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ABSTRAKT

Ve své bakali&ké praci se budu zabyvat programovanim CNC draeraéky. Cilem této
prace je vytvét tidici kod pro ovladani dratovéezaky. V ramci teoretickécasti
bakal&ské prace se zaitim na definovani CNGizeni Gznych druli nekonveginich
metod, pesrEji elektroerozivniho obraimi. Na zaklad teoretickych poznatk vytvorim
model a strategii pro obrébi na dratovérezace. Navrzenou strategii &ffm

prostednictvim simulace.

Kli¢ova slova:

Programovani, CNC, dratovézaka, dratovéezani, elektroerozivni obréti

ABSTRACT

In my thesis | will examine the programming of CN@re cutter. | intend to create
a control code for controlling the wire cutters.eTiteoretical part of this work will focus
on defining the CNC control of various types of ameentional methods, specifically the
EDM machining. | will create a model strategy faogessing the wire cutter based on

theoretical knowledge. | will verify the proposeddasegy through simulation.

Keywords:

Programming, CNC, wire cutting, wire cutting, eleetnachining
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UvoD

Od poloviny minulého stoleti doSlo kvyraznym &mm ve strojirenském oboru.
Nositelem &chto zmén byl predevsim technicky pokrok, vyuZziti novych metod
a technologii. Revoluci ve strojirenském oboiingsla pditatoveé fizena vyroba. DoSlo
také k urychleni a Zpsréni vyroby u vSech tyjp obralEni s pouzitim nejrzrgjSich typa

materiat.

Cislicow tizené stroje jsou ve srovnani s klasickymi korwémi stroji drazsi ale
efektivrejSi. Proto se jejich pouziti stale vice rdmf@ a sotasné strojirenstvi by jiz bez
jejich vyuziti nedokézalo uspokojit &@vou poptavku.

Pri vybéru tématu bakatdké prace m zaujala oblast programovani CNC siropJZ na
stredni Skole jsem se setkatislicow fizenym obraénim, které nd velice zaujalo. Bhem
povinné praxe jsem si vyzkousSel programovatizani CNC straj, na kterych probihalo
klasické tiskové obrabni. Jednim ze zadanych ukobylo nagiklad vytvait fidici
program rgnim i automatickym zijsobem. Vytvéené obraéci programy jsem ignasel
do pangti CNC strofi a po jejich sizeni jsem provad samotnou vyrobu s@astky.
Praw diky tomu, Ze jsem pracoval pouze s tadhi obrakkcimi postupy, bych se cht
v ramci své bakal&ké prace vice zaffit na netradini zpisoby obrabni, mezi které pai

elektroerozivni obr&mi.

Z existujicich zfisoli elektroerozivniho obrd@ni nm¢ nejvice zaujal zjpsob dratového
fezani. B psani této prace bych si ¢&htprohloubit své znalosti o tomtdezani.
V teoretické casti bakaléské prace se zafiim na nekonvéni metody
obrakEni, programovani CNC stribja modelovani saastek v programu CAD. Prakticka
cast této prace se bude tykat vyieoi obrabci strategie pro obré&hi na dratovéezace.
VSechny ziskané poznatky o ob¥Abtimto zmisobem budou a@¥eny pomoci navrzené
simulace. Na zakladvSech &chto poznatk vytvorim fidici kéd pro obecnou dratovou

fezaku.
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1 AUTOMATICKE RIZENI

V souwasné dob se ve strojirenstwiasto vyuziva vypeetni techniky. Dochazi k masivni
automatizaci vyroby. VyuZitéislicow fizenych straj stale roste. Automatizaceipasi

shizuje moznost lidského selhani, a zvySuje pradiktprace.

Samotny vyvoj automatickéhthzeni zgal jiz ve ¢tyricatych letech 20. stoleti v obdobi
druhé s¥tové valky. Postupengasu doslo k velkym zémam v oblastech konstrukce
stroja, ale i v samotnéniizeni a jeho programovani. Jedny z prvnich progvatetnych
stroju, NC stroje (Numerical Control), bylsizeny programem, ktery byl zaznamenan na
s vysokou pdebou opakovatelnosti. Pagd byly piipojeny ke strajm pctitace, které
zjednodusily programovani idzeni stroji. Vzhledem k vykonnosti CNC stifojse jejich
ceny snizuji, ale kvalita produkovanych vyrdabétoupa Cislicow ¥izené stroje pokryvaji
Siroky rozsah technologii obré&ti, tv&eni, fezani, montaze adteni. CNC stroje se&td

na jednodelové, univerzalni a stroje s viceosyirenim.

Cislicow fizena centra jsou daf@vana manipuknimi, kontrolnimi a dalSimi specialnimi

zarizenimi, které zdokonaluji automatizovani vyroby.

Pcatet klasickych konvednich strofi se sniZuje a jsou nahrazovasiglicowe fizenymi
stroji. Zménou vyrobnich zdzeni se mni i pozadavky na jejich obsluhu, nikoliv na
technické znalosti pracovnik Rozvoj CNC techniky stale pokwgie a objevuji se dalsi

zdokonalené stroje.

1.1 Princip automatického rizeni
CNC — Computer Numerical Control —gi@cem islicow) tizeny (stroj)

,Cislicow fizené vyrobni stroje jsou charakteristické tim,oz&dani pracovnich funkci
stroje je provagho fidicim systémem pomoci vytieného programu. Informace
0 pozadovanyckinnostech jsou zapisovany v programu pomoci alfarigkych znak.
Vlastni program je dan posloupnosti édtych skupin znak které se nazyvaji bloky
nebo ty. Program je ufen profizeni silovych prvie stroje a zaréuje, aby probhla

poZadovana vyroba séasti.”

Stroje, které Ize jednoduSézpasobit jiné vyrol, nazyvame ,pruzné”.
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Ridici program obsahuje informace:

* geometrické — popis drahy nastroje nebo obrobkwartékskych saw@adnicich,
k sestrojeni drahy jsou geba rozniry z vyrobniho vykresu s@éstky.

» technologické — technologie ob#dd, fezné podminky (otky, fezna rychlost,
rychlost posuvu, hloubkaisky).

e pomocné — povely pro pomocné funkce (zapnuti, étilddhpaliny, snir ot&ek

vietene).
y
fidici obvod interpolator |~ | porovnavaciobvod | |
v v v
palohovaci polohovaci fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku * *
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

\ » <— pohony posuvil
\_

|

w/ ¥
pohon vietene Dohygésmluzamb”'ku odméfovani ®
I u 4—— odméfovani —

Obr. 1. Blokové schéma CNC obeétho stroje — zjednoduSef

Popis blokového schéma:

e Pcaita¢ — pramyslovy paita¢ stidicim systémem:
- sklada se z monitoru a ovladaciho panelu pro zadgwékazi pri nutné
ruéni obsluze,
- lze vytv&et piimofidici CNC program,
- program lze vytviit i mimo stroj a poté jej nahrat dadiciho systemu.

 Ridici obvody
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probiha v nich fevod logického signélu na silnoproudé elektriclkgnaly,

kterymi se ovladajtasti stroje (¥etena, posuvy).

* Interpolator

feSi drdhu nastroje, ktera je zadana geometrii,
zaji¥’uje vypaity délkovych a radiusovych korekci nastroje,
vypcocitava ekvidistantu od pozadovaného obrysu,

zaji¥'uje geometrickoui@snost vyrobku.

+ Porovnavaci obvod

stroj je vybaven zfinou vazbou, kterdipnaSi informace o dosazenych
hodnotéach v jednotlivych bodech drahy,

tyto hodnoty (sotadnice) jsou porovnavany s pozadovanymi hodnotami,
podle odliSnosti mezi poZzadovanou a dosazenou hodraojde k zasahu,
ke korekci drahy, tak aby byla dosazena poZzadokiadéota,

stroj musi obsahovat odiiovaci zdizeni.

« Ridici panel slouzi

pro vstup dat,
ovladani stroje,
volby reZzimu prace,
k aktivaci panti,
aktivaci tesi,

obsahuje monitor arpnosny ovladaci panel. [1]

1.2 Zpiusoby tvorby Fidiciho programu

1.2.1 Programovani ru¢ni

Rwni programovani CNC strioj provadi programator &aim zadavanim Udaj Na

zatatku programu jeied prvni ¥tou (blokem) uveden znak %. Za timto znakem nagtedu

¢islo programu. fed znakem % lze uvat rizné informace, které nebudou strojem

zpracovany. Naifiklad mizeme uvést nazev stasti atd. [1]
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Slozeni programu (v bloku):

Obr. 2. Slozeni program]

Obr. 3. Frehled funkcf1]
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Rueni programovani Ize provézpisobem absolutnim nebo inkrementalnim.

neznazorn&ny upinad \
vieteno soustruhu ._J-" .-----..........‘.
; | : X20 Z-50 |

nulovybod %, neuvadime X10 | 3
ey o | 0 bod obrobku
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Obr. 4. Princip absolutniho programovadi|

neznézornény upinac
vieteno soustruhu T

N

N
\ k)
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Obr. 5. Princip girustkového programovail]
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1.2.2 Programovani strojni

Pt strojnim programovani vyuzivame CAD/CAM systémy.

CAD - computer Aided design - pibacova podpora projektovani

CAM - computer aided manufacturin -f@cova podpora obraini

Vykres vytvdeny v systému CAD se kopiruje pro dalSi praci v uhed CAM.

Programatorskéifkazy funkci G, M, popisu drdhy, moZznosti dyld dalSich fikazi uz

neni nutné réné zadavat. Systéem CAM nam je automaticky vyivea zaklad zadavani

piikazi z prevzaté kontury CAD ve 2D vykresu nebo 3D modelu. DOIGAM

programovani vyZaduje vySSi znalosti pro obslufuhto modul. Podle kvalit znalosti

programatora se pak odviji i kvalita programu.

Modul CAM je sn&rovan na tyto body:

Strategie obraimi

- nam zndi jak postupovat ip vyrob¢ dilce, volba opekmich Usek a pdadi

(hrubovani, hlazeni, zavity atd.).

Volba nastroje

- tvar a rozmdry, bod vynény nastroje,

- fezné podminky na dany nastroj a na obrobek proulsinategii obrani.
Podminky obr&ni (pri ruénim programovanieseno funkcemi G a M)

- strategie obrami daného Useku,

- poloha obraéni ke kontiie,

- zpiasob obrabni (podél kontury lineas),

- chlazeni, mazani nastroje,

- dalSi podminky.
Vyhotoveni programu, simulace zhotoveného prograzjisténi vyskytujicich se
chyb (neobrobené nebo gedané plochy), programétor pak upravi chyby.
Vybér post procesoru {pkladatele) pro dany CNC systém stroje.
Automatizované vyhotoveni programu CNC z modulu CARfogram se zapiSe
v blocich v kédu I1SO jakoiprué¢nim programovani.

Prenos programu naiglusny stroj. Na stroji Ize progratist a také upravovat.

Kvalita programu je zavisla na zkuSenosti programaaa pouZzitého programu. [1]
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1.2.3 Programovani dilenské

Tento zpisob programovani spiva v tom, Ze program pro obril) sowastky vytvdi
kvalifikovany pracovnik (obsluha)iimno na CNC stroji. Dilenské programovani Ize
provadt na strojich s vykonfjSim hardwarem. Programovani je shodné s programiova

v externim, programétorském pracovisti. VyuZivagsafické podpory, pak Izeffmo na
simulatoru vidt simulaci obrabni po jednotli¢ napsanych blocich. Programuje se podle
klasickych zasad. Vifpact pripojeni na péitacovou st miZzeme pebirat vykresovou

dokumentaci ze systému CADetre vyhotovenych prograin [1]
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2 METODY OBRAB ENi

2.1 Nekonver¥ni metody obrakéni

Nekonverni metody obréni se také nazyvaji fyzikalni technologie ol#dib Tyto
metody vyuZivaji fyzikalni a chemické principy &b materialu. U d&chto zmisohi
odebirani materidlu nedochazi ke vzniku klasickeky, které vznikaji p obrakEni
feznymi nastroji. U nekonveénich technologii se jedn&itginou o bezsilové isobeni
néstroje na obr&ny material.

Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni podle vyuzivaného fyzikalniho

principu
|
I | | ]
Elektrotepelné Elektricko-chemicky Chemicky Mechanické
principy rinci princip -chanicke.
princip (abrazivni) principy
I
Elektroerozivni Obrabéni paprsky
obrabéni koncentrované energie Obrabeéni
ultrazvukem
Obrabéni
elektronovym Obrabéni
Obrabéni paprskem hra I)(enl
paprskem laserul paprskem
Obrabéni
Obrabéni Obrabéni IN'Z'U(_lf‘-m
iontovym paprskem brusiva
paprskem plasmy

Obr. 6. Ramcové rozteni nekonveinich metod obrai [4]

Vyuziti dané fyzikalni metody obrabi je ovlivniino obrobitelnosti materialu. Do

obrobitelnosti materialu zahrnujeme tyto faktory:

tepelnou vodivost,

* teplotu tani,

» elektrickou vodivost,

» odolnosti proti elektrické erozi,

» odolnosti proti chemické erozi,
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e vzajemnou vazbou ataira molekul.

U klasickych tiskovych metod odebirani materialu bychom obrotitsi utovali podle

jinych faktori, nagiklad podle pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti apod.

Fyzikalni metody se v pmyslu stale vice vyuZivaji. iP konstrukci se pouZivaji
téZkoobrobitelné materialy (kosmicky a zbrojniamysl), které nelze tbec obrabt
klasickym tiskovym zmisobem nebo jen s velkou obtiznosti. Vliv maji také&logicka

hlediska na vyuZziticchto metod.

-
vysokopevné
zaruvzdorne
selezné 7] Farupevné
korozivzdorné
\
kovove hlinik,
neielezné horcik,
titan, nikl
termosety
polymery <
termoplasty

o pro elektroprimysl
Konstrukeéni oro spotiebni a

- keramika iy P
materialy lstro“rensky pramysl

pro vyrobu povlakd

polymerni matrice
kovova matrica

kompozity keramnicka matrica

pameti
beton
sklo

Obr. 7. Fehled a rozdeni konstruknich materidd s dirazem na

[ materialy s tvarovou

ostatni

tezkoobrobitelné materialy z pohledu ob#ab[3]

Fyzikalni metody umaiuji komplexni opracovani tvaréwsloZitych sotasti a pedmsta
bez ohledu, zda se jedn& cj&h nebo vniini tvarové plochy. S touto metodou ohbrdbse

také zvySuji rozrrové a tvarové igsnosti. Lze vyrdt velmi malé sotastky -
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miniaturizace, nafklad vySetovaci ponticky v Iékdstvi. Nekonvetini metody obraini

se roz8§iuji i do dalSich odktvi strojirenského gimyslu.

Fyzikalni obrabni ma také své nevyhody. Mezi pa¥i mensi produktivita. [2]

Tab. 1. Porovnani vykonnych paramieitybranych metod obrahi [2]

) Ubér Mérma prace P¥ikon Dosazitelna
prl,ls(v)b, materialu Qy Ep obrabécino presnost
obrabéni ;

(cm®. mm™?) @ . mm?3) stroje (kW) (mm)
Soustruzeni az 1 000 . .
i o laz 10 5az 50 0,025
Frézovani (15 000)
5-100
Brouseni 5 az 200 5 az 150 0,0025
(80 — 1 500)
Elektroerozivni > 100 aZ 1 000 10 0,025
obrakeni (80) ’
4 100
Plazmove 500 aZ 1 000 50 aZ 150 0,5
obralkeni (1 500)
Obrakni .,0,01
elektronovym 1500 100 0,0255
paprskem (0,15)
AT 0,005
?bra'@”' az 30 000 5az 15 0,05
aserem (0,08)
Elektrochemické 15-25 10 &% 100 500 0.055
obrakEni (250 _ 400) )
4 ~10
Ultrazvukove 1 000 aZ 3 000 1a75 0,0155
obrakeni (200)

2.1.1 Elektroerozivni obrabéni

2.1.1.1 Princip elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrami je zpisob obrabni, pi némz dochazi k odebirani materialu
elektrickym vybojem mezi katodou a anodou. Tentocps se nazyva elektroeroze.

Vysoka koncentrace energiei®obuje, Ze material taje a odpge se.
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Katoda je ¥tSinou nastrojovou elektrodou. Tyto elektrody seaby z materialu elektricky
vodivého, s vysokou teplotou tani a bodem varu,raloliepelnou vodivosti a tepelnou
kapacitou, odolného i elektrické erozi. Vhodnym materialem z oblastivkoje
elektrolytickd m¢d’, slitiny wolframu a midi, slitiny wolframu a gibra. Lze pouZzivat

i nekovové materidly, ndiklad grafit. DalSi moZnosti je kompozice grafitmédi.

| - smir posuvu ndstrojové elektrody,

2 — nistrojovi elekiroda, 3 - generdtor,

4 - pracovni vana, 5 - tekuté dielektrikum,
i — obrobek, 7 — elektricky vyboj

]

\
]

Obr. 8. Princip zéizeni pro elektroerozivni obrébi [2]

Anoda je ¥tSinou obrobek porteny do dielektrika. Obrobek musi byt elektricky wgd
[2]

Pt elektroerozivnim obrémi je poteba mit generatory elektrické energie — zdrojdi &

na zavislé (RC, RLC) a nezavislé generatory (pulsni

Zavislé generatory jsou tzv. elektrojiskrné germnatJsou to nejstarsi typy zdioyyboja.
Generatory davaji velmi kratké vyboje, v nichieydada elektronova vodivost. Vyhodou
je, Ze tento typ zdroje je spolehlivy a ppmé jednoduchy. Mezi nevyhody gatvelky
objemovy Gbytek na nastroji (katoda)filgizné 30 procent a vice. Whovost je
2 000 mni.min™.

Druhy typ generatdr jsou generatory nezavislé (pulsni). Tyto zdrojed&é na rota&ni

a polovodéové. Roténi generatory vysilaji impulsy, které vznikaji @z&nim dynama
asynchronniho motoru. Ratas zdroje maji stalou frekvenci (400 Hz). Ubytek méstroji

je 1 %. Usrovost dosahuje aZ 5 000 — 25 000 frmin™. [4]

Dielektrikum je kapalina s velikym elektrickym odem, které ma funkci izolatoru mezi
elektrodami. Ma schopnost odwdieplo z mista vyboje, vybojovy kanal, odstipe
odebrany material, zakhaje usazeni odebraného materialu.
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,Hlavni zakonitosti elektroeroze:

podléhaji ji vSechny elektricky vodivé materialy,
muze probihat v plynném i kapalném ptesti (dielektrikum),
vhodnym zapojenim a volbou pracovnich paratnettektrického obvodu Ize
dosahnout dvou drahvyboji:
0 oblouk, tj. stacionalni vyboj,
0 jiskra, tj. nestacionalni vyboj,

vyboje probihaji mezi elektrodami ve vzdalenost5100um."

Fyzikalni pochod G&ru materialu:

Obraleni probiha mezi elektrodami.

Elektrody jsou ponieny do dielektrika.

Vyboj vznika givedenim elektrického n&p na elektrody.

K vyboji vznika v mist nejsilrgjSiho elektrického nagioveého pole.
V mist vyboje je 3 000 az 12 000 °C, dochazi k tani aafmfani materialu elektrod.

Zarove se vypauje dielektrikum.

Pri vypnuti elektrického obvodu dochazi ke sniZzepidiy a tlaku. Roztaveny material

je odstragin z mista vyboje. Vzniklé kratery maji objéédow od 10° do 10° mnt.

Zanik&a vyboj a bublina. Do krateru se dostava @&teleum, ochlazuje se roztaveny

material a elektrody.

Odebrany material vybojem je rozlozen na&rninody a katody. Uis materialu z néstroje

Ize minimalizovat:

vhodnym zapojenim napajeciho elektrického obvoalaffiou),
pouzitim vhodnych elektrickych paramepro jednotlivé vyboje,
cetnosti elektrickych vybéj

vhodnym dielektrikem,

vhodnou volbou materi@lelektrody nastroje. [2]
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2.1.1.2 Elektrokontaktni obrab éni

Pati mezi specialni typy elektroerozivniho ob¥ab VyuZziva principu nestacionarnich
kontaktnich obloukovych vybtj Ve vybojovém kanalufpvlada iontova vodivost. Katoda
a anoda jsou zapojeny do obvodu siédatym naptim. PouZivaji se transformatory
s vykonem 10 — 250 kW a frekvenci 50 — 500 Hz. \fgbuaji délku az 0,01 s. Elektroda
zde vykonavéa rotami pohyb. Dochéazi takto k buzeni kinia zabrani se tak sStemi

nastroje a obrobku. Nastrojova elektroda ma spdci@razky pro vyplachovani
dielektrikem. Elektrokontaktni obrébi je vhodné prdeezani vtok a nalitki. U tohoto

zpiisobu obrakni se dosahuje aZz 1thm®.min™ (100 — 500 kg.H). Dochéazi zde ke vzniku

ultrafialového z&eni. Tepelné ovlivéni obrobku se pohybuje v hloubce 0,2 — 5 mm. [2]

1 = napdjeci zdroj,
2 — transformdtor, 3 = obrobek,
P 4 - ndstrojovd elektroda

e Waz 30V

|~ 380V %‘

Obr. 9. Princip stroje pro elektrokontaktnéldni materialu[2]

Z

2.1.1.3 Elektroerozivni dratové rezani

PRI

nekonveéni metoda se pouzivaiipvyrobé stiznych a lisovanych nastiigj Sablon
a plochych sotasti. Obrabni materialu probiha pomoci elektrody, coZ je tergt
pievijeny specialnim z&enim. Elektroeroze probiha mezi dratem a obrobKRémoiji

mezi obrobkem a dratovou elektrodou dochazi k aimialp4]
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4
)
. é 1... qeneralor impulsd
l | ¢ 2... dmlova elekirocda
3... obrabény malerial
4. J

o B v e
Guky pro pravijent

Obr. 10. Princip metody elektroerozivniho dratovéepani[4]

2.1.2 Elektrochemické obrabéni

Tento typ obraéni pati mezi beztiskovy zpisob obrabni pouze u elektricky vodivych
materiah. ,Podstatou metody je fyzikalni jev zvany elekyma“. Obrobek (anoda) je
ponden Vv elektrolytu. V obrobku dochazi kreakci. Katyp elektrolytu se skuji
s anionty kovu na povrchu anody. Tak dochazi kywstmu naruSeni (dtu) materialu
anody. Anoda kopiruje tvar katody (nastrojové elsky). U elektrochemického obré&ti
plati, Ze¢im menSi je pracovni mezera mezi elektrodami, &n§Si rychlost rozpoushi
kovu. , Tim sefidi regulace fisuvu nastrojové elektrodyipobrakEni — &elem je udrzeni

stale stejné velikosti (minimalni mozné, asi 0,89.anm) pracovni mezery.*“

.Elektrochemické obradmi se fidi Faradayovymi zakony, teorii elektrolytu
a termodynamikou galvanickyaanka.” [2]

1 - obrobek (anoda), 2 - napdjeci zdroj,
3 — ndstroj (katoda), 4 — pracovni vana,
5 = elektrolyt

Obr. 11. Princip elektrochemického obedih [2]
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V okamziku, kdy dojde k zapojeni elektrod do eleki#ho obvodu, vznika elektrické
homogenni pole. Vykonnost obgh je dana &kolika faktory:

e hustotou proudu,
* rychlosti proudni elektrolytu,
e mnozstvim aktivénich¢inidel v elektrolytu.

Pri vysoké hustat proudu vznikaji tzv. pasivai vrstvy. Tyto vrstvy zpomaluji @b
materialu — anodické rozpousf. Elektrolyt m& w&kolik Ukola. Mezi hlavni Ukoly pat
zajiseni vedeni elektrickeého proudu ac¢avani podminek rozpousti anody (obrobku).
Elektrolyt odvadi produkty vzniklé chemickou realczaji$uje odvod tepla z pracovniho

prostoru. Nejasgjsi elektrolyty:
» chlorid sodny (NaCl),
* dusinan sodny (NaNg),
* chloregnan sodny (NacClg),
» kyselina chlorovodikova (HCI),
» kyselina sirova (p5Qy).
Prenos iontu materialu v elektrolytu probihd pomamikenci, difuzi a migraci.
.Podle Faradayovych zakoamplati:
I. zakon: mnozstvi latky uvotmé nebo chemickyipmenéné na elektrodach jefimo
ameérné mnozstvi proslého naboje;
II. z&kon: proché&zi-li stejny proud po stejnou dofiznymi elektrolyty, je mnoZstvi
vyloucenych latek urérné jejich chemickym ekvivaletn.” [2]
2.1.3 Obrabéni ultrazvukem

Jednd se o mechanické rozruSeni materidlu pomduojbpozrn abrazivniho materiélu
a pisobenim kaviténi eroze. Kaviténi jev je zmisoben kmitavym pohybem néstroje. Zrna
jsou pgivedena do prostoru mezi nastrojem a obrobkem. rBrugrna se nachazi
v kapalném prosgedi. Zrna jsou zatt@vana do obrobkuips nastroj witou silou. Ostrymi
hranami zrn dochazi k vylamové&tastic materidlu z obrobku. Tak dochazi ke kopirévan
tvaru nastroje do obrébého materialu. [4]
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Nastroj mize vykonavat &olik zpisohi pohybu:

e kmitavy (kmity v kolmém sréru na obrobek),

e pfimocary posuvny pohyb,

* nebo kombinace kmita gimocarého pohybu.

Kmity maji frekvenci 18 — 25 kHz.

1 - kapaling, 2 = ndstroj, 3 = brousici zra,
4 - piivod brousicich zrm a kapaliny, 5 —obrobek 7 2-

Obr. 12. Princip obrabni ultrazvukenj2]

Produktivita obraéni je zavisla na obréhém materidlu, na jeho tvrdosti dekkosti.

Vyhodou této metody obrébi je obrakni i nevodivych materiél na rozdil od

elektroerozivnich metod obré&ti, u nichz Ize obrai jen vodivé materialy.

Tab. 2. Obrobitelnost materialu ultrazvuk

Relativni Relativni
Obrabény material | (pomérna) Obrabény material | (pomérna)
obrobitelnost obrobitelnost
Sklo 1,0 (etanol) Kemik 0,5
Rubin 0,9 Keramika 0,3
Ferit 0,8 Achat 0,3
Germanium 0,6-0,3 Slinuty karbid 0,05-0,2

Stroje pro ultrazvukové obraéhi obsahuji:

e generator vin,
e systém pro vytvieni kmiti,
e zaizeni pro pivod zrn,

» CNCiidici systém a nastroj pro obsi.
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Nastroje jsou vyramy z korozivzdorné, konstrdhki oceli. Je mozné je vyréi z jinych
materiati, neZz je ocel. Lze pouzit i & nebo mosaz. Fuikki ¢4st néstroje ma tvar

pozadované plochy.

| = generdior ultrazvukovych kmitd, 2 - systém pro vytvoieni mechanickyeh kmitd,
i — piivod brousicich zm a kapaliny, 4 — obrobek, § — ndstro)

Obr. 13. Stroj pro obrani ultrazvuken2]

Ultrazvukové obragni Ize uplatnit narezani materialu (8 z Kemene), hloubeni

prichozich dr, hloubeni dutin, brouseni rovinnych ploch. [2]

2.1.4 Plazmové technologie

Plazmové technologie jsou zaloZzené na princigewahnebo taveni materialii peplotach
vysSich nez 10000 °C. Dochazi k rozkladu molekiyhy pri prichodu elektrickym
obloukem. Oblouk je mezi katodou a anodou. Anodapfacovavany material nebddso
hotdku. Z hddku proudi paprsek plazmy (pnér 1 mm). Roztaveny material je odstéan

Z mistarezu plynem.

Plazma — ,elektricky vodivy stav plynu, ktery nagtgxi elektrickém vyboji mezi anodou
a katodou — vznika ionizovany plynivddné chemicky stejnorody plyn se Zmi na smis

kladnych a zapornych iointfotoni a dalSich elementarni¢hstic.”
Zatizeni pro plazmové obrébi zahrnuje:

» plazmové htaky,
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e zdroje elektrického proudu,
 fidici jednotky,

* manipul&ni za&izeni (sosadnicové pracovni stoly, manipulatory, roboty).

V plazmovém htaku dochazi kigmeneé energie elektrické na energii tepelnou. Pouziva se

n¢kolik druhi plazmovych heaka. Déli se podle stabilizace elektrického oblouku:

* s plynovou stabilizaci
o transferovany oblouk - elektricky oblouk mezi ¥nit elektrodou v hiaku
a obrobkem, obr&ni kovovych materidil (ocel, nezelezné kovy),
o0 netransferovany oblouk - elektricky oblouk mezitimi elektrodou v hidku
a vystupni tryskou (anoda), obeald nevodivych materiél(keramika, nanaseni
povlaka),
* s vodni stabilizaci
o vstiikovani vody do plazmového faku,
* plazmové plyny
o privod plynu (helium, dusik, argon + vodik) do elatého oblouku, vznika
lonizace,
» fokusa&ni plyny
o0 zaostuji paprsek do vystupu z trysky pomoci plynu (heljudusik, argon +
vodik),
e asistentni plyny
o tyto plyny (argon, dusik) obklopuji plazmovy papgrsepracovnim prostoru,

ochrana ped atmosférou.
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a) b) )

a) s plynovou stabilizaci s transferovym obloukem, b) s plynovou stabilizaci

& netransferovim obloukem, c) 5 vodni stabilizaci

| = téleso hofdku, 2 — katoda, 3 — pfived plynu (argon), 4 — chlazeni hofdku, 5§ - paprsek
pluzmy, 6 — obrobek, 7 — pfived vody

Obr. 14. Plazmové héky[2]

K zapdleni elektrického oblouku se pouziva vysadofertniho vyboje nebo zapalovaci
jehly. Tato metoda obréhi se vyuziva $ svaovani, iezani nebo #kani vrstev

materialu. Déle se pouziva na ohmadbteZkoobrobitelnych material [2]

2.1.5 Obrabéni elektronovym paprskem

Tato metoda nekonveniho typu obraéni vyuziva kinetické energie proudu urychlenych

elektron.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 30

0

a) b)

A\

a) vnik elektront do materidlu obrobku, b} erupéni odpafovini materidlu,
¢) opétny vnik elektronll do materidlu obrobku
| — elektronovy paprsek, 2 - pdry odpafeného kovu

Obr. 15. Princip obrabni elektronovym paprskejf]

Obralzni elektronovym paprskemie byt kontinualni neborerusovany (pulzni) proces.

V pracovnim mist, kam dopada elektronovy paprsek, se kineticka ggmezneni na

tepelnou energii. Elektronovy paprsek vnikne doobku. V ugité hloubce dojde

k zastaveni pohybu elektrom z&ne vznikat tepelna energie. Tato energie se saflge

pod povrchem materidlu a dochazi k énimu odp&ovani (tani) materidlu. Pary

vznikajici @i obrakEni jsou ionizovany aigménovany na nove paprsky.

Stroje pro toto obraimi se skladaji z:

o

(0]

elektronového da,

zaostovaciho systému,

systému pro vychylovani elektronového paprsku,
napajeciho zZdzeni,

pracovni komory a systému pro automatitikéni.
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il Wit oe e
S e

| = wolframovy driat, 2 — elekronové délo, 3 — izolitor, 4 - elekironovy paprsek,
5 - elektromagnetické Solky, 6 — prizor, 7 - obrobek, B — pracovni sudl,
O - elektrostaticke vychylovini elektronového paprsku, 10 - vivévy, 11 - napdjeci zdroj

Obr. 16. Z&izeni pro obrabni elektronovym paprskej2|

Elektronové dlo je zdroj elektrofn. Paprsek prochaziigs elektromagneticky zadsvaci
systém (elektromagnetickéocky) a je zaosen na malou plochu. Zadshi na malou

plochu = vysoka ploSna hustota energie.

Pracovni cyklus probihad ve vakuu. Olkfidb pomoci proudu elektrénlze vyuzit pi
svaovani, vrtani dlouhycha malych ptimérd, fezani — termické procesy. ddleme jej
vyuzit v oblasti elektrotechnikyipvyrob¢ ¢ipu (chemické reakce) — netermické procesy.

[2]
2.1.6 Obrabéni laserem

Laser — light amplification by simulated emissioh radiation (zesileni st¥la
pomoci vynucené emiseieai)
Laser je generatorem elektromagnetickéhterziav optické oblasti vinovych délekip

vyuziti stimulovaného zéni.
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Obr. 17. Obecné vyjadni principu LASERUA4]

Zareni je sousedno do paprsku. Souvisejici &glny paprsek se spaéleym pivodem
v jediném zdroji je ovladan pomoci soustauyek a zrcadel. Paprsekipdopadu na

piekazku (obrobek)igmeni tuto energii na tepelnou energii.

Lasery nizeme dlit dle pouzité aktivni latky (aktivni pragtdi) na plynoveé, v pevné fazi
a kapalinové. Neépstji se pouzivaji plynové typy laseru. Aktivni priesii se sklada ze
smesi plyna CO,, N, a He. Toto jsou tzv. CQasery.

Ex

vystupnt’
wykon 7%

®
|
x4
2x 1
1% 4

linualnl  jacnotlivy ecnollivy
kﬁ‘sﬂ’ff[m }kfdf/u.’( pu élouhz,‘/pwgfs

Obr. 18. Typ laseroveho signguj

Lasery mohou pracovat kontinualnim i pulsnimisgbem. E pulsnim provozu se
dosahuje velké hustoty energie pro zvySeni absog#eni v materialech s velkou
odrazovosti a nizS§im objemovym rellem materialu visledku kratké délky pulsu

paprsku. [4]
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Souslova cocak laserovy paprsek

- chniskova y |
: - tnlenzaita,
vedalenost - vlnova delka o o d
- diyergence (oebrhani)
malerial - dlalka P! ulsu

- huslola

- mdrne, teplo

- lapalna vodivast

~ Soucintlal
absorpce ;

- (tloudtka malarialu

odrazivost_povrchu

valikost stopy paprsku

- Sfokusovarc,

.
intenzila zareni

Obr. 19. Laserovy paprse¢]

2.1.7 Obrabéni kapalinovym paprskem

Obrakeni vysokoenergetickym kapalinovym paprskem (VKP)ohpha za vyuZiti
abrazivnich tinka vysokoenergetického vodniho paprsku. Kapalinovédlehi pati
k netradénim obralicim metodam hlavhpii obrakEni nekovovych material Pouziva se

v leteckém a kosmickémimyslu.

Q

J!\%ﬁ' m&leral

-

Obr. 20. Kapalinovy vodni paprséK

Na vodu misobi tlak, ktery mzeme plynule regulovat podle petby. Vodni trysky jsou
vyrakeny ze safiru, rubinu nebo diamantu. Kapalina promdiysek rychlosti asi
1000 m.sek. Zivotnost trysek je iimo Grmérna mnoZstvi minerélve vod a je v rozsahu
50 — 500 hodin. Vodnim paprskem je mozZmezat materidly o tloge 5 — 15 mm.
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Kapalinovy paprsek zvladd&ezat i materialy, ndfklad kevlary, laminaty, uhlikové

kompozity. Rychlostezani zavisi na typu materialu:

« lepenka, folie, bukina aZz 400 m.min,

 kiZe, potraviny 10 — 100 m.mifn

« uhlikové kompozity, kevlary 0,5 — 10 m.rifin
Kapalinovy paprsek fiZe byt obohacen o abrazivnfimpési. Rimési jsou syntetické
i prirodni. Tryska musi odolavat abrazivnirinkam péimési. Vystupni tryska se vyrabi
z karbidu wolframu nebo keramickych matekidla bazi korundu. Lzéezat vSechny

znameé materialy.

2.1.8 Obrabéni proudem brusiva

ObrakEni proudem brusiva probiha dikyifomnosti abrazivnihodinku brusiva, které je

neseno proudem vzduchu o vysoké rychlosti.

Vslup vzduchu
kompresor

rizent tlaky veduchu

privod abrozivg

smésovact komora

/Fgmud brusiva

Obrobek

Obr. 21. Obrakni proudem brusivid]

ObrakEni AJM (Abrasive Jet Machining) je vyuzivano hlawavyrob: drazek pi obrakeEni
kiemiku u polovodit v elektrotechnickém fmyslu. Dale se pouziva na ryté napisy

a znaky do skla, odsifavani otepi Iékarskych jehel. [4]
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3 REZANiI DRATOVOU ELEKTRODOU

Rezéani dratovou elektrodou Ize povaZzovat za jednejmouzivagjSich nekonvenich
elektrickych metod obr&hni, k vyrok® plochych sodasti (stiznych, lisovacich nastrbj
Sablon). Dratovou elektrodou Ize vygdhlrizné rovinné plochy. i® obrakeni dratovou
elektrodou plati zakony elektroeroze. Princip eledtoze byl jiz popsan &asti Princip

elektroerozivniho obra&mi. Elektroeroze probiha mezi dratem (nastrojovéktebda)

a obrobkem.
i -?
F P
o
-
P / J o LI
/ ?- A r.:]-,l—i

| I — dritovi elektroda, 2 = CNC fidici sysiém,
| 1] e . .
. r_'TA = penerdtor, 4 —smer posuve elektrody, 5 = vyferand
” ” " V% driatka, 6 - ohrobek

Obr. 22. Princip elektroerozivnih@zani dratovou elektroddg]

Rezani dratem Wire-EDM ma 4 zakladni prvky:
e Proudovy zdroj

Napdjeci systém se liSi od konwaith EDM systému napajeni v tepové frekvenci,
ktera je asi 1 MHz. To vede ke snizeni velikostitéru nebo lepSimu povrchu.

Vzhledem k pitméru dratu se nefize nést proud&tSi nez 20A.
» Dielektrické prostedi

Pouziva se deionizovana voda. M& nizkou viskozitméa vysokou &nnost (i
chlazeni mista obrébi. Pro zvySeni dinnosti se pouzivaifvod deionizované

vody podél osy dratu.

» Systém polohovani
Obvykle se pouziva CNGizeni 2-osych stél (X, Y). Pracovni mezera mezi
obrobkem a elektrodou se vytvasama@inné Ubgrem materialu obrobku rpd
elektrodou. U sloz#Sich dratovychrezaek mame dalsi dvosy (U, V), které

umozuji naklagni dratu wci polohovacimu stolu.

e Hnaci systém
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Hnaci systém nam zabezpge staly a rovnowrny pfisun dratu, tak aby
nedochazelo kjeho nadmému opakbeni. Tento systém nam zéjfe
dostaténé napnuti dratu. Dratova elektroda sedpz&atkem obrabni kalibruje

pies diamantovy vlak.

1-HNC paska {program), 2 — poditac, 3 — fidici jednotka, 4- pohon osy WV, 5—pohonosy U, 6 —pohon
osy ¥, 7—pohon osy X, 8 — obrobek, 9 —horni vedeni dratu, 10 — spodni vedeni dratu, 11 —horni civka
dratu, 12 — spodni civka dratu, 13 —naklonéni dratu, 14 — pracovni stal

Obr. 23. Dratovaezaka|[5]

Rezaci drat je ffipojen ke generatoru jako elektroda &pé polarity.

V praxi se pouzivaji draty odliSnéhoapréru a materialu. Volba typu dratu zavisi podle
poZadavk na vysledny produkt. Na jemiiézy se pouziva drat ogpnéru 0,03 — 0,07 mm,
ktery je vyroben z molybdenu.éBné¢ se pouziva jako material na vyrobu dratédimNa
silngjSi draty je pouzivand mosaz. DalSi variantou daételektrody je vrstveny drat.
Takovy drat se pouzivétipobrakEcich procesech,fpnichz dochazi k &Sim teplotnim
zatizenim. Vrstveny drat zvysSujetignost jiskry. Jadro vrstveného dratu je &dna

povrchova vrstva je vyrobena ze zinku. [2,5]
Drat musi mit tyto vlastnosti:

* vysoka mechanicka pevnost,
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* vysoka esnost piméru dratu,

* vysoka tvarova fesnost.
Kvalita vyrobku zalezi na:

» stroji,

» piesnosti a spolehlivosti CNC systému,

» stabilitt pracovnich parameiy

» kvalité privoducisticiho dielektrika (deionizovana voda),

» dokonalé napnuti a narovnani dratové elektrody.

| = zasobnik dritu, 2 - pfived vybojového proudu,
3 = horni vedeni drdtu, 4 — napindni drit,

5 — obrobek, 6 - startovaci dira, 7 - fezany tvar,

bt

— dolnd vedeni drdia, © ‘Illl'usul dielektnikn

Obr. 24. Schéma podavani a vedeni dratové elekf{&jdy
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.Dosahovani technologickych paramefti elektroerozivninrezani dratovou elektrodou:

« maximalni akr materialu 35 az 200 nfomin™,

rovnokEznostiezu do 2um na 100 mm tlouky materialu,

jakost obrobeného povrchu Ra = 0,15 az0r3

presnost rozréra a tvaru obrobeného povrchu zavisi na tepelnéliadii stroje:
o pii kolisani teploty £3 °C jeffesnost £3um,
o pii kolisani teploty £1 °C je odchylka #im,

* maximalni tlougkatezaného materialu 350 mm.*

Moderni stroje umailji automatické vrtani diry a automatické zaveddwditu. Takto

automatizovany stroj fize pracovat 80 hodin bez zasahu obsluhy.

Elektroerozivni dratovou metodou Ize vyiehtrojroznérné tvary. Tyto tvary se vyrabi za
pouziti tvarové dratové elektrody. Nastrojova twaroelektroda ma tvar trubky
obdélnikového gitezu. Vysledny tvar je kombinaci tvaru specialniketedy a jejiho
pohybu. [2]
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| — mistrojova dritovd elekiroda,
2 = polotovar,

3 — vyrobend forma,

4 - odebrany muteriil

Obr. 25. Princip vyroby dutiny tvarovou dratovoeldrodou[2]

Obr. 26. Riklad vyrobku viezdvaného dratovou elektrodou — slozity vyrdBgk

.Dosahované parametryigezani tvarovou dratovou elektrodou:

e presnost obrobenych rozni 0,1 mm,
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jakost obrobeného povrchu

rychlost posuvného pohybu nastrojové
elektrody

vyhodné pro obr&mi dutin o délce

Ra = 10um,
0,17 az 0,55 mm.mih

vétSi nez 70 mm." [2]

40
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. PRAKTICKA CAST
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4 MODELOVANI VYROBK UV PROSTREDI CAD

Pro praktickouwast bakal&ské prace jsem vytvib nékolik modeli. Jde o kovové chlagk,
ozubené kolo, lisovaciifpravky nebo specialni pruzné tenkosté viozky. Inspiraci
k nekterym modeim jsem naSel na webovych strdnkach firem zabyedjise vyrobky

zpracovanymi pomoci dratovéhezani.

K modelovani sotésti jsem vyuZzival prostdi CAD systému CATIA a Autodesk
Inventor. V obou modelovacich préstlich jsem v minulosti nasbiral dostaté

zkuSenosti pro tvorbu model

[3]CATIA V5 - [viozka_1.CATPart]

<¥part1

= xy plane
= yz plane
= 7x plane
+2E PartBody

,
3,
D)
@
©
2,
e
&
®

A S8 QDY

MR8 @0 ® o B4 «wfeénsQAQA  BAFEE '3 248 & @OLMO % E Ohws

seplane [

Obr. 27. Modelovaci progdi CATIA, model viozka_1

[SICATIA V5 - [hvezdice_1.CATPart] EEXR
Y oot EnovIA VS PH View Insert  Took  Window  Help - 8%
| autone ~]fauea <[auro <] [auo | [aut <] [ii - fuone Lj A & )
-0
¥ Part1 Z ,@"
= xy plane il il
= yz plane @v =
= 7x plane @ él
-8 PartBody @ E"
~)
)
0.
& O
8 @
- #
T A
51
T
@
/R
=
&
¥
5
¥ o
. B
1 Es 2 e Bl uEesRALBAEEE 5886 8 00LNERE Ok o 2,
ekt an bjector & I iz

Obr. 28. Modelovaci progtdi CATIA, model hvezdice_1
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4.1 Vymodelované sodasti

-

chladic_1 chladic_2
chladic_3 chladic_4

chladic_5 chladic_6

b b %
chladic_7 chladic_8

: % U
chladic_9 chladic_10

Obr. 29. Modely chladi:
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1 |
[ LN

lisovaci pripravek_1 lisovaci_pripravek 2
hvezdice 1 hvezdice_2
vlozka 1 vlozka 2

klic_ 1 ozubene kolo 1

Obr. 30. Ostatni modely

4.2 Kritéria obecné dratové rezatky

Jako stroj jsem zvolil obecnou dratovireaku. Obrobek nesmiipsahnout tlouku 35

mm. Ukosy stn nesmi byt #t3i nez 32°.
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Pramér nastroje — drétu je 0,2 mm. Pro navléknuti dj@atpoteba ptichozi diry o piméru
2 mm. Poloha pro vrtany navlékaci otvor je u modégna podle jejich tvaru. &Sinou je
otvor, nagiklad mezi Zebry, v dutinach nebo otvorech.

4.3 Rezné podminky

Volim nésledujiciezné podminky:

Tab. 3.Rezné podminky na obecné dratoega‘ce

Stroj Obecné dratovarezaka

Rychlost posuvu 254 m/min (v programu — na st@jndifikuje)
Pramér dratu 0,2 mm

Navlékaci otvor @ 2 mm, pozice podle modelu

Poloha osy Z saadného systému shodna s osou dratu (nastroje)

Rezani podle ptiu 0s 2-0s€, 4-0sé, v zavislosti na modelu
Operace 1 hrubovaci krok
Post procesor WIRE_EDM_4_AXIS

4.4 Tvorba strategie obrakéni

Pro navrZeni strategie jsem pouzil CAM systém NXspol€nosti Siemens. V tomto
CAM programu jsem absolvoval jeden semestr. Na hi$ecmodely jsem vytvdl

optimalni obrabci strategii.

VSechny vytvéené modely v progtdi Catia nebo Inventor jsengped| do formatu, ktery
vhodre zobrazi dany model. Na modely klasické bez ze&Wmie ploch Ize pouzit 2-osy
systém. Tyto modely jsentgvedl do formatu souboru igs. Ostatni modely, eeykih jsou

nekteré plochy zeSikmené a Ize pouzit jen 4-osy sysjgem peved| do formatu souboru

stp. Modely s ukosy nesly zobrazit v programu NXamnatu igs.
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4.4.1 Postup tvorby strategie u vybraného modelu

V této casti gedvedu tvorbu strategie obedld jednoho z vytvienych moddl. Jde
o model ozubeného kolaé¢slnim gimym ozubenim. U modelu budu pro¢édezani
vnitiniho tvaru a vigSiho ozubeni. Model Ize obréthy 2-0sém systému.

Model jsem pevedl z formatu catpart do forméatu igs.

DX 75 - Gateway - [ozubene_kolo_igs.prt (Modified) | SIEMENS

i[lLEle Eot Veew Fomat Took Assembles [formation Anabels Preferences Window Help EE
;anm 'j =0 I - 2 ¥ Cx O Command Finser @)
. e & © ® @ [0 ¢ ¢ = & @ w = 8

© Pt Timec  Shededwih | Wicfame  SeeThn Ught ~  CipWork EdiWork Layer  OrentWCS ~ EdiOblct Showand ~  Measure leasure
Edges Contrast Background Secton  Sectin . | Seftngs Display. tide Dstance  Ange

[Erermery o) € B 0 &% % Li- @

Body(1) B

>
& PartNavigator

vame = Comment
D) History tode
® | & Model Views.
o [5 Cameras
)/ Hode! History
{1t Datum Coorainate Syst
A% Body (1)

)
<<

-
g
1
2
<|<l« ||®

Obr. 31. Prostedi CAM systému NX, ¢teni modelu

Prvnim krokem bylo ngeni modelu ve formatu igs.

Il =

B Modsling... Crl+M
Fj MXSheetMstal..  CtrlsAtsN
33 Shape Studio... Clrl+Alt+S
£ Drafting... Cirl+Shift+D

i) Adyanced Simulation. .
("% Motion Simulation...

- Mapufacturing.,  ClrivAltb

Azzemblies

BNl

Al Applications [ 3

Obr. 32. Volba vyrobniho modulu
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V programu NX jsem jako prvni v nabidce ,Start" libeyrobni modul. Vyrobni modul je

uréen k tvorlkE obralgci strategie.

% [ Internal Trim
Geometry A
Genmet MCS_WEDN A B i
v e W5
Specify Wirs EDM Ceometry ‘@?g |
| s
Path Settings |
"W ['Machining Enviromment : Method [weow_weTHon i [ [
i ng . / ) R
CAM Session Configurati A — -
SS L on oD Backburn Pazses Single w.
hole_making Bl '~ [Create Operation sses [__]
hole_making_mw == I ¥ |§ it 1
:a::e " Type A Finish Paszes l a]
athe_mi | -
mill_contour | Iwire_edm v Backburn Distance 0.5000
mill_mufti-axis : ! p——II
p ||— m Giiipyaiton ikl 7 Wire Digmeter I 0.z000
& |
. i Cutting Parameters
o iz 2
Browse for a Configuration Fik @ L !ﬂ f?—l
! Non Cufting Moves ‘@
CAM Setup to Create | A Location M Eﬂ*
Feed Ratez
wire_edm Program PROGRAK S —
Toal Machine Control W
Geometry Program W
Method Options W
Actions A
Hame AT
Browse for a Setup Part ! ’\? Irezan:i__d:i_ry ] ‘ G i =..E;
Cancel ok [ 2ppty | [ cancel | E—M—] Cancel

Obr. 33. Volba obraéciho prostedi, vytvéeni operace, vnihi rezani

Z nabidky obraécich prostedi jsem zvolil obraci prostedi dratové&ezaky — wire edm.
Model byl zobrazen s vhodrorientovanym saiadnym systémem. Osa ZM byla sézie

S 0SOuU nastroje — dratu.

Prvni Usek pro obr&hi byla vnitni valcova plocha. V nabidce vytemi operace jsem

nastavil vnitni funkci, program ,Program“, metodu ,Dratovézani“ a pojmenoval jsem

tuto operaci ,rezani_diry*.

V dialogovém okg ,Vnitini funkce” jsem upravil p&et hrubovacich a dokeéavacich

krokd. Upravil jsem phmer dratu na 0,2 mm.
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Strategy | Corners

Wire Settings A

= T
Main | Custom Data | Upper Plane ZM | 10.0000

Axis Type Lower Plane ZN —40.0000
‘@E &5@ Cutting A
[ Filter -'lfype i Cut Direction l = Alternate E‘rq

‘T| Non Cutting Moves

+
f +
&

Dizplay Cut Directio ]
i i % [ Cutter Compensation " Stop Point
z 7 Ovwerlap Distance l 0.12 SDI Engage | Retract " Ayoidance
7.
vl Wire Posttion On S Lead In M |
= I

[ Chairing ] Stepover A Hon Tit Lead In ZH v

s Eeiitio ‘ Siiver m Lead In Method I_g Direct @

| Remove Last | Percent of Wire Diameter | 60.0000 | Lead In Distance

[ Create Next Boundary l AR = | Cutcom Distance
[—ow—) [ Back || eancel | [Fox—) [ cancel | [ok—) [ cancel )

Obr. 34. Vylr geometriejezné parametry, najezdovy bod

V dialogovém oka ,Vnitini funkce* jsem specifikoval geomettiezani. Geometrii diry
jsem vybral pomociikvek.

Dale jsem upravil horni a dolni roviny ZM nastaveinatu. Tyto roviny jsem iedsadil

o0 10 mm. Pedsazeni jsem proved|, aby bylo |épesvidrahu nastrojeipsimulaci.

Najezdovou vzdalenost jsem volil v 8m kolmém na obramou plochu. Vzdalenost

najezdu jsem zadal 3 mm.
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Custom Boundary Data
DTDleranoes
l Cutter Compensation " Stop Point ] -E]"Stnck
l Engage ] Retract | Ayoidance
s e
Lead Out A|
— S S—
. [ Control Paints |
[ Reselect Al |
0K Cancel I—.QK——” Back ][ Cancel ]

W [Control Points

|
Thread Hole Point v
Lead In Point A
Point Option
: : -

# Specify Point (0) Bl }% e
Retract Point v
Tab Points M
Method | Point and Tab Width E“;

* Specify Point (0)

* Specify Point (0)
In Path Events

Add New Set

Tab Width l_sja‘u_ﬂ

Tab Thread Point m
bt bl

Cut Order m

Events M

Pass All

e T

[ wist

Cancel

D <@

Obr. 35. Nastaveni vyjezdového bodu, Uprava gedné&bntrolni bod

Vyjezdovou vzdalenost a orientaci vyjezdu dratuledem k obraéné ploSe jsem nechal

shodnou jako i najizcéni dréatu.

V dialogovém oka ,Editace geometrie” jsem nastavil kontrolni bo@&nio kontrolni bod

je mistem, kde ser@dvrta dira pro navléknuti nastroje — dratu.
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"T|—TCF| Path Visualization
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Obr. 36. Vykr typu bodu, umighi bodu na kvce, simulace

Kontrolni bod jsem vytvisl pomoci bodu na ikvce. Zvolil jsem hranu diry. i@snou
polohu bodu jsem upravil parametrem U. Polohu kantho bodu jsem upravil naist

jedné z kivek.

Pro kontrolu jsem spustil simulaci, prisinictvim které jsem sledoval pohyb nastrdje p

najeti, obrabni a vyjezdu.
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Druhou operaci na modelu byla vyroba&jgtho ozubeni.

N —
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T ; W
Specify Wirs EDM Geometry (f% I%
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Method !‘.r‘u'EDr.1_l.1ETHUD E &;I (j?ﬁ
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I
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Obr. 37. Vytveeni operace, WSi funkce, vyér geometrie

V okn¢ ,Tvorba operace” jsem zvolil Wi funkci, upravil jsem program pro ,Program*
a metodu ,Dratovéezani”. Pro lepSi orientaci viiZzn¢ vytvareném stromu operaci jsem

pojmenoval tuto v&Si operaci ,rezani_ozubeni.

V dialogovém oka vngjsi funkce jsem upravil get hrubovacich a dokéavacich krok.

Pramér dratu jsem nastavil 0,2 mm.

Geometrii jsem vybiral pomoci funkci plochy. OgZihgsem tak plochu kolmou k ose
nastroje. Takto se automaticky ozityhrany diry i ozubeni.
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"Ti_f::rfhﬁparameters

 strategy [ Comers)

"T|—Ea-lﬁeometry [
[ Wire Settings A
Type
| pge Ops Upper Plane Z 10.0000
Custom Boundary Data Lower Plane ZI
DTnlerances Ciittiong -

- Cut Direction | = Alernate Fv;
[stock T Dizplay Cut Direction % [

Cutter Compensation " Stop. Point ]

i s — ] Overlap Distance [ o0.1250] Engage | Retract | Avoiance

Wire Position Cn w Lead In A |
[ Edit /| information |

Stepover A MNon Tit Lead In ZN "

Contrel Peints - -
[ ] Stepover [ wire [va Lead In lethod I-& Hheot @
[ - ] Percent of Wire Diameter | £0.0000 Lead In Distance ] 3.0000
Current Geometry l A @ ‘ Cutcom Distance | 3.0000
v Tolerance v

s=laaley Cov o] (o)

Obr. 38. Uprava geometrie, nastaveaznych paramef nastaveni najezdového bodu

Pri Upraw geometrie jsem provedl odsteguh zvyrazrnych Kivek diry. Poté éstaly
oznaeny pouze Kvky patfici k ozubeni.

Tak jako u vnitni operace jsem provedignisazeni horni a dolni roviny ZM o 10 mm.

Néajezdovou vzdalenost jsem nastavil kolmo na hrenuzdalenosti 3 mm.
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Obr. 39. Nastaveni vyjezdového bodu, Uprava gedné&bntrolni bod

Vyjezdovou vzdalenost a orientaci vyjezdu draidi wbrakEné ploSe jsem nechal shodnou

jako @i najizdEni dratu, kolmou a ve vzdalenosti 3 mm.

V dialogovém oka ,Editace geometrie” jsem nastavil kontrolni bo@&nio kontrolni bod

je, tak jako pi vyrobeé diry, mistem, kde ser@dvrta dira pro navliéknuti nastroje - dratu.
Kontrolni bod jsem vybiral pomoci bodu nidvke.

Vybral jsem si bod na hr&nKontrolni bod jsem umistil na misto n&$iho pameéru

ozubeni.
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Obr. 40. Typ bodu, umisti bodu, simulace

Kontrolni bod jsem vytvisl opét pomoci bodu natkvce. Zvolil jsem hranu diry. il@snou

polohu bodu jsem upravil parametrem U. Polohu kantho bodu jsemigsunul na $ed

kiivky vrcholu ozubeni.

Opct jsem pro kontrolu proved! simulaci vyttené operace, prastnictvim které jsem

sledoval pesny pohyb nastroje.
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Obr. 41. Generovani kodu, post procestdici kéd

Ve stromu provedenych operaci jsem @lnaperace ,rezani_diry* a ,rezani_ozubeni*,

které jsem vytviil. Spustil jsem generaci kédu.
Po jeho Usgsné generaci kddu jsem spustil post procesor.

Po dokorieni prace post procesoru jsem zigkdici kod pro obrobeni ozubeného kola.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 56

4.4.2 Struéné popisy tvorby obrébici strategie dalSich modei

V této casti stréné popiSi Upravy a nastaveniipvorbé obralEci strategie u dalSich

vytvorenych modei.

absolutni

. . ) dréha nastroje
souadny systém N // )

nastroj - drat

soudadny systém

souwast stroje  (nulovy

bod obrobku)

Obr. 42. Popis modelufpsimulacirezani v programu NX

U vSech zde j@dstavenych modejsem provedl:

- Uprava sotadného systému, osa ZM s@idbad s osou nastroje — drétu,

zvoleni polohy podle modelu,
- volba operace, Wjsi a vnitni fezani, pojmenovani operace,
- 1 hrubovaci krok, 0 dok@ovacich krok,
- pramér dratu 0,2 mm,
- Uprava horni a dolni roviny ZM dratu pro lepSi tethost drahy nastroje,

- vzdalenost najizehi, kolmy najezd na hranu, vyjezd nastroje shodny

S najizénim,
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- vybér geometrie — Kvkou, plochou, 2-0sy systém, 4-osy systém u model

se zeSikmenymi plochami,
- najezdovy bod umish na hranu,
- simulace po dokateni kazdé vytviené operace,

- generace kodu a post procesor naegéxorby strategie.

4.4.3 Modely obrabéné ve 2-osém systému

&

Obr. 43. Model chladic_1

Tvorba strategie obréhi - model chladic_1:
- souadny systém nastaven doestu sodasti,
- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL,
- vzdalenost najizshi 3 mm,
- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu v dolni sdni¢asti sodasti.
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Obr. 44. Model chladic_3
Tvorba strategie obréhi - model chladic_3:
- souadny systém nastaven doestu sodasti,
- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL,
- vzdalenost najizshi 3 mm,
- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu lopatky v hornifstinicasti sodasti.

Fon

Obr. 45. Model chladic_4

Tvorba strategie obréhi - model chladic_4:

- souadny systém nastaven doestu sodasti,
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- operace vninifezani: REZANI_DUTINA_1,

- vzdalenost najizshi 2 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve gdnicasti sodasti,
- operace vninifezani: REZANI_DUTINA_2,

- vzdalenost najizshi 2 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve gdnicasti sodasti,
- operace vninifezani: REZANI_DUTINA_3,

- vzdalenost najizshi 2 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve sdnicasti sodasti,
- operace vnini fezani: REZANI_DIRY,

- 1 hrubovaci krok, 0 dok@ovacich krok,

- vzdalenost najizthi 0,75 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve &du diry,

- operace v§sitezani: REZANI_VNEJSI_PROFIL,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod zvolen na hranu lopatky v h@dsti sodasti.
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Obr. 46. Model chladic_6

Tvorba strategie obréhi - model chladic_6:

souadny systém nastaven déestu sodasti,

- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umigh na hranu v horniidnicasti sodasti.

Py

Obr. 47. Model chladic_8

Tvorba strategie obréhi - model chladic_8:

- souadny systém nastaven doestu sodasti,
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operace v§sifezani: REZANI_PROFIL,
vzdalenost najizghi 3 mm,
vybér geometrie plochou 2-osého systému,

najezdovy bod umish na hranu v horni praviésti sodasti.

Obr. 48. Model chladic_9

Tvorba strategie obréhi - model chladic_9:

souadny systém nastaven déestu sodasti,

operace vnini fezani: REZANI_DUTINA,

vzdalenost najizghi 3 mm,

vybér geometrie kruhového otvoru a drazkywkami 2-osého systému,
najezdovy bod umish blizko stedu na hranu kruhového otvoru,
operace v§sifezani: REZANI_VNEJSI_PROFIL,

vzdalenost najizghi 3 mm,

vybér geometrie viSiho tvaru plochou 2-osého systému,

njezdovy bod umigh na hranu v horni pravi@sti sodésti.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 62

&

Obr. 49. Model hvezdice 1

Tvorba strategie obréhi - model hvezdice_1:

souadny systém nastaven déestu sodasti,
- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu v prostoru mezi lopatkami v hotasti

Souwasti.

X

i

Obr. 50. Model hvezdice 2
Tvorba strategie obréhi - model hvezdice 2:

- souadny systém nastaven doestu sodasti,
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operace vnini fezani: REZANI_DUTINA,
vzdalenost najizghi 3 mm,
vybér geometrie plochou 2-osého systému,

najezdovy bod umish na hranu kruhové dutiny v hortésti sodasti.

Obr. 51. Model lisovaci_pripravek_1

Tvorba strategie obréhi — model lisovaci_pripravek 1:

souadny systém nastaven do dolniho levého rohcésii)
operace vnini fezani: REZANI_DUTINA,

vzdalenost najizghi 3 mm,

vybér geometrie kvkami 2-osého systému,

najezdovy bod umish na hranu ve stdni prav&asti sodasti.
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Obr. 52. Model vlozka_1

Tvorba strategie obréhi - model vliozka_1:

souadny systém nastaven do horiedhicasti sodasti,
- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umigh na hranu v horniidnicasti sodasti.

Obr. 53. Model klic

Tvorba strategie obré&hi - model klic:

- souadny systém nastaven do dolniho levého rohdéasiiy
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- operace vnini fezani: REZANI_6HRAN_OTVOR,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie kvkami 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu Sestihranného otvoru v,
- operace vnini fezani: REZANI_4HRAN_OTVOR,

- vzdalenost najizshi 2 mm,

- vybér geometrie kvkami 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranétyrhranného otvoru v sd@asti,
- operace v§sitezani: REZANI_VNEJSI_PROFIL,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu hornih&yrhranného vybrani v soasti.

&g

Obr. 54. Model ozubene_kolo

Tvorba strategie obréhi - model ozubene_kolo:
- souadny systém nastaven doestu sodasti,
- operace vninifezani: REZANI_DIRA,

- vzdalenost najizshi 3 mm,
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- vybér geometrie kvkami 2-osého systému,
- ndjezdovy bod umi&h na hranu otvoru,

- operace v§siiezani: REZANI_OZUBENI,
- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie kvkami 2-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranétyihranného otvoru v sg¢ésti.

4.4.4 Modely obrabéné ve 4-osém systému

&

Obr. 55. Model chladic_2

Tvorba strategie obréhi - model chladic_2:

souadny systém nastaven déestu sodasti,
operace v§siiezani: REZANI_PROFIL_UHEL,
vzdalenost najizehi 3 mm,

vybér geometrie plochou 4-osého systému,

- najezdovy bod umi&h na hranu v dolni &dnic¢asti sodasti.
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Obr. 56. Model chladic_7

Tvorba strategie obréhi - model chladic_7:

souadny systém nastaven déestu sodasti,

- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL_UHEL,
- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 4-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve gdni¢asti dutiny sotasti.

LN

Obr. 57. Model chladic_10

Tvorba strategie obréhi - model chladic_10:

- souadny systém nastaven doestu sodasti,
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- operace v§Sitezani: REZANI_PROFIL_UHEL,
- vzdalenost najizshi 3 mm,
- vybér geometrie plochou 4-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve draZce v pratéssti sodasti.

Obr. 58. Model lisovaci_pripravek_2

Tvorba strategie obréhi - model lisovaci_pripravek_2:

souadny systém nastaven do dolniho levého rohcésii)
- operace vnini fezani: REZANI_DUTINA_ UHEL,

- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 4-osého systému,

- najezdovy bod umish na hranu ve g&dni prav&asti sodasti.
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Obr. 59. Model vlozka_2

Tvorba strategie obréhi - model vliozka_2:

souadny systém nastaven do horriedhicasti sodasti,
- operace v§siiezani: REZANI_PROFIL_UHEL,
- vzdalenost najizshi 3 mm,

- vybér geometrie plochou 4-osého systému,

- najezdovy bod umigh na hranu v horniidnicasti sodasti.

4.4.5 Modely obrabéné kombinaci 2-osého a 4-osého systému

)

i

Obr. 60. Model chladic_5
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Tvorba strategie obré&hi - model chladic_5:

soudadny systém nastaven doestu sodasti,
operace vnini fezani: REZANI_DIRY,
vzdalenost najizshi 0,75 mm,

vybér geometrie plochou 2-osého systému,
najezdovy bod umi&h na hranu ve &tdu diry,
operace vnini fezani: REZANI_DUTINY_UHEL,
vzdalenost najizthi 2 mm,

vybér geometrie plochou 4-o0sého systému,
najezdovy bod umi&h na hranu kruhové dutiny v horfdsti sodasti,
operace v§sSifezani: REZANI_VNEJSI_PROFIL,
vzdalenost najizthi 3 mm,

vybér geometrie plochou 2-osého systému,

n4jezdovy bod umish na hranu lopatky v horgésti sodasti.

4.5 Ukazka vygenerovanéharidiciho kédu

Ukazkaridiciho kodu, konkréthmodel chladic_6.

NO0010 G01 G90 X.0223 Y1.0279 U0.0 VO0.0; pracovrélpg programovani absolutni

NO0020 G42 X-.2048 Y.9627; korekce prava

NO030 X-.2592 Y1.1526; pracovnim posuvem na poxj¥i

NO040 X-.2615 Y1.1585

NOO50 X-.2734 Y1.1732

NO060 X-.2907 Y1.1806

NOO70 X-.3236 Y1.1801
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N2460 Y.7618

N2470 X-.1375Y.7753
N2480 X-.1504 Y.7729
N2490 X-.2062 Y.9675
N2500 X.0209 Y1.0326

N2510 M02; konec programu
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ZAVER

V teoretickécasti bakaléské prace jsem se zabyval programovanim CNCustRyppsal
jsem jak princip programovani, tak i moznaiggby tvorbytidiciho programu. Déle jsem
popsal ®kolik nekonvernich metod obr&mi z oblasti elektroobréhi a gibuznych

nekonvegnich metod. V posledndasti jsem se podrobj vénoval metod dratového

fezani, kterou jsematladn popsal.

Praktickacast me bakaldké prace byla zatfena na tvorbuidiciho kdédu pro obecnou
dratovourezaku. Prvnim krokem bylo vyti@ni rékolika modeti. Inspiraci pro modely
jsem hledal na webovych strdnkach firem zabyvdjisi dratovyntezanim. Modely jsem
vytvarel v modelovacim prostdi programi Catia a Inventor. Velk&ast model jsou
chladice odliSného tvaru. Tyto modely jsem pak musalistav programu Cam Express
(NX 7.5). Zde nastal problém s formatem jednotllivynodeti. Musel jsem u vytvienych
modeli zmenit formaty. Po Usgsném a spravném zobrazeni &mii v programu Cam
Express (NX 7.5) jsem se soiestii na programovani navrzenych madeNa vSechny
modely jsem vytviil optimalni strategii pro obraini na dratovéezace s danymieznymi
podminkami (tab. 3). Podle propozic mad@em volil 2-0sé nebo 4-0sé programovani.
U v8ech modél jsem proved| o&eni pomoci simulace obr&fi. Poslednim ukolem bylo
vytvoieni  fidictho kdédu pro obecnou dratovouieza&ku postprocesorem
WIRE_EDM_4_ AXIS.Ridici programy jsem uloZil natjozené CD.
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CNC Computerized Numerical Control - fitacem islicow) tizené stroje
NC Numerical Contro- ¢islicow fizené stroje (vyuzivajiciedovou pasku)
CAD Computer Aided Desing - piatem podporované projektovani
CAM Computer Aided Manufacturing - pidacova podpora obraini

CAD/CAM  propojeni systeinCAD a CAM

Ep meErna prace

Qu abér materialu

VKP vysokoenergeticky kapalinovy paprsek

AIM Abrasive Jet Machining — obr&fi proudem brusiva

Wire — EDM dratovarezaka

EDM elektroerozivni obrémi
Re jakost obrobeného povrc
MCS souadny systém stroje

NX program pro tvorbu strategie obiald
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