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Izrada G-kéd programa za CNC masine, namenjene za bilo koji proces obrade, zahteva odredene
resurse, kao Sto je vreme ali i odredeni nivo znanja i obucenosti programera i operatera na CNC
masinama. Sa ciljem da se postojeci resursi jednog proizvodnog pogona optimalno koriste, u okviru
ovoga rada su analizirani parametarski programi namenjeni za CNC glodalice. Analizirani
parametarski programi su sastavljeni tako da predstavijaju deo grupne tehnologije za izradu delova
alata za brizganje plastike. Sami parametarski programi su generalizovani i samim tim su univerzalni
i mogu se koristiti za realizaciju odredenog zahvata i to bez obzira na vrednosti geometrijskih velicina
kojima je opisan oblik i velicina masinskog dela. Za svaki od prikazanih parametarskih programa data
su odgovarajuca objasnjenja kroz skice, algoritme i izdvojene delove programa. Verifikacija
analiziranih programa radena je u LinuxCNC softverskom sistemu upravijanja CNC masinama cime

Jje i potvrdena njihova ispravnost.
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1. UVOD

Jedan od znacajnijih zahteva, koji uti¢u na cenu
izrade masinskih delova, je i vreme njihove izrade. U
ukupno vreme izrade ulazi i vreme utroSeno na pro-
jektovanje tehnologije za izradu odredenog dela. Uko-
liko je projektovanom tehnologijom izrade predvideno
da se odredeni deo izraduje na nekoj od CNC masina
(strug, glodalica, erozimat itd.), vreme koje je potrebno
za izradu G-kod programa nije zanemarljivo. Bez
obzira da li se programi generiSu nekim CAD/CAM
softverskim sistemom ili se piSu ru¢no, neophodna su
odredena znanja kako bi se izradili ispravni programi.

Upotreba predefinisanih ciklusa, koji se u najvecoj
meri pozivaju G8x funkcijama (izrada dZepa, busenje
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strugotine, proSirivanje rupe/ otvora, urezivanje na-
voja...), kao 1 upotreba softverskih reSenja imple-
mentiranih u upravljacki sistem CNC maSine (npr.
HAAS VPS - Visual Programming System) [1], vreme
neophodno za pripremu G-kdd programa se znatno
skracuje.

Medutim, i ako prethodno navedeni nacini progra-
miranja olakSavaju i ubrzavaju izradu G-koéd programa
u odredenim situacijama se ne mogu koristiti jer sam
proizvoda¢ ne moze predvideti sve potrebe svakog
pojedinacnog korisnika. Kao reSenje namecu se para-
metarski programi koji u stvari predstavljaju polaznu
tacku za izradu predefinisanih ciklusa i ve¢ spome-
nutog VPS programiranja.

Izrada parametarskog programa, ili kako se jo$
naziva programiranje makroa, zahteva nesto vise vre-
mena za pripremu kao i poznavanje racunarskog pro-
gramiranja. Samim time se namece zakljucak da op-
ravdanost za pisanjem parametarskog programa po-
stoji samo u slucajevima kada se odredeni zahvati u
vecoj meri primenjuju prilikom proizvodnje delova
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razli¢itih oblika i dimenzija. Drugadije receno,
parametarski program se koristi prilikom izrade bilo
kog dela ukoliko se deo geometrije datog masinskog
dela moze izraditi odredenim zahvatom za koji je
napisan odredeni parametarski program. Tako, para-
metarski programi prikazani u nau¢nom radu [2] mogu
se koristiti prilikom izrade masinskog dela bilo kojih
kona¢nih dimenzija i bilo kog oblika ukoliko deo
njegova geometrije sadrzi konus i/ili unutra$nji radijus
i/ili spoljasnji radijus i/ili kruzni zljeb. Kao Sto je i
prikazano, priprema programa podrazumeva samo de-
finisanje odredenih parametara, koji se nalaze na sa-
mom pocetku ve¢ napisanog parametarskog programa
§to je znatno brze od ru¢nog pisanja programa ili
generisanje programa pomocéu dostupnih CAD/-CAM
softverskih sistema. Za izradu parametarskih programa
koriste se funkcije racunarskog programiranja IF,
THEN, AND, OR, WHILE, ENDWHILE, EQ, GT,
GE, LE, LT, [2, 3]. Putanja alata nije definisana taénim
brojnim vrednostima koordinata tacaka, koje ¢ine pu-
tanju alata, ve¢ je putanja alata odredena uspostav-
ljenim relacijama izmedu prethodno definisanih para-
metara. Tako je u radu [3] pomocu parametara i mate-
matickih jednacina definisana putanja alata u obliku
spirale. Na isti nacin u nau¢nom radu [4] prikazana je
primena parametarskih programa na petoosnoj CNC
glodalici, i to za zahvat busSenja rupe pod uglom na
odredenoj poziciji. Kako se prilikom izrade nekog dela
realizuje vise od jednog zahvata, pri ¢emu se za svaki
pojedinacni zahvat koristi pripremljen parametarski
program, autor je u nau¢nom radu [5] postupak izrade
delova iz jedne familije delova nazvao grupnom tehno-
logijom. U nau¢nom radu [6] predloZena je upotreba
makroa (parametarskih programa) za realizaciju zah-
vata na osnovu automatski prepoznate geometrije dela.

U ovom radu autori prikazuju metodologiju po
kojoj se izraduju parametarski programi za CNC
glodalice. Primenjujuci opisanu metodologiju, u radu
su dati primeri parametarskih programa koji se
izuzetno Cesto koriste prilikom izrade delova na CNC
glodalicama. Prema nau¢nom radu [5], u zasebnom
poglavlju opisana je grupna tehnologija za izradu
delova koji po sli¢nosti svoje geometrije pripadaju
jednoj familiji delova.

2. METODOLOGIJA IZRADE MAKROA -
PARAMETARSKIH PROGRAMA

Kao §to je receno, definisanjem odgovarajucih
parametara u okviru parametarskog programa, uprav-
ljacka jedinica CNC glodalice na osnovu uspostav-
ljenih relacija izracunava vrednosti koordinata tacaka
kojima je odredena putanja alata tokom procesa obra-
de. Tako prema slici 1 na kojoj je prikazan zahvat

»lzrada stepenika“ na delu ¢iji je oblik definisan
geometrijskim veli¢inama H-visina dela, L-duZina

dela, B-Sirina dela, h-visina stepenika i /-Sirina
stepenika, na osnovu precnika glodala D, maksimalne
aksijalne dubine rezanja a,, maksimalne radijalne
dubine rezanja a. i dodatka za finu obradu o, prema
prethodno definisanim parametarskim jednacina up-
ravljacka jedinica CNC masine izracunava koordinate
svih tacaka putanje alata kao i broj ponavljanja iste
putanje alata n (na razli¢itim dubinama) dok se ne
ostvari traZzena visina stepenika 4. Za usvojenu stra-
tegiju obrade, pre samog izraCunavanja koordinata
svih ta¢aka kojima je definisana putanja alata (slika 2),
neophodno je izracunati broj prolaza i kao i broj po-
navljanja putanje alata na razli¢itim dubinama. Na
osnovu slike 1 broj prolaza i i broj ponavljanja n pu-
tanje alata na razli¢itim dubinama izraCunava se se pre-
ma jednac¢inama (1) i (2).
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Slika 1 — Geometrijske velicine pri realizaciji zahvata
., Izrada stepenika“
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Slika 2 — Koordinate tacaka kojima je odredena
putanja alata pri realizaciji zahvata ,,Izrada
stepenika**

Koordinate svih tacaka odreduju se na osnovu
koordinata tacaka kojima je odredena putanja alata u
poslednjem i-tom prolazu i to na kona¢noj dubini A
koja ostvaruje nakon » ponavljanja cele putanje alata
na razli¢itim dubinama. Prema usvojenom koordinat-
nom sistemu G55 (slika 2) i na osnovu geometrijskih
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veli¢ina prikazanih na slici 2, koordinate taaka T;; 1
T}, odreduju se grupom jednacina (3).

D
Xi'1=Xi'2=L_l+6+E

D
Yi,1=_Yi,2=B+5+5

Zn=—h ()

Koordinate preostalih tacaka putanje alata Xj ;, ¥; 2
i Zn (j=1+i1m=I+n)1ise odreduju grupom jednacéina
“4)
Xip=Xj2=Xi1 +a. ((—))
YVi=Y, Y=Y,
Zm =—h+a,-(n—m) (4)

pri ¢emu je j - redni broj prolaza na jednoj dubini, m-
redni broj ponavljanja cele putanje alata na dubini Z,,
i kao §to je ve¢ spomenuto, i predstavlja ukupan broj
prolaza na dubini Z, dok n ukupan broj ponavljanja
cele putanje alata do ostvarivanja visine stepenika /.

Prema slici 1 1 slici 2 1 na osnovu jednacinama (1)
do (4) usvojeni su parametri (tabela 1) koji su sastavni
deo parametarskog programa za izradu stepenika na
CNC glodalici, a na slici 3 je prikazan algoritam po
kome je parametarski program napisan. Na slici 4
prikazana ja putanja alata u LinuxCNC softverskom
sistemu.

Table 1. Usvojeni parametri za izradu stepenika na CNC
glodalici — gruba obrada

Parametar Geometreijska veli¢ina
#1 D

#2, #3, #4 L,B,H

#5, #6 1,d

#7, #8 ap, ae

#9, #10 F,S

#11, #12 i ; roundupl[i]
#13,#14 n ; roundup[n]
#15 Yi1, Yi2

#16, #19 Brojacdi prolaza
#17 Xi1, Xi2

#18 Zm

#20 #17+#8*[#12-#16]

Dodeljivanjem odgovarajuc¢ih brojnih vrednosti
parametrima #/ do #/0 i bez bilo kakve dodatne
izmene, parametarskim programom se moze izraditi
stepenik bilo koje visine 4 i Sirine / i to sa glodalom
bilo kog prec¢nika D. Parametarski program koji je
razmatran, moze se koristiti samo za izradu stepenika

koji se nalaze sa desne strane gotovog dela. Za ostale
tri varijante stepenika, koji se nalaze sa leve, prednje
ili zadnje strane dela, neophodno je prilagoditi i
prosiriti opisan ili za svaku varijantu stepenika napisati
zaseban parametarski program.

Na jednostavnom primeru izrade stepenika
prikazana je metodologija po kojoj se definisu
parametri parametarskog programa. Analizirajuci sliku
1, sliku 2 i tabelu 1, moze se reéi da grupa parametara
(parametri #/ do #5) opisuje odredenu geometriju koja
se izraduje parametarskim programom. Grupa para-
metara (#6 do #[0) su vezani za rezime obrade.
Parametri #/ do #10 predstavljaju polazne parametre i
samo se oni smeju menjati prilikom pripreme progra-
ma. Preostali parametri (#/1 do #20) predstavljaju
relacije izmedu polaznih parametara koji ukljucuju
jednacine (1) do (4) i pomocu njih se definiSe putanja
alata tokom procesa obrade.

Pravilo je da se prilikom izrade parametarskog
programa uoce ona kretanja alata koja se ponavljaju.
Takva kretanja se opisuju generalizovanim jednaci-
nama a realizuju se formiranjem WHILE petlje u okvi-
ru programa. U slucaju izrade stepenika, pozicioni-
ranje alata, a potom i pravolinijsko kretanje duze ose X
su kretanja koja se ponavljaju i ta kretanja se prema
algoritmu prikazanom na slici 3 realizuje unutrasnjom
WHILE petljom pomocu parametra #/6. Cela putanja
alata se ponavlja na razli¢itim dubinama te se takvo
ponavljanje kretanja alata realizuje spoljasnjom WHI-
LE petljom pomocu parametra #19.

G17 G40 G49

©

G80 G9O i
G94 G21 G55

= #16=1+#12

GO1 X#20 Y415
i —»(1) 415=[#15%[-1])
n —(2) l
[ #16-[#16+1]
#16-1 #19-1
M3 S#10
GO0 X#20 Y#15
l #16=1
GO0 75 |
GO1 Z£18 F£9
; ] H19=[#19+1]

e ‘l &
;

Slika 3 — Algoritam parametarskog programa za
izradu stepenika na CNC glodalici
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Slika 4 — Simulacija putanje alata prema sastavljenom
parametarskom programu za izradu stepenika

Na slici 5 prikazan je deo parametarskog programa
napisanog prema prethodno formiranom algoritmu
koji je prikazan na slici 4. Kao $to se vidi na delu
parametarskog programa, WHILE petlja O100 se
odnosi na pravolinijsko kretanje alata duz ose X, a
WHILE petlja 0300 se odnosi na ponavljanje cele
putanje alata na razli¢itim koordinatama Z.

/~ 0300 WHILE[#19 LE #14] N\
GO1 Z#18 F#9
0100 WHILE[#16 LE #12]
#15=#15%-1]
GO1 X[#17+8%[#12-#16]] Y[#15] F#9
#16=[#16+1]
0200 IF [#16 LE #12]
GO1 X[#17+#8*[#12-#16]] Y[#15] F#9
0200 ENDIF
0100 ENDWHILE
#16=1
GO1 Z5#15=[-5-#1243/2]
GOO X[#17+48*[#12-#16]] Y[#15]
#19-[#19+1]
H18=[H4HTH[#14-419]]
\__ 0300 ENDWHILE 4

Slika 5 — Dupla WHILE petlja kojom se realizuje
kretanje alata prilikom izrade stepenika

3. GRUPNA TEHNOLOGIJA ZA IZRADU
DELOVA ALATA ZA BRIZGANJE PLASTIKE

Alati namenjeni za izradu delova brizganjem
plastike (slika 6) su u velikoj meri unificirani i
prilikom njihovog pravljenja u odredenoj meri se
koriste standardni delovi kao Sto su vodece Caure,
vode¢i stubovi i1 stubovi za centriranje (na slici 7
oznaceni sa VC, VS i CS, respektivno), zavrtnji (na
slici 6 oznaceni sa Z), izbacivaci (na slici 6 oznaceni
sa 17), itd. Bez obzira na gabaritne mere alata za
brizganje plastike navedeni delovi alata su istog oblika
ali razlicitih dimenzija. Parametarski programi
prikazani u radu [2] mogu se koristiti za izradu delova
na CNC strugu (na slici 6 oznaceni sa VC, VS i CS).
Uz prate¢u tehnicku dokumentaciju parametarski pro-
grami analizirani u nau¢nom radu [2] bi predstavljali
deo grupne tehnologije za izradu navedenih delova.

Grupna tehnologija je od izuzetnog znacaja prilikom
integracije tehnickih, ljudskih i informacionih resursa
primenom racunara [7] te se u okviru ovoga rada
parametarski programi za izradu delova alata za briz-
ganje plastike razmatraju kao deo grupne tehnologije.

Slika 6 — Preseci alata za izradu delova brizganjem
plastike

Na EXPOLEDE VIEW 3D modela sklopa alata za
brizganje plastike (slika 7), oznakom F su oznaceni
tipski geometrijski oblici (Feature-i) svih delova alata
za koje se moze definisati grupna tehnologija. Ako se
na slici 7 posmatraju samo markirani Feature-i, moze
se konstatovati da su plocasti delovi alata medusobno
sli¢ni. Takode bez obzira na oblike i veli¢ine proizvoda
koji se izraduju brizganjem plastike, konstrukcije alata
su iste kao i konstrukcija alata prikazana na slikama 6
i 7 ali se medusobno razlikuju po dimenzijama. Cak i
alati za brizganje plastike kojima se izraduju proizvodi
sloZzene geometrije, pored dodatnih delova kao §to su
klizaci i brave, u svojoj osnovi imaju plocaste delove
¢ija geometrija odgovara Feature-ima koji su na slici 7
oznaceni sa F.

Slika 7 — Alat za izradu delova brizganjem plastike -
Explode view
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Za svaki od plocastih delova alata za brizganje
plastike prikazanih na slici 7 i koji su obelezeni
oznakama 1+7, po uzoru na [8-9], moze se re¢i da je
njihova geometrija opisana nekim od sledecih kara-
kteristicnih tipskih geometrijskih oblika (Feature-a):
(i) Pravougaoni dzep — F1; (ii) Okrugli dzep — F2; (iii)
Trouglasti ¢osak — F3; Rupa/Otvor — F4; Unutrasnji
navoj — F5.

Zbog doslednosti daljeg razmatranja pravougaoni
dzepovi, bez obzira da li imaju dno ili ne, sa stanovista
izrade se posmatraju kao isti Feature-i koji se izraduju
glodanjem. Isto vazi i za okrugle dzepove. Za pret-
hodno navedene tipske geometrijske oblike vazi da ako
dZepovi nemaju dno, mogu se izraditi prethodnim
busenjem cele ploce a potom proSirivanjem otvora do
konacnog oblika (pravougaonik ili krug) i dimenzije.
U suprotnom, ukoliko dZepovi imaju dno njihova
geometrija se izraduje iskljuCivo glodanjem (bez
prethodnog buSenja) uz posebnu strategiju obrade za
ulazak alata (glodala) u materijal. Takode, rupa i otvor
se posmatraju kao jedan te isti tipski geometriski oblik
i izraduju se buSenjem. Za svaki od delova 1 do 7
prikazanih na slici 7, moZe se definisati tehnologija
izrade preko prethodno definisanih karakteristicnih
geometrijskih oblika. Na slici 8 su prikazani tipski
geometrijski oblici plo¢e broj 3 alata za brizganje pla-
stike, a svaki od njih se izraduje zasebnim parametar-
skim programom koji sa odgovaraju¢im vrednostima
parametara definiSu putanju alata na nain koji je
prikazan u prethodnom poglavlju.

4X

i

4X 4X| B:B
TAY 2777

2X 2X

e

T -

. 1 S P LW o | P P U

O

Slika 8 — Tipski gemetrijski oblici ploce br.3 alata za
brizganje plastike

Kao §to se vidi na slici 8, svaki od tipskih
geometrijskih oblika definiSe deo geometrije ploce br.
3. Obzirom da se isti oblici nalaze na razli¢itim pozi-
cijama, geometrija ploCe je u potpunosti definisana
odredenim Feature-om i njegovom pozicijom na ploci.

Geometrija ploce br. 3 je definisana tipskim oblicima
F1 do F5. Tako, prema slici 8, geometrija ploce br. 3
opisana je tipskim oblicima F1-1 (prvi pravougaoni
dzep) i F1-2 (drugi pravougaoni dzep) na dve razlicite
pozicije, tipskim oblicima F2 (okrugli dzep) F4 (otvor)
F5 (navoj) na Cetiri razlicite pozicije i, tipskim oblikom
F3 (trouglasti ¢osak) na dve razli¢ite pozicije.

Na isti nacin kao u slucaju ploce br. 3, geometrija
plo¢e br. 1 je opisana preko karakteristi¢nih tipskih
geometrijskih oblika. Kao §to je prikazano na slici 9,
F4-1 (otvor) se pojavljuje na devet razlicitih pozicija.
Od toga, prva grupa od Cetiri otvora su po dimenzijama
ista pa nose oznaku F4-1, druga grupa od cetiri otvora
ali sa drugim dimenzijama nosi oznaku F4-2 i preostali
otvor nosi oznaku F4-3. Za izradu svih navedenih
otvora koristiti isti parametarski program ali sa drugim
vrednostima parametara koji definiSu putanju alata.
Ukoliko neke od tipskih geometrijskih oblika F4-1 do
F4-3 nije moguce izraditi samo busenjem tj. ako je
otvore nakon buSenja potrebno prosiriti kako bi se
dobili trazeni precnici, onda je prilikom definisanja
tehnologije izrade i prilikom pripreme program
potrebno predvideti i tu moguénost kako bi se
parametarski programi mogli koristiti u svakoj a ne
samo u pojedinim situacijama.

Geometrija svih preostalih ploca alata za brizganje
plastike (slika 7) mogu se opisati preko uvedenih
karakteristi¢nih tipskih geometrijskih oblika na nacin
kako je to pokazano na slikama 8 i 9, a krajnji cilj
ovakog opisivanja geometrije je da se za svaki od
tipskih oblika sastavi parametarski program kojim ¢e
biti izradivana odredene zadata geometrija na tacno
odredenoj poziciji a prema unapred zadatim parame-
trima ¢ime bi se znatno skratilo vreme potrebno za
pripremu G-kod programa.

4X 4X B-B 4X‘
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Slika 9 — Tipski gemetrijski oblici ploce br.1 alata za
brizganje plastike
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4. PARAMETARSKI PROGRAMI ZA IZRADU
KARAKTERISTICNIH TIPSKIH
GEOMETRIJISKIH OBLIKA

Parametarski programi omogucavaju da se odre-
deni geometrijski oblici parametrizuju te da se, na
osnovu parametrizovane geometrije 1 usvojene stra-
tegije obrade, upravljackoj jedinici CNC masine pre-
pusti odredivanje koordinata tacaka koje definisu pu-
tanju i to bez upotrebe bilo kakvog dodatnog softvera.
Po ugledu na postupak izrade stepenika (poglavlje broj
2), u okviru ovoga poglavlja ¢e biti prikazani para-
metarski programi za izradu tipskih geometrijskih
oblika (Feature-a) koji su prikazani na slici 8 i slici 9.

4.1. Parametarski program za izradu trouglastih

coSkova

Radi lakSe demontaze alata za brizganje plastike
(slika 7), na ¢oskovima pojedinih ploca alata uklanja
se materijal u obliku pravouglog jednokrakog trougla.
Dimenzije b i ¢, kojima je definisana geometrija tro-
ugla, prikazane su na slici 10. Veli¢ine b i ¢ se definisu
na osnovu duzine i §irine ploce alata, tj. vece vrednosti
veli¢ina L 1 B zahtevaju vece vrednosti veli¢ina b i ¢
da bi demontaza alata za brizganje plastike bila
olaksana. Vrednosti veli¢ina b i ¢ ne uticu na funkci-
onalnost alata, te nije potrebno ostvariti visoku ta¢nost
mera. Iz tog razloga se prilikom izrade trouglova na
¢oskovima ploca alata radi samo gruba obrada u
jednom ili viSe prolaza u ravni Oxy i sa jednim ili viSe
ponavljanja cele putanje alata na razliitim koordi-
natama Z.

b/45

5

3] @‘
Z

¢
Q
o
s
H

Slika 10 — Geometrijske velicine kojima se definise
geometrija trougla na coskovima plocastog
pripremka

Prilikom realizacije ovog i slicnih zahvata uobica-
jeno je da alat svoje kretanje zapo€inje i zavrSava izvan
materijala, kako je i prikazano na slici 11. Prema usvo-
jenoj strategiji obrade, parametarski program reali-
zuje predvidenu putanju alata pri ¢emu upravljacka
jedinica CNC glodalice, na osnovu polaznih para-
metara #1 do #9 (tabela 2) i na osnovu uspostavljenih

relacija izmedu pojedinih parametara, izracunava
koordinate tacaka A; iB; (i=I+n).

1. prolaz

2. prolaz

Slika 11 — Geometrijske velicine i putanja alata prili-
kom izrade trougla na ¢osku prizmaticnog ob-
ratka

Koordinate tataka A; 1 B; se prema slici 11
odreduju na osnovu koordinata tadaka A; i B; kao i na
osnovu broja prolaza i, u ravni Oxy kojima datog
zahvata. Koordinate tataka A; i B; se odreduju na
osnovu jednacina (5) koje su sastavni deo parame-
tarskog programa za izradu pravouglih jednakokrakih
trouglova na coSkovima plo¢e alata za brizganje
plastike.

Xpi=X4—(D/2+5)+ap+ay, -(n—1i
Ypi=Y4+5

Xp; =Xp+5

Y =Yg —(D/2+5)+ap+ay - -(n—10) (5

Table 2. Usvojeni parametri za izradu stepenika na CNC
glodalici — gruba obrada

Parametar Geometreijska veli¢ina
#1,#2, #3, #4, #5 L,B,b,c,D

#6, #7 ap, ac - zadato

#8, #9 F,S

#10 h=#3-2172

#11 ie=roundup(h/ ae)

#12, #13, #14, #15 Xa Ya XB YB

#16, #17, #18, #19 X'aYaXBY'B

#20, #26 ap, ac — realizovano
#21, #22 ap, axy

#23, #27 Brojacdi prolaza
#25 Iy=roundup(c/ ap)

Kao i na primeru izrade stepenika program za
realizaciju ovoga, ali i narednih zahvati koji se ana-
liziraju, sadrze jednu WHILE petlju kojom se obez-
beduje kretanje alata prema usvojenoj strategiji u ravni
Oxy ijednu WHILE petlju za ponavljanje putanje alata
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na razli¢itim Z koordinatama. Deo parametarskog
programa za izradu trouglastih ¢oSkova (slika 12),
napisan je kao potprogram 0300 SUB koji se
funkcijom O300 Call dva puta poziva. Prvim pozivom,
potprograma se izraduje trougao u gornjem desnom
¢osku obratka (kao Sto je prikazano na slici 11), a pre
drugog pozivanja koordinatni sistem obratka G55 se
funkcijom G10 L2 P2 R180 rotira oko ose Z za 180°.
Na ovaj nacin, istim potprogramom 0300 SUB se
izraduje trougao na donjem levom ¢osku obratka.

/~ 0300sUB N\

0400 WHILE[#27 LE #25]
#27=[#27+1]
GO1 Z[-#4-+26*[#25-#27]]
0100 WHILE [#23 LE #11]
GO1 X[#16H21+22%[#11-#23]] Y#17
GO1 X#18 Y[#19-+#21-+#22*[#11-#23]]
#23=[#23+1]
0200 IF [#23 LE #11]
GO1 X#18 Y[#19+#21+#22*[#11-#23])
GO1 X[#16:+121+#22*[#11-4#23]] Y#17
#23=[#23+1]
0200 ENDIF
0100 ENDWHILE
GO0 Z5#23=0 (Reset)
0400 ENDWHILE
0300 ENDSUB
0300 CALL
G10L2 P2R180

\__ 0300 CALL J
Slika 12 — Geometrijske velicine i putanja alata pri-
likom izrade trougla na cosku prizmaticnog
obratka

4.2 Parametarski programi za izradu
pravougaonog i okruglog dzepa

Obzirom da se za DZep smatra onaj geometrijski
oblik koji ima ravno dno, za takvu geometriju se u
okviru ovoga potpoglavlja i razmatraju parametarski
programi i to za izradu pravougaonog i okruglog dzepa
za koje su na slici 13 i slici 14 respektivno, prikazane
geometrijske veli¢ine neophodne za izradu parame-
tarskih programa.

Slika 13 — Geometrijske velicine kojima se definise
geometrija pravougaonog dzepa

Sigurnosna ravan

1y

Slika 14 — Geometrijske velicine kojima se definise
geometrija okruglog dzepa

Na slikama 13 i 14 prikazane geometrijske velici-
ne su definisane dimenzije i pozicije dZzepova na obra-
tku. Kako je ve¢ nekoliko puta spomenuto, svaki para-
metarski program je napisan za realizaciju odredenog
zahvata, odnosno za izradu odredene tipske geome-
trije. U ovim slucajevima parametarski programi
moraju biti takvi da se sa njime moze izraditi odreden
tipski geometrijski oblik, bez obzira na njegove di-
menzije i poziciju na obratku. Kako je ve¢ objasnjeno
u poglavlju broj 3, zahvati prikazani na slikama 131 14
se mogu izradivati na dva nacina.

Prvi nadin podrazumeva prethodno busenje ploce
na odredenoj poziciji a drugi nac¢in podrazumeva iz-
radu dZepova bez prethodnog busenja pripremka ali sa
posebnom strategijom ulaska alata (glodala) u pun
materijal do odredene dubine. Kako je strategija za
izradu obe vrste dzepa (pravougaoni i okrugli) sli¢na, i
parametarski programi ¢e u velikoj meri biti isti. Para-
metri neophodni za sastavljanje parametarskih progra-
ma kojima se izraduje dzep (pravougaoni ili okrugli),
prikazani su u tabeli 3.

Table 3. Usvojeni parametri parametarskog programa za
izradu pravougaonog i okruglog dzepa — gruba

obrada
Geometreijska veli¢ina dzepa
Parametar
Pravougaoni Okrugli
#1,#2 Xe, Ye
#3 1 d
#4 b -
#5 5
#6, #7, #8, #9 Zo,h,H,D
#10, #11 ap, Ac
#101, #102, #103 F,S,s:
#12,#114 Brojaci prolaza
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Uprosteni algoritam sa odgovaraju¢im objasnje-
njima po kome se sastavljaju parametarski programi za
izradu depa prikazan je na slici 15.

Deo programa za ulazak
u materijal po zavojnici
sa korakom s = f(#103)

Odredivanje broja na dubinu z
prolaza po visini, $irini 1 I

duzini Feature - a

Deo programa za
1 prodirivanje rupe. Kretanje

i alata po pravougaonoj

Z (kruznoj) putanji

J I

#12=#12+1
&
® O O

Slika 15 — Algoritam parametarskih programa za
izradu pravougaonog (okruglog) dzepa

G17 G40 G49
G80 G90
G94 G21 G55

Kako je algoritmom prikazano, parametarski pro-
gram sadrzi grananje tj. u sluc¢aju da je na pripremku
prethodno probusen otvor na odredenoj poziciji
preskace se deo programa kojim se realizuje ulazak
alata (glodala) u pun materijal po zavojnici i prelazi se
na deo programa kojim se vrsi prosirivanje prethodno
probusenog otvora. U suprotnom kao sto je veé spo-
menuto, alat (glodalo) u materijal ulazi po zavojnici sa
unapred zadatim korakom ¢ime glodalo pravi rupu sa
ravnim dnom do odredene dubine a potom dobijenu
rupu prosiruje do trazenog oblika i dimenzija uzi-
majuci u obzir i dodatak za kasniju finu obradu dzepa.

@\

#201=#1-#3/2
#202=#1+#3/2
#203=#2+#4/2
#204=#2-#4/2
#205=#5+#9/2

0300 WHILE [#114 Le #111]

#206= [#111-#1141#112
#207=[#1114114]*#113

GO1 X[#201+#205+206] Y#2

GO1 X[#201+4205-+#206] Y [#204+4205+4207]
GO1 X[#202-#205-#206] Y[#204+#205+#207)
GO1 X[#202-#205-#206] Y[#203-205-4207]
GO1 X[#201-+4205+#206] Y[#203-#205-4207]
GO1 X[#201+4205+#206] Y42

#114=[#114+1]

0300 ENDWHILE 4

/ 0300 WHILE [#114 Le #111]
#220=[H#1-43/2+H5+H9/24H{#111-#114]*#112]

GO1 X3#222

GO3 X#222 Y#2 I[-#222-+#1]

#114=[#114+1]

0300 ENDWHILE 4

Slika 16 — Deo parametarskog programa za izradu: a)
pravougaonog dzepa, b) okruglog dzepa

Na slici 16 prikazani su delovi parametarskih pro-
grama kojima se izraduje dzep proSirivanjem pret-
hodno probusenog ovora na pripremku ili proSiri-
vanjem rupe sa ravnim dnom dobijene ulaskom alata u
pun materijal kretanjem po zavojnici. Na slici 16,
parametri #2071 do #207 i parametar #222 uvedeni su
kako bi sam zapis imao kraéi oblik. Parametri #7712 i
#113 na slici 16.a predstavljaju Sirinu rezanja u sva-
kom prolazu prilikom kretanja alata po pravoj liniji
koja je paralelna osama X i Y, respektivno. Na slici
16.b parametar #/ /2 predstavlja Sirinu rezanja u sva-
kom prolazu prilikom kretanja alata po kruznici.

Putanje alata, kojima se izraduju pravougaoni i
okrugli dzepovi, a realizuju se prethodno opisanim
parametarskim programima, prikazane su na slici 17 i
slici 18 respektivno. Kako je prikazano na slikama,
dzepovi se izraduju bez prethodnog busenja pripremka
i ulaskom alata (glodala) u pun materijal kretanjem po
zavojnici.

20 o I UTCHEHAL SBARES

Slika 17 — Putanja alata pri izradi pravougaonog
dzepa parametarskim programom

anp g I 187 LN AL S

[P ua]
w173 a5

=N XN PE b

Slika 18 — Putanja alata pri izradi okruglog dzepa
parametarskim programom

Kretanjem alata po putanjama koje su prikazane na
slikama 17 1 18, izraduju se dzepovi Ciji se poceci
nalaze na koordinati Z=(0 koordinatnog sistema
obratka G535 i ¢ija je dubina definisana visinom /4 pa se

samim time kraj (dno dzepova) nalazi na koordinati
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Z=-h. Prikazanim programima je predvideno da se
izraduju i dzepovi €iji se pocetci nalaze na odredenoj
dubini, a ta dubina je definisana koordinatom Zy (slike
13 i 14) odnosno parametrom #6 (tabela 3). U tom
slucaju dno dzepa se nalazi na kordinati Z=Z;-h.
Ovime su parametarski programi dodatno genera-
lizovani kako bi se mogli primenjivati u svakom a ne

samo u pojedinim slucajevima.
5. ZAKLJUCAK

U okviru ovoga rada prikazana je metodologija po
kojoj se izraduju parametarski programi namenjeni za
CNC glodalice. Analiziraju¢i moguénosti prakti¢ne
primene, doslo se do zakljucka da bi parametarski
programi bili veoma korisni u proizvodnim pogonima,
radionicama i alatnicama u kojima se izraduju delovi
alata za brizganje plastike. Kako je na konkretnim pri-
merima pokazano, parametarski programi su univer-
zalni i mogu se koristiti prilikom izrade delova alata za
brizganje plastike bilo kojih dimenzija.

To prakticno znaci da se promenom vrednosti
polaznih parametara kojima je definisana odredena
geometrija na masinskom delu program automatski
prilagodava i samostalno odreduje i realizuje putanju
alata. Ovim se vreme neophodno za pripremu progra-
ma za izradu odredenog masinskog dela znatno skra-
¢uje, §to 1 jeste jedan od ciljeva primene parametarskih
programa. Isto tako, uz odgovarajucu kratkotrajnu
obuku, operateri na CNC masinama bi mogli preuzeti
deo posla koji obavljaju programeri.

Drugacije re¢eno, operateri na masinama ne mo-
raju imati znanja iz oblasti programiranja CNC masina
veé je dovoljno da prema radionickim crtezima i/ili
uputstvima i instrukcijama izmene odgovarajuce pa-
rametre 1 G-kod program ¢e biti spreman za realizaciju.

Plan daljeg istrazivanja i izu¢avanja je usmeren ka
daljem unapredenju i razvoju metodologije po kojoj se
parametarski programi izraduju. Plan obuhvata izradu
pojedinih potprograma koji se po potrebi mogu
koristiti u razli¢itim parametarskim programima kao
S§to je na primer kretanja alata po zavojnici prilikom
ulaska alata u pun materijal.

Takode, plan je i izrada racunarske aplikacije
zasnovane na parametarskim programima kojom bi se
generisali G-kod programi koji u sebi sadrze iskljucivo
osnovne G funkcije kao sto su GO0, GO1, G02, GO3 itd.
Izrada racunarske aplikacije ima za cilj da se izrada
programa ubrza i za one masine koje ne podrzavaju
parametarsko programiranje.
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SUMMARY

PARAMETRIC PROGRAMS OF GROUP TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION OF
TOOL PARTS FOR PLASTIC INJECTION MOLDING ON A CNC MILLING MACHINE

Creating G-code programs for CNC machines intended for any machining process requires certain
resources such as time, but also a certain level of knowledge and training of programmers and operators
of CNC machines. With the aim of optimally using the existing resources of a production facility, within
this work, parametric programs intended for CNC milling machines were analyzed. The analyzed
parametric programs were compiled so that they represent part of the group's technology for the
production of plastic injection tool parts. The parametric programs themselves are generalized and
therefore universal and can be used for the implementation of a specific operation, regardless of the
values of the geometric quantities that describe the shape and size of the machine part. For each of the
displayed parametric programs, appropriate explanations are given through sketches, algorithms and
selected parts of the program. Verification of the analyzed programs was done in the LinuxCNC software
system for programming and controlling CNC machines, which confirmed their correctness.

Key Words: CNC milling machine, parametric programs, typical operations, LinuxCNC
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