mm)

e R68 =2 ;broj prolaza kod zaravnavanja (jedan prolaz = 1 mm)

Znak ; oznaCava pocetak komentara i sve §to se nalazi iza tog znaka program nece Citati.
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Da bih vidjeli rezultate obrade, prije pokretanja simulacije moramo definirati vrstu i dimenzije
ulaznog materijala. To radimo pritiskom tipke ,,Various* koja se nalazi u sucelju za pisanje
programa i zatim odabirom opcije ,,Blank* iz ponudenog izbornika. Otvara se prozor u kojem
odabiremo vrstu ulaznog materijala iz padajuceg izbornika 1 upisujemo njegove dimenzije u za to
predvidena polja. Za vrstu ulaznog materijala odabran je cilindar. Promjer cilindra upisuje se u
polje X4 i za poligon veli¢ine 50 iznosi 60 mm. U polje Z4 upisuje se koordinata Z osi zavrSetka
cilindra dok u polja Z/ i ZC upisujemo odgovarajuée duljine cilindra. Nakon $to smo upisali

dimenzije ulaznog materijala, u program se automatski dodaje naredba:
WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,0,-432,-429,60)

Naredba se koristi samo kod simulacije obrade 1 u konaCnom programu nije potrebna pa zato i nije

dodana.

14811 I @ Block program SAFE not existing or will be edited
NC/WKS/PROGRAMI/POLY Blank input

Blank Culinder

XA 66.666 —
G : hi

2R view

2l 20 2l —432.868 inc
i 7B -429.000 inc

Spindle chuck data Ho

ST e _

Slika 6.3 Definiranje vrste i dimenzija ulaznog materijala
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Prije pokretanja simulacije potrebno je i definirati alate koje smo koristili u programu. Pritiskom
na tipku ,,OFFSET* otvara nam se prozor sa popisom svih prethodno definiranih alata. U ovom
prozoru dodajemo nove alate u bazu, mijenjamo alate koji se nalaze u revolvera alata, a mozemo
1 pratiti stanje koriStenih alata. U programu za obradu poligonalnih vratila koristena su 3 glodala
koja moramo dodati u bazu alata. Alate dodajemo pritiskom na tipku ,,New cutting edge* koja
otvara prozor gdje odabiremo vrstu i polozaj alata (vertikalan ili horizontalan). Zatim se otvara
prozor gdje upisujemo parametre alata poput: promjer, duljina alata, broj reznih oStrica,
maksimalna dubina rezanja, smjer rotacije, naziv alata, potrebno hladenje, troSenje, itd. Naziv alata
mora biti isti kao 1 u programu ili ¢e upravljacka jedinica javljati gresku prilikom pokretanja
simulacije. Nakon dodavanja svih potrebnih alata za obradu, alate dodajemo na jednu od 12

pozicija na revolveru alata. Time alati postaju aktivni i spremni za koriStenje u simulaciji.

PTIRR A Biock program SAFE not existing or vill be adited l_..lﬁl| W

Tool list Magazine M0 K HETS
! _ pral ] Mag. loc. 11
| Loc. Tu]m Tool name EST’ E GLOD D25 _
| & | & [SPICUTOR 2 ST 2| Tool data
. 1 [l |ROMBOID U | 1] No.Ds 1 D 1
.2 7 DNMG UR | 1
.3 (3 NauOJUR L
4 [ |STEHER UA 3r1M. 1
| 6 | =2 GUINTBORERMi® | 1 adge datz
7 | == SURDLO D9 | 1 8 A
8 Geometry 25.600 Monitoring
9 | &= CENTRIR 6.3 1| |Wear -9.108 data
' :; ﬁ ‘Lﬁn n” i Sl
e B L0 Insert
(@ KUGLESTODE | 11| fucort ot N
' UJ KUGLASTOD8 KUTNO | 1 o data P
' U KUGLASTO D18 KUTNO | 1 | | N< T 5 I
' 8= |DUOPERNO D2 | 118 Al - o o«
> Back
00 Tool axy Maga— Llork User Setting
s Y Lear =i zne | 2! ofeet | lvar SO data

Slika 6.4 Dodavanje alata u bazu
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Simulaciju pokrec¢emo pritiskom na tipku ,,Simulation* i nakon uc¢itavanja i spremanja potrebnih
parametara pocinje simulacija obrade. Simulaciju mozemo promatrati iz jednog od dva pogleda i
po Zelji usporiti ili ubrzati brzinu izvodenja simulacije. Putanja alata iscrtava se crvenom i zelenom
bojom gdje crvena boja predstavlja brzi hod alata, a zelena radni hod alata. Na dnu simulacije u
svakom trenutku mozemo vidjeti X, Y 1 Z koordinatu poloZaja alata kao i vrijednost C osi. Takoder
vidimo i alat koji se trenutno koristi, trenutnu liniju koda, posmak kojim alat radi i poteklo vrijeme

od pocetka obrade.

14811 4 @ Block program SAFE not existing or will be edited
NC/WKS/PROGRAMI/POLY

= e e e e : : p—
X | 248447 | 24994% | -3189C1 15564 7TGLODDA D1 §
|H438 G1 X=(Rs6/2)-R57*SIN(R85*3)+R71+0. F620.800/min | 1% 08:86:08

Slika 6.5 Simulacija obrade poligonalnog vratila

Nakon zavrSetka simulacije vidimo i sam rezultat obrade vratila koriStenjem napisanog programa.
Koristena verzija SinuTrain programa ne podrzava dodavanje glodala za glodanje skosenja pa je
u simulaciji operacija glodanja skoSenja opisana u poglavlju 5.5 izvedena bez alata. Na taj nacin
operacijom glodanja skoSenja nismo napravili nikakve promjene na obratku, ali ¢e vrijeme
potrebno za obavljanje te operacije biti uracunato u ukupno vrijeme obrade. Ukupno vrijeme

obrade iznosi 15 min 1 28 s.
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D Block program SAFE not existing or will be edited :}|ﬁg
NC/LKS/PROGRAMI/POLIGON150 e

4

kS

80 60 -40 20 0 20 5
X | 3250002 | 38169y |  e.ee8/C1 | 359.469 T GLOD D25 D8 _
IN572@ Ni7 i 1188% 86:15:28
Unfortunateb . ihe uorkplece is ¢ _ complexfar a Iugh—resaluhau image g
i ek = = sy ; e iy L? Sin]”_ .:_
3 o

Jation

Slika 6.6 Obradak nakon simulacije (pogled 1)

SITIRE A<D Biock program SAFE nat existing or will be edited j| o
NC/WKS/PROGRAMI/POLIGON 158 g @ )
: —
20 Side

view
_D Al 1 1 2
I.
=20
0w 0@ L
X | 3250802 | 30.169)Y | 0.088/C1 359.469/T GLOD D25
[N5720 mi7

Slika 6.7 Obradak nakon simulacije (pogled 2)

Simulacija je nakon toga provedena i na najmanjem i najveéem poligona prema standardu iz
tablice 5.1 da se provjeri ima li kolizije alata s obratkom prilikom brzog hoda alata od pozicije za

promjenu alata do obratka i nakon toga program je spreman izradu probne serije.
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7. ZAKLJUCAK

Moderna industrijska proizvodnja trazi stalna ulaganja i modernizaciju proizvodnog pogona
zelimo li ostati konkurentni na trzi$tu. Suvremeni trendovi u industrijskoj proizvodnji su, izmedu
ostalih, smanjenje troskova i povecanje produktivnosti. CNC obradni centri javili su se kao
odgovor na te trendove 1 obrada na jednom stroju postaje sve zastupljenija. Osim velikih uSteda na
vremenu, obrada na jednom stroju pridonijela je i povecanju kvalitete proizvoda jer se
eliminacijom potrebe za viSestrukim stezanjem i otpusStanjem obratka smanjuju i pogreske koje
mogu nastati tijekom stezanja. Poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje postupci su obrade
odvajanjem cestica koji su nastali kombiniranjem postupka tokarenja i glodanja, a cilj im je
iskoristiti prednosti obrade na jednom stroju. Poligonalno tokarenje koristi se za izradu ravnih
povrsina i poligonalnih oblika na rotacijskim dijelovima. Iako se tim postupkom ne moze posti¢i
najkvalitetniju obradu povrsine i potpuno tocan oblik povrSine, sama brzina izrade 1 moguénost
automatizacije obrade izradaka za koje bi inaCe trebali barem dva stroja razlozi su zaSto taj
postupak postaje sve zastupljeniji u proizvodnji. Tokarsko glodanje puno je fleksibilniji postupak
od poligonalnog tokarenja i koristi se za izradu kompleksne geometrije poput koljenastih osovina.
I dok nam primjena navedenih postupaka donosi nam znacajne ustede vremena i novaca, izrada
programa za poligonalno tokarenje i tokarsko glodanje kompleksnije je od programa klasicnog

glodanja i tokarenja.

U to sam se i sam mogao uvjeriti prilikom izrade programa za obradu poligonalnih vratila. Izrada
programa za obradu poligonalnih vratila zahtijeva znanja iz matematike, geometrije, statistike,
numerike i programiranja alatnih strojeva. Najveci izazov predstavljalo je pronalaZenje putanje
alata tijekom obrade i zapisivanje iste u parametarskom obliku jer bi taj program trebao posluziti
za obradu 31 razlicite veliCine poligona iz standarda DIN 32711-1. Zbog karakteristicne putanje
alata 1 potrebe da alat uvijek bude tangencijalan na obradak, poligon je bilo potrebno podijeliti na
6 sekcija i za svaku sekciju koristiti odgovarajuu jednadzbu putanje alata. Nakon izrade
programa, simulacija obrade potvrdila je da ¢e poligon izraden koriStenjem napisanog programa
biti jednak poligonu izraden koriStenjem CAM programa. Taj program sprema se u upravljacku
jedinicu stroja ¢ime smo eliminirali potrebu za izradom CAM programa nakon svake nove potrebe

za izradom poligonalnog vratila.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Cilj zavrSnog rada bio je napisati program koji ¢e omoguditi izradu poligonalnih zavrSetaka na
vratilu svih veli¢ina prema standardu DIN 32711-1. Prije toga opisani su postupci poligonalnog
tokarenja 1 tokarskog glodanja. Navedeni su alati koji se koriste za svaki od procesa, prednosti i
nedostaci procesa 1 njihova primjena. Nakon usporedbe poligonalnog tokarenja i tokarskog
glodanja slijedi opis postupka i tijeka izrade programa. Simulacijom obrade vratila u programskom

paketu SinuTrain testiran je napisan program.

Kljuéne rijeci: poligonalno tokarenje, tokarsko glodanje, poligon, CAM program, simulacija

SUMMARY NAD KEY WORDS

The goal of this thesis was to develop a program that would enable the production of polygonal
shaft ends of various sizes according to DIN 32711-1 standard. Prior to that, the procedures of
polygonal turning and turn milling were described. The tools used for each process, as well as the
advantages and disadvantages of the processes alongside their applications were mentioned. After
comparison between polygonal turning and turn milling, the procedure and workflow of program
development were described. Program was tested by simulating the processing of the shaft in the

SinuTrain software package.

Key words: polygonal turning, turn milling, ploygon, CAM programming, simulation
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DODATAK A

Kompletan programski kod:

;TABELA JE DIN 32711-1:2009-03
;GLODALU OBAVEZNO POVECAJ RAD.ZA 0.12 (+0.12)!!!

;TABELA JE DIN 32711-1:2009-03

;SPF

GLODALU OBAVEZNO POVECAJ RAD.ZA 0.12 (+0.12)!!!

N10 R56=50 ;UPISI D1 POLJE 1Z TABELE

N20 R57=1.8  ;UPISI el IZ TABELE

N30 R58=53.6 ;UPISI D2 IZ TABELE

N40 R62=40 ;UPISI DUBINU PO Z IZ NACRTA

N50 R63=0 ;UPISI POCETNI Z 1Z NACRTA

N60 R64=12.5 ;R GLODALA ZA FINO GLODANIJE POLIGONA
N70 R67=20 ;R GLODALA ZA GRUBO GLODANIJE POLIGONA
N80 R69=20 ;R GLODALA ZA ZARAVNAVANIJE

N90 R65=0.01 ;KORAK FIXNO-ALI U SLUCAJU DA TREBA SMANIJITI ILI POVECATI
MNOZI SE S 8

;PRIMJER: 0.18 JE KORAK PO KRUGU 1.44mm (0.18*8=1.44)
N100 R66=4 ;BROJ PROLAZA KOD GRUBOG GLODANJA POLIGONA
N110 R68=2 ;BROJ PROLAZA KOD ZARAVNAVANJA

PROC L POLY DISPLOF

9995959955 999959959555 99999955
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N120 ; - T1 GLOD D40 /GLOD D40 D40
N130 TRANS

N140 TRAFOOF

N160 DIAMOF

N170 GO G53 X325 YO DO
N180 M1

N190 ;GLOD D40

N200 T="GLOD D40" D1
N210 G54

N220 G19

N230 SETMS(2)

N240 DIAMOF

N250 G94 ;MM/MIN

N260 G971 F620 S2=640 M2=3
N270 G4 F2

N280 C_AXIS ON

N290 C1=(0)

N300 G64 M7

N310 R85=0

N320 R71=R66

N330 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=0.2305*R85-6.763 Z=30

N340 WHILE(R71>0)

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA

N350 [F(R85>=0) GOTOF AAGRUBO

N360 AAGRUBO:
N370 IF(R85<60) GOTOF AAAGRUBO
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N380 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAGRUBO
N390 AAAGRUBO:

N400 GO C1=ACP(RS85)

N410 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=0.2305*R85-6.763
N420 GO Z=-R63+R67+5

N430 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71+0.15

N440 G1 Z=R62+R67

N450 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15

N460 G0 Z=30

N470 R85=R85+15.323

N480 IF(R85<60) GOTOB AAAGRUBO

N490 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAGRUBO

N500 ENDAAGRUBO:

;R85 IZMEDU 601 120 STUPNJEVA

N510 IF(R85>=60) GOTOF BBGRUBO

N520 BBGRUBO:

N530  IF(R85<120) GOTOF BBBGRUBO
N540 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBGRUBO
N550 BBBGRUBO:

N560 GO C1=ACP(RS85)

N570 GO0 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=-0.229*R85+20.771
N580 GO Z=-R63+R67+5

N590 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71+0.15

N600 G1 Z=-R62+R67

N610 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15

N620 G0 Z=30

N630 R85=R85+15.323

N640 IF(R85<120) GOTOB BBBGRUBO

N650 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBGRUBO

N660 ENDBBGRUBO:
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;R85 IZMEDU 120 I 180 STUPNJEVA
N670 IF(R85>=120) GOTOF CCGRUBO
N680 CCGRUBO:

N690
N700
N710
N720
N730
N740
N750
N760
N770
N780
N790
N800
N810

IF(R85>180) GOTOF CCCGRUBO
IF(R85>=180) GOTOF ENDCCGRUBO
CCCGRUBO:

GO C1=ACP(R85)
GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=0.2305*(R85-120)-6.763
GO Z=-R63+R67+5
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71+0.15
G1 Z=-R62+R67
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15
G0 Z=30
R85=R85+15.323
IF(R85<180) GOTOB CCCGRUBO
IF(R85>=180) GOTOF ENDCCGRUBO

N820 ENDCCGRUBO:

;R85 IZMEDU 180 1240 STUPNJEVA
N830 IF(R85>=180) GOTOF DDGRUBO
N840 DDGRUBO:

N850
N860
N8&70
N8&80
N890
N900
N910
N920
N930
N940

IF(R85<240) GOTOF DDDGRUBO
IF(R85>=240) GOTOF ENDDDGRUBO
DDDGRUBO:

GO C1=ACP(R85)
GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)+10+R71+0.15 Y=-0.229*(R85-120)+20.771
GO Z=-R63+R67+5
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71+0.15
G1 Z=-R62+R67
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15
G0 Z=30
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N950 R85=R85+15.323

N960 IF(R85<240) GOTOB DDDGRUBO
N970 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDGRUBO
N980 ENDDDGRUBO:

;R85 IZMEDU 240 1300 STUPNJEVA

N990 IF(R85>=240) GOTOF EEGRUBO

N1000 EEGRUBO:

N1010  IF(R85<300) GOTOF EEEGRUBO
N1020  IF(R85>=300) GOTOF ENDEEGRUBO
N1030 EEEGRUBO:

N1040 GO C1=ACP(R85)

N1050 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=0.2305*(R85-240)-6.763
N1060 GO Z=-R63+R67+5

N1070 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71

N1080 G1 Z=-R62+R67

N1090 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)+10+R71+0.15

N1100 G0 Z=30

N1110 R85=R85+15.323

N1120 IF(R85<300) GOTOB EEEGRUBO

N1130 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEGRUBO

N1140 ENDEEGRUBO:

:R85 IZMEDU 300 1 360 STUPNJEVA
N1150 IF(R85>=300) GOTOF FFGRUBO

N1160 FFGRUBO:

NI1170  IF(R85<360) GOTOF FFFGRUBO

N1180  IF(R85>=360) GOTOF ENDFFGRUBO

N1190  FFFGRUBO:

N1200 GO C1=ACP(R85)

N1210 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10+R71+0.15 Y=-0.229*(R85-240)+20.771
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N1220 G0 Z=-R63+R67+5

N1230 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+R71

N1240 G1 Z=-R62+R67

N1250 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)+10+R71+0.15
N1260 G0 Z=30

N1270 R85=R85+15.323

N1280 R86=R85 DIV 360

N1290 IF(R86>0)

N1300 R85=R85-360

N1310 ELSE

N1320 R85=R85

N1330 ENDIF

N1340 IF(R85>=300) GOTOB FFFGRUBO
N1350 IF(R85<300) GOTOF ENDFFGRUBO

N1360 ENDFFGRUBO:

N1370 R71=R71-1
N1380 ENDWHILE

N1390 G1 X=R58
N1400 GO Z=30

N1410; - T1 GLOD D40 /GLOD D40 D40
N1420 TRANS

N1430 TRAFOOF

N1440 DIAMOF

N1450 GO G53 X325Y0 DO

N1460 M1

N1470 ;GLOD D40
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N1480 T="GLOD D40" D1
N1490 G54

N1500 G19

N1510 SETMS(2)

N1520 DIAMOF

N1530 G94 ;MM/MIN

N1540 G971 F500 S2=640 M2=3
N1550 G4 F2

N1560 C_AXIS_ON

N1570 C1=(0)

N1580 G64 M7

N1590 R85=0

N1600 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=0.2305*R85-6.763 Z=30

N1620 WHILE(R68>0)

N1610 G1 Z=-R63-R69

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA

N1630 IF(R85>=0) GOTOF AAZAR

N1640 AAZAR:

N1650  IF(R85<60) GOTOF AAAZAR
N1660 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZAR
N1670 AAAZAR:

N1680 GO C1=ACP(R85)

N1690 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=0.2305*R85-6.763
N1700 R85=R85+1.713

N1710 IF(R85<60) GOTOB AAAZAR

N1720 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZAR

N1730 ENDAAZAR:
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;R85 IZMEDU 601 120 STUPNJEVA
N1740 1IF(R85>=60) GOTOF BBZAR
N1750 BBZAR:

N1760
N1770
N1780
N1790
N1800
N1810
N1820
N1830

IF(R85<120) GOTOF BBBZAR
IF(R85>=120) GOTOF ENDBBZAR
BBBZAR:
GO C1=ACP(R85)
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)+0.15+R68 Y=-0.229*R85+20.771
R85=R85+1.713
IF(R85<120) GOTOB BBBZAR
IF(R85>=120) GOTOF ENDBBZAR

N1840 ENDBBZAR:

;R85 IZMEDU 120 I 180 STUPNJEVA
N1850 IF(R85>=120) GOTOF CCZAR
N1860 CCZAR:

N1870
N1880
N1890
N1900
N1910
N1920
N1930
N1940

IF(R85<180) GOTOF CCCZAR
IF(R85>=180) GOTOF ENDCCZAR
CCCZAR:
GO C1=ACP(RS85)
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=0.2305*(R85-120)-6.763
R85=R85+1.713
IF(R85<180) GOTOB CCCZAR
IF(R85>=180) GOTOF ENDCCZAR

N1950 ENDCCZAR:

;R85 IZMEDU 180 1240 STUPNJEVA
N1960 IF(R85>=180) GOTOF DDZAR
N1970 DDZAR:

N1980
N1990

IF(R85<240) GOTOF DDDZAR
IF(R85>=240) GOTOF ENDDDZAR



N2000
N2010
N2020
N2030
N2040
N2050

DDDZAR:
GO C1=ACP(R85)
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=-0.229*(R85-120)+20.771
R85=R85+1.713
IF(R85<240) GOTOB DDDZAR
IF(R85>=240) GOTOF ENDDDZAR

N2060 ENDDDZAR:

;R85 IZMEDU 240 1300 STUPNJEVA
N2070 IF(R85>=240) GOTOF EEZAR
N2080 EEZAR:

N2090
N2100
N2110
N2120
N2130
N2140
N2150
N2160

IF(R85<300) GOTOF EEEZAR
IF(R85>=300) GOTOF ENDEEZAR
EEEZAR:
GO C1=ACP(R85)
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=0.2305*(R85-240)-6.763
R85=R85+1.713
IF(R85<300) GOTOB EEEZAR
IF(R85>=300) GOTOF ENDEEZAR

N2170 ENDEEZAR:

;R85 IZMEDU 300 1360 STUPNJEVA
N2180 IF(R85>=300) GOTOF FFZAR
N2190 FFZAR:

N2200
N2210
N2220
N2230
N2240
N2250
N2260

IF(R85<360) GOTOF FFFZAR
IF(R85>=360) GOTOF ENDFFZAR
FFFZAR:
GO0 C1=ACP(R85)
G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+0.15+R68 Y=-0.229*(R85-240)+20.771
R85=R85+1.713
R86=R85 DIV 360
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N2270 IF(R86>0)

N2280 R85=R85-360

N2290 ELSE

N2300 R85=R8&5

N2310 ENDIF

N2320 IF(R85>=300) GOTOB FFFZAR
N2330 IF(R85<300) GOTOF ENDFFZAR

N2340 ENDFFZAR:

G1 Z=-R63-R69+10

N2350 R68=R68-1
N2360 ENDWHILE

N2370 G1 X=R58
N2380 GO Z=30

N2390 ; - T2 GLOD D16-15 /GLOD D16_15 D16
N2400 TRANS

N2410 TRAFOOF

N2420 DIAMOF

N2430 GO G53 X325 YO DO
N2440 M1

N2450 :GLOD D16-15

N2460 T="GLOD D16_15" D1
N2470 G54

N2480 G19

N2490 SETMS(2)

N2500 DIAMOF
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N2510 G94 ;MM/MIN

N2520 G971 F850 S2=1350 M2=3
N2530 G4 F2

N2540 C_AXIS ON

N2550 C1=(0)

N2560 G64 M7

N2570 R85=0

N2580 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10 Y=0.2305*R85-6.763-3 Z=-R63+30
N2590 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10 Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+10

N2600 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)-4*TAN(15) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+1
N2610 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)-4*TAN(15) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+1

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA
N2620 IF(R85>=0) GOTOF AABRID
N2630 AABRID:

N2640 IF(R85<60) GOTOF AAABRID
N2650 IF(R85>=60) GOTOF ENDAABRID

N2660  AAABRID:

N2670 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)-4*TAN(15) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+1
C1=ACP(RS5)

N2680 R85=R85+1.713

N2690 IF(R85<60) GOTOB AAABRID

N2700 IF(R85>=60) GOTOF ENDAABRID

N2710 ENDAABRID:

;R85 IZMEDU 601 120 STUPNJEVA
N2720 IF(R85>=60) GOTOF BBBRID
N2730 BBBRID:

N2740 IF(R85<120) GOTOF BBBBRID
N2750 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBBRID
N2760 BBBBRID:
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N2770 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)-4*TAN(15) Y=-0.229*R85+20.771 Z=-R63+1
C1=ACP(RS5)

N2780 R85=R85+1.713
N2790 [F(R85<120) GOTOB BBBBRID
N2800 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBBRID

N2810 ENDBBBRID:

;R85 IZMEDU 1201180 STUPNJEVA
N2820 IF(R85>=120) GOTOF CCBRID
N2830 CCBRID:

N2840 IF(R85<180) GOTOF CCCBRID
N2850 IF(R85>=180) GOTOF ENDCCBRID

N2860 CCCBRID:

N2870 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)-4*TAN(15) Y=0.2305*(R85-120)-6.763 Z=-
R63+1 C1=ACP(R85)

N2880 R85=R85+1.713

N2890 IF(R85<180) GOTOB CCCBRID

N2900 IF(R85>=180) GOTOF ENDCCBRID

N2910 ENDCCBRID:

;R85 IZMEDU 180 1240 STUPNJEVA:
N2920 IF(R85>=180) GOTOF DDBRID
N2930 DDBRID:

N2940 IF(R85<240) GOTOF DDDBRID

N2950 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDBRID

N2960 DDDBRID:

N2970 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85%3)-4*TAN(15) Y=-0.229*(R85-120)+20.771 Z=-
R63+1 C1=ACP(RS85)

N2980 R85=R85+1.713

N2990 IF(R85<240) GOTOB DDDBRID

N3000 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDBRID

N3010 ENDDDBRID:
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;R85 IZMEDU 240 1300 STUPNJEVA

N3020 IF(R85>=240) GOTOF EEBRID

N3030 EEBRID:

N3040 IF(R85<300) GOTOF EEEBRID
N3050 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEBRID

N3060 EEEBRID:
N3070 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)-4*TAN(15) Y=0.2305*(R85-240)-6.763 Z=-
R63+1 C1=ACP(R85)

N3080 R85=R85+1.713

N3090 IF(R85<300) GOTOB EEEBRID

N3100 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEBRID

N3110 ENDEEBRID:

;R85 IZMEDU 300 1360 STUPNJEVA:
N3120 IF(R85>=300) GOTOF FFBRID
N3130 FFBRID:

N3140 IF(R85<=360) GOTOF FFFBRID
N3150 FFFBRID:

N3160 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)-4*TAN(15) Y=-0.229*(R85-240)+20.771 Z=-
R63+1 C1=ACP(R85)

N3170 R85=R85+1.713

N3180 R86=R85 DIV 360

N3190 IF(R86>0)

N3200 R85=R85-360

N3210 ELSE

N3220 R85=R85

N3230 ENDIF

N3240 IF(R85>=300) GOTOB FFFBRID

N3250 IF(R85<300) GOTOF ENDFFBRID

N3260 ENDFFBRID:
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N3270 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+10 Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+10
N3280 GO X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3)+50 Y=0.2305*R85-6.763+15 Z=-R63+30

N3290 ; - T3 GLOD DDD5 /GLOD DDD5 DDD5
N3300 TRANS

N3310 TRAFOOF

N3320 DIAMOF

N3330 GO G53 X325 YO DO
N3340 M1

N3350 ;GLOD D25

N3360 T="GLOD D25" D1
N3370 G54

N3380 G19

N3390 SETMS(2)

N3400 DIAMOF

N3410 G94 ;MM/MIN

N3420 G971 F700 S2=1500 M2=3
N3430 G4 F2

N3440 C_AXIS ON

N3450 C1=(0)

N3460 G64 M7

N3470 R85=0 ;R85 JE KUT Cl1

;ULAZ

N3480 GO X=R58+10 Y=0.2305*R85-6.763 Z=R63+50+R64

N3490 GO X=R58+10 Y=0.2305*R85-6.763 Z=R63+20+R64

N3500 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*R85-6.763 Z=R63+20+R64



N3510 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*R85-6.763 Z=R63+R64

N3520 GLODPOLY:

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA
N3530 IF(R85>=0) GOTOF AA

N3540 AA:
N3550 IF(R85<60) GOTOF AAA

N3560 IF(R85>=60) GOTOF ENDAA

N3570  AAA:

N3580 R63=R63+R65

N3590 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY

N3600 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R63+R64
C1=ACP(RS5)

N3610 R85=R85+1.713

N3620 IF(R85<60) GOTOB AAA

N3630 [F(R85>=60) GOTOF ENDAA

N3640 ENDAA:

;R85 IZMEDU 60 1 120 STUPNJEVA
N3650 IF(R85>=60) GOTOF BB

N3660 BB:
N3670 IF(R85<120) GOTOF BBB

N3680 IF(R85>=120) GOTOF ENDBB

N3690 BBB:

N3700 R63=R63+R65

N3710 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY

N3720 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*R85+20.771 Z=-R63+R64
C1=ACP(RS5)

N3730 R85=R85+1.713

N3740 IF(R85<120) GOTOB BBB

N3750 IF(R85>=120) GOTOF ENDBB
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N3760 ENDBB:

;R85 IZMEDU 1201180 STUPNJEVA
N3770 IF(R85>=120) GOTOF CC

N3780 CC:
N3790 IF(R85<180) GOTOF CCC

N3800 IF(R85>=180) GOTOF ENDCC

N3810 CCC:

N3820 R63=R63+R65

N3830 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY

N3840 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*(R85-120)-6.763 Z=-R63+R64
C1=ACP(RS85)

N3850 R85=R85+1.713

N3860 IF(R85<180) GOTOB CCC

N3870 IF(R85>=180) GOTOF ENDCC

N3880 ENDCC:

;R85 IZMEDU 180 1240 STUPNJEVA:
N3890 IF(R85>=180) GOTOF DD

N3900 DD:

N3910 IF(R85<240) GOTOF DDD

N3920 IF(R85>=240) GOTOF ENDDD

N3930 DDD:

N3940 R63=R63+R65

N3950 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY
N3960 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*(R85-120)+20.771 Z=-R63+R64
C1=ACP(RS5)

N3970 R85=R85+1.713

N3980 IF(R85<240) GOTOB DDD

N3990 IF(R85>=240) GOTOF ENDDD

N4000 ENDDD:
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:R85 IZMEDU 240 1300 STUPNJEVA
N4010 IF(R85>=240) GOTOF EE

N4020 EE:

N4030  IF(R85<300) GOTOF EEE
N4040 IF(R85>=300) GOTOF ENDEE

N4050 EEE:
N4060 R63=R63+R65

N4070 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY

N4080 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*(R85-240)-6.763 Z=-R63+R64
C1=ACP(RS85)

N4090 R85=R85+1.713

N4100 IF(R85<300) GOTOB EEE

N4110 IF(R85>=300) GOTOF ENDEE

N4120 ENDEE:

;R85 IZMEDU 300 1360 STUPNJEVA:
N4130 IF(R85>=300) GOTOF FF

N4140 FF:

N4150 IF(R85<=360) GOTOF FFF

N4160 FFF:

N4170 R63=R63+R65

N4180 IF(R63>=R62) GOTOF ENDGLODPOLY
N4190 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*(R85-240)+20.771 Z=-R63+R64
C1=ACP(RS5)

N4200 R85=R85+1.713

N4210 R86=R85 DIV 360

N4220 IF(R86>0)

N4230 R85=R85-360

N4240 ELSE

N4250 R85=R85

N4260 ENDIF

N4270 IF(R85>=300) GOTOB FFF
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N4280 IF(R85<300) GOTOF ENDFF
N4290 ENDFF:

N4300 IF(R63<R62) GOTOB GLODPOLY
N4310 IF(R63>R62) GOTOF ENDGLODPOLY
N4320 ENDGLODPOLY:

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA
N4330 IF(R85>=0) GOTOF AAZ

N4340 AAZ:
N4350 IF(R85<60) GOTOF AAAZ

N4360 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZ

N4370  AAAZ:

N4380 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N4390 R85=R85+1.713

N4400 IF(R85<60) GOTOB AAAZ

N4410 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZ

N4420 ENDAAZ:

‘R85 [ZMEDU 60 I 120 STUPNJEVA
N4430 IF(R85>=60) GOTOF BBZ

N4440 BBZ:
N4450 IF(R85<120) GOTOF BBBZ

N4460 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBZ

N4470 BBBZ:

N4480 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*R85+20.771 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N4490 R85=R85+1.713
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N4500 IF(R85<120) GOTOB BBBZ
N4510 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBZ
N4520 ENDBBZ:

;R85 IZMEDU 1201180 STUPNJEVA
N4530 IF(R85>=120) GOTOF CCZ

N4540 CCZ:
N4550 IF(R85<180) GOTOF CCCZ

N4560 IF(R85>=180) GOTOF ENDCCZ

N4570 CCCZ:

N4580 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*(R85-120)-6.763 Z=-R62+R64
C1=ACP(R85)

N4590 R85=R85+1.713

N4600 IF(R85<180) GOTOB CCCZ

N4610 IF(R85>=180) GOTOF ENDCCZ

N4620 ENDCCZ:

;R85 IZMEDU 180 1240 STUPNJEVA:
N4630 IF(R85>=180) GOTOF DDZ

N4640 DDZ:
N4650 IF(R85<240) GOTOF DDDZ

N4660 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDZ

N4670 DDDZ:

N4680 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*(R85-120)+20.771 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N4690 R85=R85+1.713

N4700 IF(R85<240) GOTOB DDDZ

N4710 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDZ

N4720 ENDDDZ:

;R85 IZMEDU 240 1300 STUPNJEVA
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N4730 IF(R85>=240) GOTOF EEZ

N4740 EEZ:

N4750  1F(R85<300) GOTOF EEEZ
N4760 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEZ

N4770 EEEZ:
N4780 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*(R85-240)-6.763 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS85)

N4790 R85=R85+1.713

N4800 IF(R85<300) GOTOB EEEZ

N4810 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEZ

N4820 ENDEEZ:

;R85 IZMEDU 300 1360 STUPNJEVA:
N4830 IF(R85>=300) GOTOF FFZ

N4840 FFZ:
N4850 IF(R85<=360) GOTOF FFFZ

N4860 FFFZ:

N4870 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*(R85-240)+20.771 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N4880 R85=R85+1.713

N4890 R86=R85 DIV 360

N4900 IF(R86>0)

N4910 R85=R85-360

N4920 ELSE

N4930 R85=R85

N4940 ENDIF

N4950 IF(R85>=300) GOTOB FFFZ

N4960 IF(R85<300) GOTOF ENDFFZ

N4970 ENDFFZ:

;R85 IZMEDU 0 I 60 STUPNJEVA

N4980 IF(R85>=0) GOTOF AAZZ
70



N4990 AAZZ:

N5000 IF(R85<60) GOTOF AAAZZ

N5010 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZZ

N5020  AAAZZ:

N5030 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*R85-6.763 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N5040 R85=R85+1.713

N5050 IF(R85<60) GOTOB AAAZZ

N5060 IF(R85>=60) GOTOF ENDAAZZ

N5070 ENDAAZZ:

;R85 IZMEDU 601 120 STUPNJEVA
N5080 IF(R85>=60) GOTOF BBZZ

N5090 BBZZ:
N5100 IF(R85<120) GOTOF BBBZZ

N5110 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBZZ

N5120 BBBZZ:

N5130 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*R85+20.771 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N5140 R85=R85+1.713

N5150 IF(R85<120) GOTOB BBBZZ

N5160 IF(R85>=120) GOTOF ENDBBZZ

N5170 ENDBBZZ:

;R85 IZMEDU 120 I 180 STUPNJEVA
N5180 IF(R85>=120) GOTOF CCZZ

N5190 CCZZ:

N5200 IF(R85<180) GOTOF CCCZZ

N5210 IF(R85>=180) GOTOF ENDCCZZ

N5220 CCCZZ:

N5230 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305*(R85-120)-6.763 Z=-R62+R64

C1=ACP(RS5)

71



N5240 R85=R85+1.713

N5250 IF(R85<180) GOTOB CCCZZ
N5260 IF(R85>=180) GOTOF ENDCCZZ
N5270 ENDCCZZ:

;R85 IZMEDU 180 1240 STUPNJEVA:
N5280 IF(R85>=180) GOTOF DDZZ

N5290 DDZZ:
N’5300 IF(R85<240) GOTOF DDDZZ

N5310 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDZ

N’5320 DDDZZ:

N5330 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*(R85-120)+20.771 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N’5340 R85=R85+1.713

N’5350 IF(R85<240) GOTOB DDDZZ

N5360 IF(R85>=240) GOTOF ENDDDZZ

N5370 ENDDDZZ:

;R85 IZMEDU 240 1300 STUPNJEVA

N5380 IF(R85>=240) GOTOF EEZZ

N5390 EEZZ:

N5400 IF(R85<300) GOTOF EEEZZ

N5410 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEEZZ

N’5420 EEEZZ:
N’5430 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=0.2305%*(R85-240)-6.763 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N5440 R85=R85+1.713

N’5450 IF(R85<300) GOTOB EEEZZ

N’5460 IF(R85>=300) GOTOF ENDEEZZ

N5470 ENDEEZZ:

;R85 IZMEDU 300 1360 STUPNJEVA:
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N5480 IF(R85>=300) GOTOF FFZZ

N5490 FFZZ:
N’5500 IF(R85<=360) GOTOF FFFZZ

N5510 FFFZZ:

N’5520 G1 X=(R56/2)-R57*SIN(R85*3) Y=-0.229*(R85-240)+20.771 Z=-R62+R64
C1=ACP(RS5)

N5530 R85=R85+1.713

N5540 R86=R85 DIV 360

N5550 IF(R86>0)

N5560 R85=R85-360

N5570 ELSE

N’5580 R85=R85

N5590 ENDIF

N5600 IF(R85>=300) GOTOB FFFZZ

N5610 IF(R85<300) GOTOF ENDFFZZ

N5620 ENDFFZZ:

JZLAZ
N5630 G1 X=R58
N5640 GO Z=30

N5650 M9

N5660 G4 F3

N5670 DIAMOF

N5680 GO G53 X325Y0 DO
N5690 C_AXIS OF

N5700 TRANS

N5710 TRAFOOF

;end

N5720 M17
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