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ABSTRAKT

Bakalarské prace se zaméfuje na technologii vyroby grafitovych elektrod pro
elektroerozivni obrabéni (EDM). Hlavnim cilem préce je vytvofeni elektrody pro zadanou
dutinu formy a programu pro CNC frézovani uhlikové elektrody pro EDM.
Elektroerozivniho obrabéni se vyuziva zejména u takovych vyrobki, kde potiebujeme

napf. ostré hrany, které nelze béznymi konvenénimi metodami vyrobit.

Klicova slova: CNC obrabéni, grafitova elektroda, CAD, CAM.

ABSTRACT

Bachelor thesis focuses on the technology of production graphite electrodes for
electrical discharge machining (EDM). The main aim is to create electrode for a given
mold cavity and a program for CNC milling of carbon electrodes for EDM. EDM s used
in particular for products which need e.g. sharp edges, which can not be produced by

common conventional methods.

Keywords: CNC cutting, graphite electrode, CAD, CAM.
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UvoD

V soucasnosti je vyroba pomoci elektroeroze velmi rozsahla predevSim u vyroby
slozitych tvar(, které nelze jinymi metodami obrabéni dosdhnout. Jediny omezujici faktor
elektroerozivniho obrabéni je vodivost nékterych obrabénych materialti. Na obrabéni nema
vliv houZevnatost, tvrdost, pevnost obrabéného materialu. Kvalita a rychlost obrabéni je
ovlivnéna mnoho faktory. Pifimo ovliviiyjici faktory jsou napéti, proud a délka impulzu.
Naopak neptimo ovliviiujici faktory je doba hloubeni mezi vyplachy pohybem elektrody,
délka prestavky nebo zvyseni ptitlaku elektrody.

Ukolem bakalaiské prace je navrhnou a vyrobit grafitovou elektrodu. Prakticka &ast
prace bude probihat na téiosé frézce HWT C-442 pomoci NC programu vytvofeného v

Siemens NX.
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Rostouci rozsah vyuzivani nekonvencnich metod obrabéni (dale jen NMO) je
vyvolan novymi poznatky ve vyvoji a pouzivani novych materidlii se zvysenymi fyzikalné
mechanickymi vlastnostmi. Jsou to napf. materidly s vysokou pevnosti, tvrdosti,
houzevnatosti, materidly odolné vii¢i opotiebeni apod., které nelze standardnimi metodami

hospodarné obrabét.[3]

Obrabéni téchto materiali konvencnimi metodami je velmi neproduktivni a prakticky také
nemozné. Jedna se o napt. fezné a tvaieci nastroje ze slinutych karbidl a specialnich oceli

nebo tvarové ¢asti technologickych zatizeni, hlavné nastroje pro zpracovani plastii.[2]
NMO jsou charakterizovany témito skute¢nostmi:

1. rychlost, moZnosti a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech

obrabéného materialu
2. material nastroje nemusi byt tvrd$i nez obrabény material

3. moznost provadéni slozitych technologickych operaci (vyroba dér se zakiivenou

osou, obrabéni dér slozitych tvari a tvarovych dutin)

4. moZnost zavedeni plné mechanizace a automatizace a tim vclenéni dané operace

do vyrobni linky

5. moznost zvySeni technologi¢nosti konstrukce a sériovosti vyroby se sou¢asnym

omezenim vyroby zmetkt a snizeni pracnosti danych operaci

6. soucasn¢ s vyrobou tvaru dochdzi u nékterych NMO také ke zméné vlastnosti

povrchové vrstvy (zvyseni odolnosti proti korozi, zvySeni tinavové pevnosti) [3]

Nekonven¢ni metody obrabéni podle podstaty oddélovani tfisky délime na:
1. Elektricke metody (elektroerozivni, elektrokontaktni, anodomechanické)
2. Chemické metody
3. Elektro-chemické metody
4. Ultrazvukové metody

5. Paprskové metody [2]
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Tab. 1 Technologické parametry vybranych NMO [3]

Drsnost Ra | Stupeni Hloubka Ubér Meérné spotieba
Metoda [ um ] piesnosti ovlivnéné energieJ
1T vrstvy [ pm ] cm’.min” [ kWh.cm™ ]

Elektrojiskrové 50az0,2 10 az 300 10* az 0,6
obrabéni
Obrabéni 50az 6,3 100 107 8az I3
paprskem laseru
Obrabéni paprskem 50 a2 6,3 beze zmén 107 a2 0,4
elektronti
Obrabéni paprskem 500 az 800 100
plazmy
Elektrochemické 2,5az1,6 | 9az12 beze zmén 0,05az0.,5 0,1a20,3
obrabéni
Elektrochemické 0,8az02 | 6az9 beze zmén 167 0,04 az 0,08
brouseni
Ultrazvukové obrabéni |§ 6,3a20,4 | 7az9 beze zmen 107 az 10 0,072z 0,8

1.1 Elektroerozivni metody obrabéni

Elektroerozivni obrabéni patii mezi NMO vyuzivajici elektro-tepelnych G¢inku
ubéru materidlu a je nejrozSifenéjSi nekonvenéni metodou obrabéni. V mezinarodni

literatufe se oznacuje zkratkou EDM (ELECTRO DISCHARGE MACHINING).[1]

Tento typ obrabéni zahrnuje fadu metod, které maji jeden hlavni spolecny znak,
ubér materidlu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi nebo obloukovymi
vyboji. Obrabéni probiha na dvou elektrodach, které jsou oddéleny jiskrovou mezerou o
velikosti 1 az 500um ponofenych v dielektriku (nejcastéji petrolej). Vyboj mezi
elektrodami vznikne v misté nejsilnéjSiho elektrického napé&tového pole, kde vytvori
vodivy kanal umoziujici pfechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem. Pii tomto jevu
vznikaji teploty az 10 000 °C a z povrchu obrabéné plochy se odtavuji ¢astice materialu.
Délka vyboje, jeho ucinek i charakter jsou urCeny elektrickymi parametry generatoru a

fyzikalnimi podminkami v prostoru vyboje. [2],[3]

V praxi uplatiiujeme rizné zpisoby podle druhu elektrické eroze:
1. elektrojiskrovy - vyuzivajici erozivnich u¢inkt elektrické jiskry v dielektriku
bez dotyku elektrod
2. elektrokontaktni - vyuzivajici tepelnych G¢inkt elektrickych obloukd a s vyuzi-

tim mechanickych U¢inki treni
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3. anodomechanicky - soucasné vyuziti elektrochemickych téinkia s tepelnymi
ucinky elektrického proudu. Odebirani materidlu probiha erozi, chemicky ucinek je

pouze ve vytvareni nevodivé pasivacni vrstvy. [2]

1.1.1 Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrébéni piedstavuje zakladni typ elektroerozivnich metod. Je
zaloZeno na plynulém oddé€lovani miniaturnich tfisek v disledku vzniku elektrické jiskry,
které natavi nebo vypati téisku, ktera se dale dopravuje (ochlazuje) dielektrikem. Material
(tfiska) je odebiran postupnym pomalym pifimocarym posuvem elektrody (néstroje) do
obrabéné plochy. Diky této technologii mizeme vyrabét pruchozi diry, tvarové otvory,
formy pro liti, stfizné nastroje, nastroje pro lisovani plastl, dutiny (kovaci zépustky,

razidla, apod.) (Obr. 1). [2]

4

@y,

2

Obr. 1 Elektrojiskrové obrabéni - aplikace

vychylovace a elektrod [3]
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Hloubeni dutin se vyuziva pii vyrobé a obnové kovacich zapustek. Tato metoda je
velmi U¢inna, protoze kovaci zapustky byvaji opatieny tvrdymi névary nebo jsou pfimo

zhotoveny z t€zko obrobitelnych kovi.

Taky hloubeni prichozich dér Siroce vyuziva elektrojiskrového obrabéni. Vyhodou
je obrobitelnost dér velmi malych primért (od 0,5 mm vyse). Vyuziti je zejména pfi
vyrobé vstiikovacich trysek spalovacich motort, dyz hofakl, v jemné mechanice apod.
Timto zplisobem je mozné vyrabét i otvory ruznych slozitych prafezt, a to 1 do
houZevnatych a téZko obrobitelnych materiala (Obr. 2). VSechny otvory vyrobené hloubici
metodou jsou mirné kuzelovité, coz vyuzijme hlavné tam, kde je pozadovan tikos (stfiznice
a plastikarské formy). Kuzelovitost 1ze ¢aste¢né odstranit zavedenim dielektrika proti

sméru hloubeni. [2]

P LU

i

Obr. 2 Priklady prvkii vyrabénych elektrojiskrovou metodou [2]

Vyroba stfiznic je rozSifena v nafad'ovnach plastikafskych zavodi a v
elektrotechnickém primyslu. Vyuziti najde pii vyrob¢ lisovacich stroji, rotorovych a
statorovych plecht elektromotori, ve vakuové technice apod. Stfiznice vyrobené
elektrojiskrovym obrdbénim vykazuji v porovnani s ocelovymi az dvacetindsobnou

Zivotnost. [2]

Elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou(Obr. 3) najde uplatnéni zejména pfi
vyrob¢ stfiznic a lisovacich stroji, kde je pozadovdna minimalni Sifka fezu. Nastroj
(elektrodu) vytvaii tenky drat, ktery se odviji z jedné civky na druhou a prochézi ptes
vodici ustroji mistem fezu. Prostor mezi dratem a obrobkem je zalévan dielektrikem. Jako

material pro dratové elektrody se voli méd’, mosaz a molybdenovy drat o praméru 0,03 -
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0,07 mm. Pohyb je fizen CNC systémem s moznym naklonénim dratové elektrody v

rozsahu 0 az 30°. [3]

Obr. 3 Elektrojiskrové vyrezavani

dratovou elektrodou [2]

1.1.2 Elektrokontaktni obrabéni

Jak uZ nazev napovidd hlavnim znakem této metody obrabéni je, ze mezi
elektrodou a obrobkem pii obrabéni dochazi ke kontaktu. Kontakt mizZe byt neptetrzity
(elektrofrikéni pily, elektrofrikéni soustruzeni) nebo intervalovy, ktery slouzi pouze k
vytvofeni vyboje. Bez dotyku elektrody a obrobku se elektrokontaktni obrébéni

neuskutecni. Dal§im rozdilem od elektrojiskrové metody je pouziti stiidavého proudu.

Treti odliSnosti je, Ze elektrické impulsy se vytvafeji pfimo zménou povrchu
stykajicich se elektrod za stalého pfipojeni zdroje proudu. Po pfiblizeni elektrody k
obrobku nastava kratkodoby oblouk. Soucasn€¢ na jinych mistech dochazi na povrchu
elektrod ke kontaktu, material se natavuje, roste jeho odpor a uvoliuje velké mnozstvi
tepla. Aby nedoslo ke svateni elektrod k sob&, musi se proti sobé pohybovat (rota¢ni pohyb
elektrody). Timto pohybem ploch nastava piferuSovani kontaktl a na pferuSovanych
mistech vznika elektricky oblouk. Od elektrickych obloukt vznikaji jen malé tlakové viny,
které nestaci k odstranéni roztavené¢ho materialu. Proto je nutné na elektrod¢ vytvotit malé
vystupky, nebo do mista styku zavést stlaceny vzduch nebo proud vody. Tim je zajisténo

odstranéni roztaveného materialu. [2]
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Obr. 4 Princip zarizeni pro elektrokontaktni
obrabeni [2]
T- transformétor, N- nastroj, O- obrobek, V- pfivod stlaéeného vzduchu nebo vody pro
chlazeni, P- posuv obrobku

Velikost pracovniho napéti byva 12 az 25 V, ptipadné i vyssi. Podle toho obrabéni délime
na nizkonapétovy proces s vyssimi pritlacnymi tlaky, kde prevladaji mechanicko-frik¢ni
ucinky a proces s vySSim napétim, kde prevlada ucinek elektrické energie za pouZziti
niz$ich ptitlacnych tlaku. [2]

Obvodovy rychlost kotouce (néstroje) se pohybuje mezi 20 az 60 m.s™ a dosahuje
se drsnosti povrchu Ra= 6,3 um.Ubytek kotoude nastiva hlavné na jeho okrajich, coz

ovlivituje pfesnost, kterd byva s odchylkou £ 2 mm, pfi dokonCovacich operacich lze

pracovat s odchylkou £ 1 mm.[2]

Nevyhodou je, ze pii obrabéni v misté styku obrobku a néstroje na obrobku vznikaji
navary, které se také tvoii v mist¢ ukonCeni posuvu. Tyto navary je moZné omezit
vhodnym umisténim usmérnéného proudu vzduchu nebo vody. Dalsi nevyhodou je
intenzivni hluk, rozstfikovani kovii do okoli nebo svétlo vznikajicich obloukt, které

obsahuje ultrafialové zafeni. Proto pouzivame rizné druhy ochrany.[2]

Elektrokontaktni metodu obrabéni je nejvyhodnéjsi pouzivat pro hrubovaci prace a
fezani na tézko obrobitelnych materidlech. Vykon této metody je velmi efektivni, a to az
30 cm®.min? pti pouziti vzduchu a az 200 cm®min? pfi pouziti vody. Vzhledem k
uvolnéni velkého mnoZstvi tepla je tato metoda vhodna zejména pro obrobky vétSich

rozméri, aby nedochézelo k jejich prehrati a tepelnym deformacim. [2]
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1.1.3 Anodomechanické obrabéni

Z hlediska odebirani materidlu je anodomechanické obradbéni na rozhrani mezi
elektroerozivnim a elektrokontaktnim obrabénim. Pii pouziti vys$Sich napéti a vétSich
proudt je material ubiran elektrotermickym ucinkem (elektroerozivni metoda), zatimco pfi
pouziti niz§ich hodnot dochdzi k ubéru materidlu elektrochemickym uc€inkem
(elektrochemicka metoda). Proces probihd pti vysokych teplotach, kde rozruseny material
je z mista obrabéni odvadén rotujicim povrchem nastroje (kotouce). Pracovni prostor je
zaplaven kapalinou plnici funkci izolatoru s chladicim u¢inkem. V misté naruseni izolacni
vrstvy nastrojem nastavd vyboj. Dalsi slozkou ubéru materialu je elektrochemické
rozpousténi, protoze jsou splnény podminky elektrolyzy. Zdrojem energie je usmériiovac

sttidavého proudu s nizkym napétim a o vykonu desitek kW. [3]

Obr. 5 Elementarni schéma anodomechanického
obrdbeni [2]

1- obrobek, 2- nastroj, 3- elektrolyt, 4- pasivacni vrstvicka SiOo,

5- misto elektrického vyboje

Nejpouzivangj§im elektrolytem je vodny roztok kiemicitanu sodného (vodni sklo)
SiOzNa;0 mérné hmotnosti 1,27 az 1,32 g.cm™, do kterého se piidava glykol nebo
glycerin pro zabranéni tuhnuti. Pro anodomechanické brouseni lze pouzit 1 az 1,5 %vodni
roztok tetraboritanu sodného (borax). Podle pouziti napéti 12 az 24 V dosahneme
pozadované drsnosti povrchu. Néstrojem je vétSinou ocelovy kotou€, pas nebo drat zapojen
na katodu a soucast na anodu. Cim vy$§i je napéti, tim je vykon obrabéni vétsi, ale
soucasné se zvysuje drsnost povrchu. Dosahovana drsnost povrchu byva Ra= 12 um a

obvodova rychlost kotoude je 8 az 11 m.s™. [2],[3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Dnes se anodomechanické obrabéni pouziva zejména pro déleni houzevnatych
oceli, cementovanych a kalenych oceli, nerezavgjicich oceli pro chemicky pramysl,
zaruvzdornych a magnetickych slitin hlavné v energetice, nebo také materidlti znecisténych
nekovovymi cCasticemi, jako ocelolitinovych odlitki apod. Vyhodou je fezani
tenkosténnych profild, které by se pii fezani obvyklou metodou v dusledku feznych odport
deformovali. Tato metoda najde vyuziti taky pro tvarové brouSeni nastroji ze slinutych

karbidu. [2]
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2 FREZOVANI

Frézovani je nejpouzivangj$i metodou obrabéni, ihned po soustruzeni. Pti frézovani
odebira tfisku kazdy bfit (zub) viceklinového nastroje. Nastroj (fréza) vykonava hlavni
pohyb, vedlejsi pohyb (posuv) vétSinou vykonava obrobek. Frézy jsou nékolikabftité
nastroje, jejichz btity jsou uspofadany na valcové, kuzelové nebo Celni plose frézy.
Rozeznavame valcové, Celni a valcové, kotouCové, kuzelové, tvarové, odvalovaci a
zavitové frézy. Ubér materialu je prerusovany. Frézovanim se vyrabi rovinné plochy,
tvarové piimkové nebo tvarové zborcené plochy. Zpusob zabéru frézy do obrobku déli

frézovani na valcové, ¢elni a okruzovaci. [2]

2.1 Druhy frézovani

Béhem vélcového frézovani se odebira z obrobku tiiska pomoci bfitl, které jsou
uspofadany po obvodé€ frézy. Smér posuvu k ose frézy je kolmy. Vysledny fezny pohyb,
tedy draha bfitu nastroje vzhledem k obrobku, je vytvofen otacivym pohybem bfitu
nastroje a podélnym, pfimocarym pohybem obrobku. Podle sméru posuvu obrobku
vzhledem ke sméru otaceni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné
(protismérné), tim se méni priifez odebirané tfisky od maxima do nuly nebo od nuly do

maxima. [2]

Pti Celnim frézovani je osa frézy kolma k frézované plose, z niz jsou oddélovany
tiisky brity na cele. Fréza vSak muze oddélovat i tfisky bfity na obvodu, nebo jen na
obvodu. Poté je opracovavana plocha rovnobéZzna s osou frézy a podle jejiho tvaru to miize

byt plocha rovinna nebo tvarova. [2]
Pti okruzovacim frézovani se vicebfity nastroj otaci kolem obrobku, ktery se takeé
otaci. Frézovanim tak mizeme vytvofit rotacni plochy valcové i tvarové. NejCastéji se

pouziva na vyrobu zavitl. [2]
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Obr. 6 Frézovani obvodem vilcové frézy a celem celni frézy [4]

1- fréza, 2- obrobek, s = f - posuv, s; = f,- posuv na zub

Tab. 2 Druhy frézovani [7]

Druhy frézovani Nastroj Pouziti napriklad:
1 Celnf frézovani Kotoucova fréza celnf — Uhel 1 45° (obwykle) Frézovani rovinnych ploch
2 Celni frézovani do rohu Kotoucovd fréza Celni — (hel « 90° Frézovani ostrovd, vystupk(l
3 Kopirovanf (frézovani tvard) Kulova fréza — naklon 10-15°; Celni s radiusy Napf. formy na plasty, zapustky
4 Frézovani dutin Dlouhé, &tihlé ndstroje, ndrotné technologie Dutiny ve formach
5 Frézovani kotoucovou frézou Kotoucova fréza Priib&Znd drazka
6 Rotaénf frézovani Frézovani ve ¢tvrté ose (v délicce) Rotaéni tvary na wjrobku
7 Frézovéni zavit(i Jednotcelové nastroje ve tvaru stopkoveé frézy Zavit v otvoru, na éepu
8 Déleni materidlu Kotoucova fréza Nahrazuje pilu
9 Frézovani vysokym posuvem Stopkova fréza s VBD — x 10°, hrubovani Obrabéni na plochach i v dutinach
10 Ponorné frézovani Stihl4, dlouha fréza — zapichovani Hiuboké dutiny
11 Zahlubovani Stopkova fréza — sjizdéni do hloubky (rampou) Drézky, kapsy
12 Sroubov4 interpolace Stopkova fréza — pohyb ve tfech osch Kruhové obdélnikové kapsy
13 Kruhova interpolace Celni fréza — kruhovy pohyb v oséch X, Y Frézovani rovinnych ploch

2.2 Nastroje

Frézy je mozné délit z mnoha hledisek, zejména podle umisténi bfitl, tvaru zubt,

pribéhu ostii, upinani a konstrukce (Obr. 7). Podle toho zda jsou bfity fréz umistény na

valcové, rovinné, kuzelové nebo tvarové plose, se déli na:

1. valcové - s biity na valcové plose

2. ¢elni - s biity na valcové a Celni plose
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3. kotoucové- s biity na valcové a obou celnich plochéach
4. kuZelové - s brity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach

5. tvarové - s bity na tvarovych plochach (zaoblovaci frézy, frézy na zavity apod.)

[4]

c) d)

ST 1= @

9)

Obr. 7 Priklad druhii fréz [4]

a) valcova, b) ¢elni, ¢) frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f) tvarova,
g) stopkova s kulovym celem
Podle tvaru zubi (Obr. 8):
1. s frézovanymi zuby - zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami

2. s podsoustruZenymi zuby - hibety zubtl se obrab¢ji na podtacecich soustruzich

a maji tvar tzv. Archimédovy spiraly (zejména tvarove frézy) [4]

f | 2=t
u—-\ : k)
ESL Segerr=]

a) b)
Obr. 8 Zuby fréz - a) frézovany zub, b) podsoustruzeny zub [4]

oo- uhel hibetu, o thel hibetu na fazetce, 6- thel fezu, - Sitka fazetky
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Podle prubéhu ostfi zubi:
1. s pfimymi zuby - maji zuby rovnob¢zné s osou
2. se zuby do Sroubovice - pravotocivé nebo levotocivé [4]
Podle upinani:
1. stopkové - s kuzelovou stopkou (kuzel Morse, ISO) nebo valcovou stopkou
2. nastréné [4]
Podle konstrukce:
1. celistve (monolitni)

2. s vyménitelnymi b¥itovymi desti¢kami (Obr. 9)-se zuby z rychlofeznych oceli,

slinutych karbidu, fezné keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru

3. sklddané - z vice samostatnych fréz, pouzivaji se pti frézovani slozitych tvara [4]

Obr. 9 Priklady mechanického upnuti desticek na fréze [4]

a) klinem: 1- upinaci klin se Sroubem, 2- bfitova desticka, 3- podlozka, 4- téleso frézky

b) Sroubem: 1- téleso frézy, 2- upinaci Sroub, 3- bfitova desticka

2.2.1 Nastrojové materialy

Celistvé frézy se vyrab&ji z rychlofeznych oceli bud piesnym litim nebo
obrabénim, frézy mensSich rozmérd se vyrab&ji ze slinutych karbidi. Frézy s
vyménitelnymi bfitovymi destiCkami maji zuby tvofené vymeénitelnymi destiCkami z
rychlofeznych oceli, slinutych karbidi, fezné keramiky nebo polykrystalického kubického
nitridu boru. Téleso frézy je vyrobeno z konstrukéni oceli o vysSi pevnosti. Bfitové

desticky jsou k télesu bud’ ptipdjeny nebo rtizné mechanicky upnuty. Pro obrabéni litiny se
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pouzivaji frézy s mechanicky upinanymi keramickymi bfitovymi destickami, zatimco pro

obrabéni kalenych oceli 1ze pouzit desticky z polykrystalického kubického nitridu boru. [4]

Tab. 3 Zdkladni mechanické viastnosti reznych materialii [5]

Pevisat Soucinitel
Rezny Tvrdost Modul Rézova intenzity
materidl HV tlak ohyb | pruZnosti | houZevnatost | napéti K.

(MPa) | (MPa) (GPa) J.cm™?) (MN.m™2)

Rychlofezné oceli 800 | 3 600 | 2500 220 8 14
1000 | 4200 | 4500 240 30 17
Slinuté karbidy 1200 | 3000 | 1100 410 0,7 6
1900 | 5000 | 2200 690 4 10
Rezna keramika 2200 | 3500 500 380 0,3 1,5
Cermety 2500 | 4 500 900 420 0,5 2,5

Kubicky nitrid boru | 4 500 | 3 000 600
6000 | 5000 | 1000

Synteticky diamant | 6 000 | 4 000 500 1160
8000 | 6 000 | 1000 1

720 1

2.2.1.1 Rychloiezna ocel
I kdyz je v soucasnosti dokonalejsi nez dfive, jeji pouZziti je minimalni. PouZziva se
hlavné tam kde je pozadavek na houzevnatost, ostrou feznou hranu, nebo kvuli slozitosti

nastroje (vrtaky, zavitniky), a to ¢asto s povlaky. Podil je snizovan ve prospéch slinutych

karbidu. [7]

2.2.1.2 Slinuté karbidy

V soucasnosti jsou dominantnim feznym materidlem. Vykon fezné hrany je ve
srovnani s dobou kdy byly uvadény na trh né€kolikandsobny. Povlakované jsou hlavnim
prostiedkem ke zvySovani produktivity. Néklady na slinuté karbidy jsou malé, tvoii asi 3
% celkovych vyrobnich nakladi na vyrobek. Povlakované vicevrstvé materialy tvofi
vetsinu spotieby, nepovlakované se pouzivaji hlavné u opracovavani vysokopevnostnich
slitin a na vyrobu nastroji. Hrany nepovlakovanych mohou byt ostiejSich nez
povlakované. Soucasné trendy smeétuji k jednozrnné struktufe a k vice nez desitkdm

povlaki. [7]

2.2.1.3 Cermety

Pouzivaji se piedevSim k dokonfovacim operacim obrabéni. Mimo vSechny

pozadované vlastnosti maji navic schopnost udrzet ostrou hranu, coz umoziuje dodrzet
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uzké tolerance opracovavaného tvaru, dosazeni vysoké fezné rychlosti a kvality povrchu
pfi vysoké zivotnosti nastroje. Obrabéni je mozné i bez pouziti fezné kapaliny. Nelze je
pouzivat pro obrabéni nezeleznych kovl. Omezenim v pouzitelnosti je jejich nizsi
houzevnatost pii zatizeni bfitu a schopnost vzdorovat tepelnym raziim ve srovnani se
slinutymi karbidy. Vyvoj vede k houzevnat&jsim cermettim s povlaky pro moznosti stfedné

tézkych operaci. [7]

2.2.1.4 Keramické iezné materidaly

Jsou na bazi kysli¢niku nebo nitridu kiemiku. O¢ekavany nartist pouZivani zabrzdil
prudky nartst vykont slinutych karbidl. Pod ndzvem keramické fezné materialy se skryva
Siroka paleta neustale se vyvijejicich materiali pro nové specialni uplatnéni. Pouziva se
napiiklad u obrabéni slitiny, kde se dosahuje fezné rychlosti 700 az 1000 m.min* a posuvu
0,05 mm, desti¢ka je povlakovana nitridem titanu. Velkou konkurenci je kubicky nitrid

boru. [7]

2.2.1.5 Kubicky nitrid boru (CBN)

Nejtvrdsi materidl po diamantu, ocekava se dal$i rozvoj. PouZiva se pii obrabéni
dilcti vyrobenych praSkovou metalurgii, tvrdém obrabéni, obrabéni litiny s obsahem perlitu
95% a pii dokoncovacich operacich na obrobcich z vysokolegovanych slitin. Bfity jsou

uchyceny na vyménitelné biitové desticce. [7]

2.2.1.6 Polykrystalicky diamant (PCD)

Nejtvrdsi z feznych materidlli, ale proti ostatnim nesnasi vysoké teploty (do 600
°C). Pouziva se pro lehké a stfedné t&zké obrabéni hlinikovych slitin. Malé bfity z
polykrystalického diamantu jsou pevné uchyceny na vymeénitelné bfitové desticce ze

slinutého karbidu. [7]

2.2.2 Ostreni fréz

Frézy spajenymi biity i frézy celistvé je tfeba po otupeni pteostiit. Frézy z
rychlofeznych oceli se brousi pomoci klasickych brusnych kotouci z oxidu hlinitého,
zrnitosti 32 az 25, nebo brousicimi kotouci z kubického nitridu boru. Pro ostfena fréz ze
slinutych karbida se pouzivaji kotouce z karbidu kiemiku, zrnitosti 40 az 25, nebo moderni

diamantov¢ brousici kotouce (PCD kotouce). [4]
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Frézy s frézovanymi zuby se ostfi na hibeté¢ zubu hrncovym nebo miskovym
brousicim nozem (Obr. 10). Pfi tomto brouseni se zub opira o opérku, ktera je nize nez osa
frézy. Vyskou opérky se nastavi velikost thlu hibetu. Pti ostfeni se fréza posouva ve sméru

osy podél stojici opérky a zub se k opérce pfitlauje. Lze tak brousit i zuby ve Sroubovici.
[4]
Frézy s podsoustruzenymi zuby se ostii na ¢ele zubu, (Obr. 10) tim je zachovan tvar

profilu frézy. U pfimych zubl se ostii se talifovym brousicim kotoucem a u zubi do

Sroubovice kuzelovou stranou kotouce. [4]

U modernich ostficich stroji s fizenim CNC (ComputerNumericalControl) se
pouzivaji obvykle kotouce PCD,které maji vysoky vykon a hlavné velmi vysokou

Zivotnost. Ostieni ploch na téchto strojich je fizeno programem. [4]

Obr. 10 Ostreni fréz a) s frézovanymi zuby, b) s podsoustruzenymi zuby [4]

1- ostiena fréza, 2- opérka zubu frézy, 3- brousici kotouc¢

2.2.3 Upinani nastroji a obrobki
Dulezitym kritériem kvalitniho frézovani je minimalni axialni a radialni hazeni
frézy. Axialni a radialni hazeni by se mélo pohybovat v setindch milimetri. Upnuti

nastroje musi zarucit maximalni tuhost a minimalni hazeni nastroje. [4]

Nastréné frézy se upinaji na trn, ktery je ukoncen kuzelem ISO nebo Morse. Ten
prenasi to¢ivy moment z vietene tfenim a unasecimi kameny. To¢ivy moment z upinaciho
trnu na frézu je prenasen perem nebo kameny. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do
skli¢idla s upinaci hlavou. Frézy s kuzelovou stopkou ISO se upinaji bud’ pfimo nebo

s redukci do vietene frézky. Upnuti je zajisténo Sroubem, ktery prochazi vrtanim vietene.
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Toc¢ivy moment se pfenasi tfenim a unasecimi kameny. Frézy se stopkou Morse se upinaji

a jisti stejné jako frézy se stopkou ISO. Tocivy moment je pfenasen pouze tfenim. [4]

Obrobek se upind na pracovni stil frézky. Upnuti obrobku musi byt dostatecné
tuhé, aby byla zaru¢ena nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Upinaci sila
vSak nesmi byt prili§ velkd, aby obrobek nedeformovala. Pii navrhovani upnuti je tfeba

vzdy uvazovat predpokladany smér ptisobeni fezné sily, jeji velikost a proménlivost. [4]
K upinani se pouzivaji:

1. strojni svéraky - ru¢ni, automatické, hydraulické

2. upinky- se srouby a opérkami (Obr. 11)

3. jednoucelové upinaci piipravky

4. stavebnicové upinaci piipravky [4]

:
et gt

Obr. 11 Upnuti obrobku pomoci upinky se

r 2

Sroubem a operkou [4]

1- obrobek, 2- upinka, 3- sroub, 4- matice, 5- opérka, 6- stil

2.3 Cislicové Fizené obrabéci stroje

Jsou to stroje, které opracovavaji soucasti nckterou z technologii obrabéni
(soustruZeni, vrtani, frézovani, fezani zavitil atd.) a jejich ¢innosti jsou fizeny automaticky
zadavanim povela v Ciselné podobé pocitacového programu. Soucést se musi ustavit do
vhodné polohy, pevné upnout, do vietene se musi upnout ptislusny nastroj, spusti se hlavni
fezny pohyb umozilujici odebirani tfisky a pohybuje se soucasti nebo vietenem stroje tak,

aby v pfislusné interakci nastroje se soucasti bylo uskute¢néno opracovani pozadovanych
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ploch na pfedepsany rozmér a tvar. Tento cyklus se automaticky opakuje v rtznych

obménéch nastroja, feznych podminek, poloh obrobku apod. [6]

V soucasnosti pocitacem fizené Cislicové fizené obrabéci stroje (CNC) jsou natolik
automatizované, ze vétSina ¢innosti, které u konvencniho stroje vykondva obsluha je fizena
automaticky pocitatovym programem. Piikazem z programu jsou fizeny veskeré pohyby

soucasti ¢i nastroje, zména feznych podminek, vyména néstroje atd.
Vyhody pouziti CNC obrabécich stroji:

1. automatizace - minimalni vliv obsluhy na vyrobni proces (vétSina vyrobnich
cykli maze probihat bez zasahu obsluhy), coz snizuje pocet chyb, stalost pracovni
ho cyklu (zkraceni ¢asu vyroby) a moznost obsluhy pouze zaSkolenym pracovni-

kem

2. presnost kazdého vyrobku - (méfi se na mikrometry) zavisi na kvalité ptislus-

ného programu

3. pruznost - zména vyrobniho sortimentu (pfizpisobeni novému vyrobku) je

snadnd, spoc¢iva ve zméné programu a vybaveni vhodnymi néstroji na upinaci [6]

Zakladem CNC obrabécich stroju je fidici systém, ktery zpracovava informace o
pohybu nastroje a obrobku, o jejich rychlosti, o spusténi ¢i zastaveni pomocnych funkci
atd. Pohyby bfitu nastroje podle geometrie obrabéného povrchu obrobku musi byt
automatické, piesné a navazné. CNC fidici systém umoziuje okamzité opravy, Upravy a

zasahy v programu i v prib&hu jeho pouzivani. [6]

Pohybové mechanizmy vsech typtit CNC stroji mohou konat bud’ jeden nebo vice
pohybil v rtiznych osach. Pohyby mohou byt linearni (pfimé) nebo otacivé (kruhové).
Pohon jednotlivych pohybovych mechanizmil je zajiStén fizenym servopohonem, ktery

umoziuje pohyb po urcité draze, urcitou rychlosti a do ptesné polohy. [6]
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Displej pro dialog a Upravy

programu
Prikaz "
Informace Pamit Zpétny signal
o vytlzsi?(;jz stavu CNC Fidici = Kompenzace
systém Diagnostika
3
Volitelny

Obrabéci stroj

Vystupy, disk, paska,
pocita¢

Obr. 12 CNC Fizeni [6]

2.4 Rozdéleni CNC frézek

Obrabéci stroj

Volny vybér nastroji
Monitorovani prostor

Sledovani trvanlivosti
bfitu nastroje

Spinace omezeni
programu

Korekce ustaveni
upinace

Makrofunkce

Frézovaci stroje se vyskytuji ve velkém mnozstvi riznym modifikaci. Na

zahrani¢nim 1 tuzemském trhnu je rozsahly vybér vyrobci dodavajici CNC frézky.

Obvykle se déli na konzolové, rovinné a specialni. [4]

2.4.1 Konzolové frézky

Jsou nejrozsifenéjsi s jsou uréeny k frézovani tvarovych a rovinnych ploch na

malych a stfedné velkych soucastech v kusové a malosériové vyrobé€. Charakterizuje je

svisle pfestavitelnd konzola, s niZ Ize obrobek nastavit do potfebné polohy se zfetelem k

nastroji.

Vyrabéji se ve tiech provedenich:

1) Vodorovné konzolove frézky - vieteno je ulozeno horizontalné, tedy rovnobézné s

rovinou pracovniho stolu a kolmou na smér podélného stolu. Obrabéji se na nich hlavné

drazky kotouCovymi nebo tvarovymi frézami, nebo i slozité tvary skladanymi frézami.

Daji se na nich obrabét i drazky nebo rovinné plochy stopkovymi frézami a frézovacimi

hlavami. [4]
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2) Svislé konzolové frézky - maji osu pracovniho vietene kolmou k upinaci plose
pracovniho stolu. Vieteno je uloZzeno ve svislé hlavé, kterd muize byt otocnd kolem
vodorovné osy a lze ji obvykle nato€it o + 45°. Obrabé&ji se na nich zejména rovinné plochy

a drazky celnimi frézami, frézovacimi hlavami a stopkovymi frézami. [4]

3) Univerzalni konzolové frézky - maji podobnou konstrukci jako vodorovne a konzolove
frézky. Lisi se tim, Ze jejich pracovni stll je ve vodorovné roviné otocny kolem svislé osy
0 + 45° Tato uprava umoziuje frézovani Sroubovic pomoci univerzalniho déliciho

pristroje. [4]

2.4.2 Rovinné frézky

Na rozdil od konzolovych se pracovni still pohybuje pouze v podélném sméru po
pevné lozi. Po svislém stojanu frézky se pomoci pohybového Sroubu pohybuje vietenik.
Jsou sestaveny z typizovanych dili (lozi, pricnikt, frézovacich vietenikt, stojanti apod.).
Je mozné na nich obrabét velmi t€Zké a rozmérné obrobky nebo vétSi pocet menSich

obrobk, které jsou obrabény spole¢né. Vyznacuji se vysokou produktivitou. [4]

2.4.3 Specialni frézky

Lze sem zatadit rizné typy frézek urcenych pro specidlni frézovaci operace. Jsou to
napt. frézky na zavity (Obr. 13), na drzaky, na vacky, na drazky, pantografické frézky
apod. Zejména pak frézky na vyrobu ozubeni. [4]
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Obr. 13 Frézovani zavitit kotoucovou frézou [4]

a) vnéjsich zavitd, b) vnitinich zaviti

d - Uhel stoupani zavitu

2.5 Rezna rychlost a posuv

Rezna rychlost - vztah je vzdy platny, nyni se vztahuje k otadejici se fréze

_m.D.n _ .
Ve = "To00 =(m.min™) (1)

Posuv

f=f,.z.n=(mm.min?) 2)
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3 VYROBAELEKTROD PRO EDM

Pti feSeni nastrojové elektrody je potfeba vzit v tvahu jeji material, vyrobu a
opotifebovani béhem daného procesu. Naklady na vyrobu elektrody ¢ini 50 % celkovych
vyrobnich nakladi. Material elektrody by mél mit vysokou elektrickou vodivost, dobrou
obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostate¢nou pevnost, aby se pii vlastni praci
nedeformoval (Tab.4).Na opoticbeni elektrody ma nejvétsi vliv teplota taveni pouzitého
materidlu. U elektroerozivni metody obrabéni se na elektrod¢ hodnoti opotiebeni bok,
opotiebeni rohl a opotiebeni konce elektrody. Z téchto druhl opotiebeni je opotiebeni

roht elektrody nejvyznamnéjsi kritérium pro jeji upravu (orovnani).

K zakladnim metodam zhotovovani nastrojovych elektrod patii zejména obrabéni,

zapustkové kovani, lisovani, liti, praSkova metalurgie, stfikani kovu a galvanoplastika. [3]

3.1 Materialy pro vyrobu elektrod

Tab. 4 Materialy nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni [3]

Grafit Nejcastéji pouzivany materidl, je dobfe obrobitelny a vykazuje dobré
charakteristiky opotfebeni. Nevyhodou grafitu je znecisténi stroje

Ma dobrou elektrickou vodivost a pfiznivé charakteristiky opotiebeni.
Méd’ Tato elektroda nepracuje tak dobfe jako grafit nebo mosaz. Je vyhodna
pro obrabéni karbidu wolframu.

Drsnost obrobeného povrchu je lepsi nez Ra=0,5 um .

Jsou nékladné materidly. PouZivaji se pro vyrobu hlubokych drazek.
Méd’ —wolfram a | Nejedna se o pravé slitiny. Wolfram je lisovan a spékdn s médi nebo
stiibro - wolfram stiibrem. Tento materidl nemize byt tvarovan po slinovani, protoze je

velmi kiehky.
Méd’ - grafit Jednd se o grafit s médi. Tento materidl je 1,5 az 2krat drazsi nez grafit,
je vyhodny pro obrabéni karbidu wolframu.
Mosaz Relativné levny a snadno obrobitelny materidl. Z hlediska opotfebeni
neni vyhodny.
Wolfram Pro vyrobu malych dér, tj. mensich nez 0,2 mm.

Nastrojové elektrody lze vyrobit z materiali, které maji:
1. dobrou elektrickou vodivost
2. dobrou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu
3. vysoky bod tani a bod varu

4. odolnost proti elektrické erozi
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5. vyhovujici mechanickou pevnost
6. stalost tvarii a malou tepelnou roztaznost
7. dobrou obrobitelnost [6]

To spliiuji nasledujici materialy:

1. kovové:elektrolyticka méd’, slitina wolframu a médi, slitina wolframu a stiibra,

ocel, slitina chromu a médi, mosaz
2. nekovove: grafit

3. kombinované: kompozice grafitu a médi [6]

Material nastrojové elektrody se voli podle materialu obrobku, pouzitého stroje a
relativniho objemového opotiebeni nastrojové elektrody. Ubytek materialu elektrod zavisi
na elektrickych parametrech vyboje, polarit¢ generatoru a fyzikdlnich vlastnostech
materidlu elektrody (teplota tani, elektrickd a tepelnd vodivost, mé€mé teplo). Ptiklady
pouziti riznych materidlli nastrojovych elektrod v ndvaznosti na danou tlohu obrabéni jsou

uvedeny v Tab. 5. [6]

Obr. 14 Polotovary grafitu pro vyrobu elektrod [8]
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Tab. 5 Volba materiélu elektrody pro hrubovani (H) a obrdbéni nacisto (D) [6]

Materidl | Material Operace Jakost Opotfebeni | Pozndmky
elektrody |obrobku obrabéni opracované | elektrody
plochy
Wolfram — | Ocel H Stfedni Malé Maly ibér
karbid D Dobra
Hlinik Ocel H Dobra Malé Stabilita oblouku
D Spatnd Velké u riiznych jakosti
hliniku je nejistéd
Mosaz Ocel H Dobra Velké Vhodné pro vyrobu
D Dobra Velké malych otvor@
Mosaz Stellit H Spatna Velké Horsi stabilita
D Stiedn{ Velké oblouku, pfiméfeny
ubér.
Mosaz Med H Dobréa Primérené Pouze pro zvlastni
D Dobrd Prfiméiené ucely.
Mosaz Titan H Dobra Velké Priméfeny ubér
D Dobrd Velké
Méd Hlinik H Dobrd Malé Maly ubér
D Dobra Malé
Med Mosaz H Dobra Priméfené Pouze pro zvlastni
D Dobré Primérené ucely
Méd Litina H Dobrd Malé Priméfeny abér
D Dobré Malé
Meéd Grafit H Stredni Primérené Pouze pro zvlastni
D Stfedni Primérené ucely
Med Naimonic H Dobra Malé Pfiméfeny ubér
D Dobra Piimérené Dobry tbér
Méd Korozi- H Stiedni Primérené Stabilita oblouku
vzdornd D Stfedni Pfimétené u nékterych jakosti
ocel oceli je nejista
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Pokracovani Tab. 5

Materidl | Materidl Operace Jakost Opotiebeni | Pozndmky
elektrody | obrobku obrdbéni | opracované | elektrody
plochy
Meéd Wolfram ~ H Dobré Velké Pfiméfeny ibér
karbid D Dobrd Velké
Med' - Ocel H Dobra Malé Vhodné pro malé
wolfram D Dobrd Malé vysoce presné
lisovaci ndstroje
Meéd - Wolfram — H Dobra Piiméiené Vhodné pro malé
wolfram | karbid D Dobra Primérené vysoce presné
lisovaci néstroje
Slitina Wolfram - H Dobra Stiedni Vhodnd pro
médi karbid D Dobra Stiedni vyrobky z karbidu
wolframu
Grafit Litina H Dobra Malé Vy§8i Gbér pii
D Dobra Stiedni zdporné polarité,
ale vétsi opotiebeni
elektrody
Grafit Med H Stiedni Piimeérené Maly tubér
D Stiedni Piimérené
Grafit Rychlo- H Stredni Piiméiené Stiedni tibér
feznd ocel D Stredni Primérené Priméreny ubér
Grafit Korozi- H Sti'edni Stredni Dobry tbér
vzdorna D Stiedni Stredni
ocel
Gratfit Ocel H Dobra Malé Dobry Gbér
D Dobra Malé Velky ubér
Grafit Stelit H Stiedn{ Pfiméiené Stiedn{ dbér
D Stredni Priméiené
Grafit Wolfram — H Stiedni Velké Stredni ubér
karbid D Stredni Velké
Ocel Ocel H Spatné Piiméfené | Maly dbér. Pouze
D Spatné Piiméfené | pro zvldstni Géely.
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3.2 Stanoveni tvaru a rozméri elektrody

Vybéru nastrojové elektrody je vénovana velka peclivost. U modernich
elektroerozivnich stroji s automatickou vyménou nastrojovych elektrod je nékdy vyhodné
rozdélit celkovy tvar obrabéné dutiny na jednodussi tvary ( obdélniky, ctverce, kruhy

apod.), které je presnéjsi a snadnéjsi vyrobit (Obr. 15). [6]

b)

Obr. 15 Skladané néastrojové elektrody [6]

a) jednotlivé dily skladane elektrody, b) vyrobena forma s vyrobkem

Dalsi zjednoduseni tvaru nastrojové elektrody je mozné provést pomoci CNC
fidiciho systému, ktery umoziuje vhodnou kombinaci tvaru a pohybu elektrody vyrobit

tvarové velmi slozité dutiny. [6]

Obr. 16 Vyroba dutiny kombinaci tvaru a pohybu nastrojové elektrody [6]

a) kruhové, b), ¢) obdélnikové, d) osmihranné, e) kuzelové, f) kulové

1 - obrobek, 2 - nastrojova elektrody, 3 - pracovni pohyb nastrojové elektrody
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P¥i stanoveni rozméra nastrojovych elektrod se vychézi z:
1.poZadovaného rozméru dutiny

2. velikosti pracovni mezery - je funkci pracovnich parametru generatoru, je vole-

na z normativit dodavanych vyrobcem stroju

3. pozadované drsnosti obrobeného povrchu - je funkcipracovnich parametra
generatoru a tvarové chyby, pii vyrob¢ ostrych roht je nutna korekce tvaru néstro-

jové elektrody

4. tloust’ky narusSeného povrchu - ma vyznam pouze pii velkych energiich vybo-

jub, obvykle se dosahuje hodnot 0,005 az 0,01 mm

5. minimalni hodnoty Mm, o kterou musi byt nastroj mensi pro dosazeni pozado-

vaného priméru dutiny [6]

3.3 Upinani nastrojovych elektrod

ZplUsoby upindni nastrojové elektrody a obrobku se voli tak, aby zajistily
pozadovanou pfesnost vyroby, operativnost (snadnou a rychlou vymeénu), hospodarnost a

systémovou pouzitelnost. [6]
Systém upinani nastrojovych elektrod (Obr. 17):

1. na pfirubu

2. za stopku

3. pomoci vyménnych nastrojovych drzaki

4. automatickou vymeénou (opakovatelna presnost polohy je 3um) [6]
Systém upinani obrobkii:

1. ru¢ni - pomoci upinek nebo magnetickym upinacem

2. na palety [6]
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Obr. 17 Upinani nastrojovych elektrod [6]

a) na prirubu, b) za stopku, ¢) vyménné nastrojové drzaky

3.4 Kvalita povrchu

Kvalita povrchu opracované plochy je dana jeji drsnosti a také jejim stavem
(slozenim). Technologické parametry, tedy presnost rozmért a jakost obrobené¢ho povrchu

dosahované pfi elektroerozivnim obrabéni nalezneme v Tab. 6. Dosahovany tibér materialu

obrobku ¢ini 5% az 10 cm®. min'. [6]

Tab. 6 Parametry dosahované elektroerozivnim obrabénim [6]

Zniisob obrdbsn{ Dosazitelna piesnost Dosazitelna jakost obrobe-
P rozmérl (mm) ného povrchu Ra, Ry, (Lm)

Opracovan{ nahrubo

pulzni zdroje K o Ra>6

velkd energie vyboje =UiPRmdes Ry~ 25

(hloubeni)

Normalni opracovani Ra=2az6

*0,01 az £0,02

pulzni zdroje R nax=:82a%.25

Jemné a velmi presné

obrabéni, +0,005 a2 +0,01 Ra=0,82az2

vysokofrekvenéni zdroje R <6

fezéani dratovou elektrodou

Elektroerozivni leSténi "
Ra=0,2az0,8

(pfesné fezani dritovou az +0,002

elektrodou) Rux <2,522 4
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4 CNC PROGRAMOVANI

Principem CNC programovani strojii je vytvofeni programu pro pohyb nastroje
vuci obrobku v daném soufadném systému a vztaznym bodim CNC stroji.V nasledujicich
kapitoldch se budu vénovat programovani CNC obrabécich stroji, pracujicich

s instrukcemi G koda (ISO).

4.1 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je dana normou CSN
ISO (Terminologie os a pohybu). Systém je pravotocivy, pravouhly, se zakladnimi osami
X, Y, Z. Déle se pouzivaji dopliikové osy I, J, K a U, V, W, jejichz osy jsou rovnob&zné s
osami zakladnimi. Otacivé pohyby kolem os X, Y, Z se oznacuji A, B, C (Obr. 18).Plati, ze
osa Z je vzdy ve sméru osy vietene, které prenasi fezny vykon. Hodnoty se pouzivaji i v

zaporném poli soutradnic. [7]

Kartézsky systém soufadnic je potfebny pro sestaveni programu a pro fizeni stroje,
nastroj se v ném pohybuje podle zadanych ptikazii z fidiciho panelu CNC stroje, nebo
podle ptikazti uvedenych ve spusténém CNC programu. Pouziva se také pro meéfeni
nastroji. Podle potieby lze soufadnicovy systém posunovat, otacet a také naklapét. V

ptipadé méfeni nastrojli je umistén v bod¢ vymény nastroje nebo na Spicce nastroje. [7]

Obr. 18 Definice kartézskych souradnic

v pravotocivé roviné [7]

Pocatek soufadnic kartézského systému vkldda programator do nejvyhodnéjSiho
mista na obrobku, ktery se nazyva nulovy bod obrobku. Idealni je jej umistit na takové
misto, kde je co nejvice zjednoduSeno vycitani jednotlivych geometrickych bodi na
obrobku. Zde zélezi na konstruktérovi nakreslen¢ho vykresu, jak chdpe technologi¢nost,

aby ulehc¢il préaci programatorovi a snizil tak riziko moznych chyb. [7]
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Stanoveni nulového bodu je ovlivnéno :

1. kotovanim na vykrese - nulovy bod je stanoven na konstrukéni zakladné. Pokud
souhlasi se zakladnou technologickou, je programovani usnadnéno. Kdyz nesouhla-

si je potieba koty prepocitat, pfi ¢emz mohou nastat chyby

2. soumérnosti vyrobku - posunutim bodu 0 do osy soumérnosti obrobku

(zrcadleni programu)

3. programatorskymi zvyklostmi - osa -Z sméfuje do materialu, pro frézovani je
také mozné umistit nulovy bod na spodni stranu obrobku (osa -Z smétuje do stolu,

osa +Z do a nad material) [7]

Tab. 7 Znaceni a pouziti jednotlivych os [7]

Osy — druhy i $ 1 | Uréeno pro
Zakladni osy X Y 74 Geometrie pohybu nastroje.
Pokud konstrukce stroje umoZiuje provadét pridavné rotacni pohyby
Rotacni A B c v 0sach, jsou tyto oznaceny jako A, B, C — napf. u soustruhu, ktery pouziva
aosy pridavné rotaCni nastroje, je vyuZita ,0sa" C pro nastaveni polohy obrobku
v(iéi nastroji.

5 Parametry interpolace, které vyjadiuji napf. uréeni stfedu poloméru oblouku
Doplfikové osy ] J K na obrobku v soufadnicich, stoupdni zavitu v jednatlivych oséch a dalsi.
Sekundérni dopliikoveé osy U Vv W Pridavné pohyby v oséch, napf. hioubka tfisky.

Tercidrni dopliikové osy P Q R V&tSinou pro programovani manipulatorl u strojli.

4.2 Struktura a tvorba programu

Na zacatku vytvofeného programu je obvykle uvedeno ¢islo programu, pfipadné
pozndmka pro programatora. Pottebné poznamky obvykle lze napsat 1 do kazdého bloku
programu do zavorek na jeho konci. V nasledujicim bloku zpravidla byva vyjadien tvar a
velikost polotovaru (znazornéni simulace obrabéni). Poznamky i rozméry polotovaru je
vhodné v programu uvadét kviili pozdéjsi identifikaci €1 Gprave programu. Tteti blok (G90,
G91) nam oznamuje zadatek programu. Ctvrty blok je bod vymény nastroje (G00). Paty
blok reprezentuje néstroj. Sesty blok piifadi k nastroji ur¢ité fezné podminky, jako jsou
velikost otacek, feznd rychlost nebo smér otacek. Nasleduje piijezd k materidlu a poté

vlastni obrabéni. [7]
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Tab. 8 Slozeni programu v bloku [7]

Priklad Nazev Poznamka
N 40 G 00 X 100 Z-50 Blok (véta)
N 40 G 0o X100 Z-50 Prikaz (slovo) Doporugené poradi adres jednotlivich slov ve v&ts je: N G (M) X
N G X 7 Adrosa Y Z F S T D. Toto se nemusi dodrzovat, zélezi na daném fidicim
systému. Doporucuje se ale dodrZovat pro vétsi prehlednost
40 00 Vyznamova ast a konfrolu.
100 -50 Rozmérova cast

Tab. 9 Vyznam nejpouzivanéjsich adres [7]

Pismeno Vyznam Poznamka
XYZ Zakladni osy souradného systému — pohyby v oséch. Neéktera z uvedenych pismen
( ) abecedy jsou pro wyrobce
ABC Rotace kolem zakladnich os. fidicich systémil zavaznd,
1JK Parametry kruhové interpolace (stied radiusu), stoupdni zavitu ve sméru os. nekterd doporucend.
P+ QR Pohyb paralelné podél zékladnich os.
- I s e Neobsazena pismena abecedy
R Radius. Nékteré systémy pouZivaji R jako parametr v podprogramech. jsou volnd, vyrobe je obsazujf
Uvw Druhy pohyb paralelng se zakladnimi osami. podle specifik swch fidicich
: systémd, tedy podle moZnost!
T Nastroj. danych strojl, pro které jsou
D Pamét korekce nastroj. eI,
G Pripravna (geometricka) funkce.
M Pomocna (pfidavnd) funkce (strojni).
N Cislo bloku (v&ty).
F Posuv.
S Otacky vietene. Konstanini feznd rychlost. Omezujici otacky.
L Volani podprogramu.
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Tab. 10 Priklad a uziti vet (bloku) [7]

Nazev a prikiad UZiti

Véta (blok), obvykle zacina Cisluje se obvykle po desitkdch, aby bylo mozné dodatecné vloZeni dalsich vét, napfiklad pri opravé
pismenem N a gislem. programu. Ridici systém vétsinou fadi bloky podie Cisel vzestupné a v tomto poradi je &te (blok po
o) bloku). Stroj tim vykonavé zadané prikazy.

Piiklad: N40 GOO X100 Z-50

» Vzestupnost ¢isel slouzi pro lepsi orientaci programatora v programu a pri hledani chyb. HléSeni
N40 = Cislo bloku chyby nastane v N cilovém bloku, ale kontrolujeme rovné? startovaci blok.

Pokud by nésledujici véta (nebo véty) obsahovala nékteré stejné instrukce, ty se nemusi psét, maji
platnost do té doby, nez budou prepsény, jsou to moddini funkce. (Moddini = jsou to adresy jako
napr. GO, G1, G2, G3; F; X, Y; 2).

Pfipravné (hlavni) funkce G (Go) | Zpracovavaji geometrické informace.
Priklad: GOO; GO1; G42 Nekteré systémy pripoustéji vioZit i vice G funkei do jedné véty (z jinych skupin).
Priklad: GO; G1; G42 Pokud je u dvojmistného ¢isla prvni ¢islice 0, Ize psdt pouze druhou €islici.

Neékteré systémy pouZivaji vice neZ dvoumistna Cisla G a M.

Pomocné funkce M (Machine) | Vyvoldvaji ¢innosti mechanismu stroje — asto funkce M pouZivé programovatelné automaty (fizeni
— ) PLC), pripadné zajistuje, Ze vyméni nastroj aZ tehdy, kdy je vieteno stroje zastaveno. Nékteré se
Priklad: M04, take M4 tykaji i fidiciho systému, jiné jsou dany vyrobcem stroje,

Informace o draze Jsou zaddny cilowym bodem v souradnicich absolutné (GS0), nebo priristkem (G91).
Priklad: X20 Z-30

Funkce nastroje T (Tool) Nastroj a jeho korekce Ize u dalSich fidicich systémi vyjadrit také jako TO101 (druhé dvojcisli jsou

_ korekee). Jiné prirazuji korekce k nastrojim v programu. Existuji i dal&f fesent.
Korekce nastroje D

Priklad: TO1 DO1

Posuvové funkce F (Feed) Velikost posuvil se zadava v mm za otacku (predstavitel soustruh), [mm x ot.”"], nebo v mm za
minutu (predstavitel frézka), [mm x min-"].

Funkce S (Speed) Vyjadfuje: velikost otaCek za minutu [ot.”'] nebo feznou rychlost [m x min "], pfipadné
bezpecnostni, omezujici otacky.

4.2.1 Absolutni programovani

Pfi absolutnim programovani je koncova poloha bodu zadana vzhledem k
nulovému bodu programu (nulovy bod obrobku, stroje) a je nezavisld od momentalni
polohy nastroje. Tim je mysleno, ze témito hodnotami je uréené misto, kde je potieba

nastroj presunout. [9]

Vieteno  Nulovy bod Nezné;orrjény
soustruhu stroje upinac
| +x
§
I / \ Q Nulovy bod
obrobku
-Z +7

[N ] =

~L Souradnice bodu
X20 Z50
(neuvadét X10)

Obr. 19 Princip absolutniho programovani [7]
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4.2.2 Prirastkové programovani (inkrementalni)

Rizenim je mozné zadat, jakym smérem a do jaké vzdalenosti je tieba nastroj
pfemistit. Tyto idaje se vzdy vztahuji na momentéalni polohu nastroje. Rizeni rozpozna
inkrementalni formu polohy pfikazem "G91" nebo podle dodate¢né¢ho pismena "I" Vv

oznaceni piislusné osy. [9]

Vieteno  Nulovy bod Neznazornény
soustruhu stroje upinag
+X
ol
SIRER z
E +
4 N8| P
e T X ik _xi R
\ i '
\ y
. 10
\ - 920
P . Nastroj je umistén 5 mm od povrchu

a 10 mm od &ela polotovaru
Obr. 20 Princip prirustkového programovani [7]

4.3 Pouziti nejdilezitéjSich funkeci G a M

Tab. 11 Pouziti nejdulezitéjsich funkci G,M [7]

Oznaceni Nazev funkce Pouziti
funkce
GO0 Linearni interpolace Rychloposuvy V soufadnicich jednotlivych os se uvadi cilovy
bod, ¢islo funkce G a dalsi adresy.
GO1 Pracovni posuvy
G02 Kruhové interpolace Ve sméru
(zhotoveni radiust) hodinowych rucicek
GO3 Proti sméru
U rddiusd je nutno rozlisit smér pohledu: soustruh — pohled za osu rotace, frézka — ze strany plusové osy Z (shora)
G17 Pracovni rovina X-Y UrCeni roviny, ve niZ se provddi pracovni posuvy a rychloposuvy (pouZiti u frézek,
soustruhd s pohanénymi nastroji, u obrabécich center).
G18 Z-X
G19 Y-Z
G33 Rezani zavitu Programétor uréuje v programu v bioku kaZdou tffisku jeji rozdilnou hloubkou.

Autori softward poskytuji i cykly pro fezani zavitii — programovani je jednodusi, nabizi vice vhodnych strategii pro rezani zavitd. Cykly
a jejich zpdsob programovani je rdzny podle jednotlivych autord softwaru.

G40 Zrudeni korekci Vypnuti matematického aparétu vypoctu ekvidistanty.

G41 Zapnuti korekee radiusi Viypocet drahy nastroje, jeji Ekvidistanta, nastroj vlevo od kontury.
ekvidistanty.

G42 Ekvidistanta, néstroj vpravo od kontury.

Urcujici je smér pohledu — divat se ve sméru pohybu nastroje.

bodu

G45, 46, 47* Tedné (tangencidlni) njezdy | Pro plynuly te¢ny (tangencialni) ndjezd do poZadovaného bodu na (vnéj$i nebo vnitini)
a odjezdy kontufe obrobku a pro odjezd néstrojem — realizuje se v pfimce, radiusu, oblouku.
G53 Zru$eni posunu nulového PouZiva se tehdy, kdyZ za poslednim posunem pokracuje pohyb v plvodnich

soufadnicich.
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Pokracovani Tab. 11

G54-59* Posuny nulového bodu Posuny absolutné (dfive i pfirdstkoveé), na zaGétku i v prdbéhu programu.
(G540 az G599 se pouZiva na pripravcich s vice Kusy — provadi se posun nulového bodu z jednoho kusu na dalsi.
(90 Absolutni Programovani — popis drah nastroje v souradnicové soustave.
G91 Pfirlistkové Programovani — popis drahy nastroje, o kolik se nastroj posune v oséch X, Y, Z.
G92* Omezeni otaCek (podle Stanovi maximéalni velikost otaCek, které nechrozi bezpecny chod stroje, v zavislosti na
fidiciho systému) konkrétnim stroji, obrobku — pouZiti spolu s G96.
G96 Konstantni feznd rychlost Je zadand fezna rychlost, méni se otacky vietene se zménou praméru, na kterém
obrabi $pitka nastroje (uZiti pfi soustruZeni).
G97 Primé programovani otaek | UkonCuje konstantni feznou rychlost. Programuje se napf. takio: G97 S1500 M4
G694 PragOl mm x min~" | Neuvadi se, je ddno Frézka Uvédi se u obrdbécich center, kde se
konfiguraci na rovinach G17-19 obrdbi rliznymi
G95 posuv v mm x ot.” Soustruh technologiemi.
MO0 Zastaveni stroje, programu, | Poufiti v samostatném bloku programu. Po stisknutf tlacitka Start obrabéni pokracuje.
otacek Priklad: Ize pouzit pro odstranéni trisek.
MO03 £ cw Ve sméru hodinovych rucicek. Pfi pohledu do vietene stroje (ze
Otacky > b
Vieterie — o zadni strany), nikoli ze strany obsluhy.
Mo4 CCw Proti sméru hodinowych ruiCek.
MO0S Zastaveni vietene Pouziti pfi rucnim oviadani stroje, spole¢né s M3, M4 — napf. sefizovani nastrojd —
korekce.
M06 Vyména néstroje Pouziva se Casto pfi rucni vyméné ndstroje, v pripadé zasobnik nebyva povinna.
MO7, M08 Zapnuti Cerpadla
Chlazeni, mazani obrobku pfi obrabéni (moznost pouZiti vice Cerpadel).
M09 Vypnuti Cerpadia
M17 Konec podprogramu Vraci do hlavnino programu (hlavni programy mohou pouzivat podprogramy, v téchto je
prislusnou funkef piikaz na vyvolani podprogramu).
M30 Konec hlavniho programu | Névrat na zaCatek hlavniho programu.
G10,G11* Poldrni souradnice, Z cilového bodu predchozi funkce se stanovi thel a vzddlenost do cilového bodu.
rychloposuy a posuv
G110,G111* Z nulového bodu se stanovi cilovy bad ndstroje — néstroj vykona pohyb z predchoziho CB.
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
PRACE

Hlavnim tukolem teoretické ¢asti prace bylo sezndmeni se zakladnimi

technologiemi vyroby grafitovych elektrod a materidly pro vyrobu elektrod.

V prvni ¢asti prace jsou popsany nekonvenéni metody obrabéni, zejména pak
metoda elektroerozivniho obrabéni, pro které je grafitova elektroda navrzena. Dale je
popsano frézovani a CNC programovani, jelikoz vyroba elektrody bude uskuteénéna na
tiiosé frézce HWT C-442. Tudiz bude potieba volba riznych nastroju (fréz) a nasledné

vytvoreni programu. Material na vyrobu elektrody je grafit.

Prakticka cast prace se bude zabyvat tfemi hlavnimi body. Vytvofenim modelu
elektrody z grafitu, naprogramovanim pomoci softwaru NX Siemens a samotnym

obrabénim grafitu na tiiosé frézce neboli kone¢nou vyrobou elektrody.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MATERIAL ELEKTRODY

Grafit byl zakoupen od firmy TokaiCarbon. Obecné je znamo, ze grafit je daleko
0¢inngjsi nez kovové elektrody, ale Ubér materialu se silné méni podle tiidy grafitu.
Opotiebeni elektrody nelze zcela zabranit, avSak spravnou volbou materialu elektrody, je

mozné ho vyrazné minimalizovat. Dodany polotovar mél rozméry 78x89x104 mm. [10]

6.1 HK -15 (Vykonnostni grafit)

Tento typ grafitu je idealni hlavné pro aplikaci vyroby nastrojovych forem, kde je
pozadovana vysoka rychlost obrabéni elektrodou a jeji nizké opotiebeni. Kvalita povrchu

je Ra= 2,2 um. [10]

Tab. 12 Vlastnosti grafitu HK-15 [10]

Hustota | Mémy odpor | Pevnost v ohybu | Shoreova tvrdost | Primérna velikost zrna
[g/cm?] [nOQm] [MPa] [-] [nm]

1,83 12,5 54 62 7

o N
v

& \, y ¥ ': j_ \t’.
.. “#Micrograph of HK-15
Y Je TR g

Obr. 21 Struktura grafitu pod mikroskopem [10]
e

Obr. 22 Zakoupeny polotovar grafitu
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7 CNC FREZKA HWT C-442APOUZITE NASTROJE

Frézka HWT C-442 (Obr. 23) je uréena predevsim k obrabéni mékkych materialt jako
jsou grafit, plast, dievo, nezelezné kovy atd. Provedeni PROFI ma tuzsi konstrukci,
vykonngjsi vieteno, uplné zakrytovani obrabé&ciho prostoru a dalsi volitelnou vybavu.
Blizsi technické specifikace viz Tab. 13. Uplatnéni téchto frézek je hlavné pii vyrobé
grafitovych elektrod. Frézky HWT pomoci digitalizacnich sond umoziiuji prostorovou

digitalizaci modela. [11]

Tab. 13 Parametry CNC frézky [11]

Pracovni zdvih (X,Y,Z) 400x400x200 mm

Velikost upinaci plochy (X,Y) 500x500 mm; 8mm T-drazky
Posuvy plynule 3000 mm.min*
Programovaci jednotka 0,00625 = 0,02 mm

Otacky vietena 2000-25000 min™
Maximalni upinaci primeér nastroje 10 mm

Motor vietena 1000 W univerzalni

Ridici jednotka PC

Napéjeni 230 V/50 Hz

Ptikon 2300VA

Vnéjsi rozméry (SxVxH) 1200x1400x1000 mm
Hmotnost 410 kg

Material obrobku Plasty, dfevo, barevné kovy, grafit
Maximalni zatéz stolu 20 kg
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Obr. 23 CNC frézka HWT C-442

7.1 Pouzité nastroje

Nastroje jsou dodany od firmy K-TOOLS, ktera klade diraz na maximalni ubér
materidlu pro pfesné rozmeéry obrobku, kvalitni povrch a dlouhou Zivotnost. Jsou

zhotoveny z jemnozrnného karbidu wolframu. [12]

7.1.1 Frézy pro obrabéni grafitu

Pro vyrobu elektrody bude zapotiebi pouzit frézy pro obrabéni grafitu. Pouzité typy
jsou fréza univerzalni (valcova), mikrofréza a gravirovaci fréza.
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7.1.1.1 Univerzalni valcovéa fréza (15002D)

Doporuc¢ena pro hrubovani, ¢asteéné¢ dokoncovani. V praktické casti byla vyuzita

pro hrubovaci operaci.

Obr. 24 Univerzalni valcova fréza [12]

Tab. 14 Parametry univerzalni valcové frézy [12]

@d1 r
-0,01 +0.01 @d> @ds3 I I3 I1 Z
003 | ooy | fm | g | e | e ||
mm
6 1 6 5,7 10 45 80 3

7.1.1.2 Mikrofréza (15012D)

Vyrobce doporucuje nastroj pro dokoncovani, méné vhodny je pro hrubovani. Nastroj

byl vyuzit pro dohrubovaci a dokon¢ovaci operaci.

T 20005 g,
\“ L ;

Obr. 25 Mikrofréza [12]
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Tab. 15 Parametry mikrofrezy [12]

+0,005 | +0,005 h5 3 2 3 L z
2,0 0,2 3 1,92 2,0 24 60 2

7.1.1.3 Gravirovaci fréza (29040)

Doporucena pro gravirovani grafitu, dieva, plasti, hliniku a mosazi. V praktické

¢asti byl nastroj pouzit pro vygravirovani textu na elektrodu (Obr. 32).

Obr. 26 Gravirovaci fréza detail spicky (vpravo)

Tab. 16 Parametry gravirovaci frézy [13]

Dc D ap r I K z
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [°] []
0,2 4 3 0 50 60 1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

8 MODELOVANI ELEKTRODY

Prioritou pfi vybéru EDM elektrody je to, co se bude pomoci EDM vyrabét.
Vétsinou se musi elektroda rozdélit na vice jednodussich soucasti, jelikoZz nelze obrabét

vSechny plochy pomoci jedné elektrody.

8.1 Vybér modelu elektrody

Elektroda byla zhotovena na dokonéovaci operaci vyroby tvarnice vstiikovaci
formy podle Zbynka Pavlata [14]. Tvarnice byla zvolena, protoze je spolecné s tvarnikem
kdyz minimalni, ale i tak stale viditelné radiusy. Pomoci EDM elektrody Ize dosahnout

dokonale ostrych (kolmych) hran. Vybrana tvarnice slouzi k vyrob& podstavce pod loZiska.

Obr. 27 Model tvarnice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

8.2 Tvorba modelu elektrody

Pro modelovani byl pouzit software Siemens NX. Velikost elektrody byla
ovlivnéna danym polotovarem. Nastrojova EDM elektroda je negativem plochy obrébéné
elektroerozivnim obrabénim. Tudiz tvary, které nelze frézovanim vyrobit, jsou v negativu
pro frézovani snadno vyrobitelné. V praxi toto miZeme nejcastéji najit tam, kde
potiebujeme vytvofit vnitini ostré hrany, coz pomoci valcové frézy neni mozné. Podobny
problém muiZe nastat i u zeber, ktera jsou piili§ hluboka a malo Siroka. Zebra tvarnice jsou
rizné zaoblena s riznymi hloubkovymi piechody, kde je nutné zachovat ostré hrany. Cela

elektroda byla zmens$ena o podrozmér jiskrové vzdalenosti, ktery je 0,15 mm.

Obr. 28 Model elektrody
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9 PROGRAMOVANI A OBRABENI

Po vytvoreni modelu elektrody nésledovalo programovani. Program byl vytvofen
opét pomoci softwaru Siemens NX a cely byl rozdélen do ¢tyf menSich ¢asti. Jsou to
hrubovani, dohrubovani, dokon¢ovani a gravirovani. Jako prvni byl zadan polotovar a
definovana nula obrobku, dale byly vytvoieny vSechny potiebné nastroje a pokracovalo se
tvorbou programu. Bylo potiecba nadefinovat konkrétni fezné podminky k jednotlivym
nastrojim. Verifikace zieteln¢ ukazala vSechny drahy a pohyby néstroji pti obrabéni, tudiz
bylo mozné eliminovat ptipadné chyby v programu. Pro hrubovani byl pouzit nastroj s
primérem 6 mm a rohovym radiusem 1 mm (Obr. 30). Na sténach byl ponechan piidavek

na dokonceni, ktery ¢inil 0,3 mm.

Tab. 17 Pouzité rezné podminky ke konkrétnim ndstrojim [12]

Operace NEStOi n ap e Vi fz
(funkce v NX) J [min*!] [mm] [mm] | [mm.min] | [mm]
Hrubovani 15002D | 15000 15 45 2 250 0,050
(cavitymill)
Dohrubovani | c155 | 18 000 0.4 0.4 900 0,025
(rest milling)
Dokonovani 1y oh155 | 19 g0 0.4 0.4 900 0,025
(Zlevel profile)
Gravirovani 29040 18 000 02 ; 2500 0,139
(planar_text)
UPINKA FLEKTRODA
/ e /// /
¥ 4 // P . ; 5 / y S
05— AN\ ——— 015
P / /,/ \\ \\ R i ) P 2 P
3 /’ / /,/ /,/ )
/ oA // v /,/ /
/ / /'// / ,/// /’//
S 4 S P g / ///
I@)
o

\ DUTINA

Obr. 29 Princip EDM
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Obr. 30 Simulace hrubovani - verifikace

Po hrubovéni nésledovala operace dohrubovéani (Obr. 30). Pouzity nastroj byla
mikrofréza o priméru 2 mm a s rohovym radiusem 0,2 mm. Slo hlavné o obrabéni viech

vnitfnich rohu.

Obr. 31 Simulace dohrubovani - verifikace
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K dokoncovani byla pouzita stejna mikrofréza jako pti dohrubovani (Obr. 31). Pii
dokoncovani byla odebirana posledni vrstva materialu uvnitt a po celém obvodu elektrody,

blizici se svou velikosti pfidavku na dokonceni.

Obr. 32 Simulace dokoncovani - verifikace

Po posledni operaci (dokon¢ovani) nasledovalo gravirovani. Na elektrodu byl
vygravirovan text s ndzvem $koly FT UTB 2016 a jménem Piemysl Chvili¢ek. Pouzity

nastroj byla gravirovaci fréza s obrabécim primérem 0,2 mm.

Obr. 33 Vygravirovany text
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Cely obrabéci proces trval zhruba 1,5 hodiny. V tomto ¢ase nebyl zahrnut ¢as

potiebny na vyménu nastroje, rozjezd a dojezd nastroje, ktery celkem ¢inil 2,5 hodiny.

Takeé bylo potieba ptipojit odsavani, protoze pti obrabéni grafitu vznikala jemna ttiska,

ktera velmi prasila.

Name
NC_PROGRAM
[ 8] Unused Items
-« [gPr1
. o @ HRUBOVANI
- [gr2
.« & DOHRUBOVANI
.y DoK
-« [g GrRAV
..o [HE PLANAR_TEXT

Toolchange  Path

] v
] v

U4
4 v

Tool

T1_15002D

T2_15012D
T2_15012D

UTB_GRAV...

Tool Number

Obr. 34 Popis NC programu

Time

01:27:01
00:00:00
00:23:28
00:23:16
01:02:51
00:09:38
00:53:01
00:00:41
00:00:29

Obr. 35 Konecny vyrobek - grafitova elektroda

Method

MILL_SEMI_FINISH

METHOD
MILL_FINISH

METHOD
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ZAVER

V této bakalarské praci byla popsana a feSena technologie vyroby grafitové
elektrody pro elektroerozivni obrabéni. Celkem se d€li na dveé ¢asti, a to na ¢ast teoretickou
a na cast praktickou. V teoretické ¢asti byly popsany zakladni druhy nekonvenénich metod
obrabéni, hlavné metoda elektroerozivniho obrabéni elektrojiskrového, pro které je
elektroda vyrobena. Dale bylo zminovano frézovani a CNC programovani, protoze

elektroda byla vyrobena na CNC frézce, tudiz bylo potieba vytvofit program.

V praktické casti prace byl nejprve popsan material, z kterého byla elektroda
vyrobena. Je to vykonnostni grafit HK-15.Jako dutina byla zadana tvarnice vstiikovaci
formy. Nasledovalo modelovani samotné elektrody. Po vymodelovani elektrody bylo
zapotiebi vytvofit program pro CNC frézku. Cely program byl rozdélen na c¢tyfi hlavni
¢asti. Po vytvofeni programu nésledovala navstéva skolni dilny, kde probihal cely obrabéci
proces vyroby grafitové elektrody. Celkova doba obrabéciho procesu byla asi 5 hodin,
véetné vymény nastroji. Na zavér byl na elektrodu vygravirovan text. Upinka byla
nalakovana bezbarvym lakem, aby pii manipulaci nedochizelo ke znecisténi
0sob.Vyrobena elektroda bude slouzit k demonstraci ve vyuce strojirenské a

nekonvencnich technologii.

Zavérem lze zhodnotit, Ze celd vyroba probéhla bez problému. Z hlediska praxe je

nutné zhodnotit, zda je vyroba grafitovych elektrod ekonomicky vyhodna.
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Znacka Popis [jednotky]

Ve fezna rychlost [m.min]
D pramér frézy [mm)]

n otacky nastroje [min™]
f posuv [mm]

f; posuv na zub [mm]

Vi velikost posuvu [mm.min™]
z pocet zubt frézy

Dc obrabéci primeér [mm]
ap hloubka fezu [mm]

Qe pracovni zabér [mm]

K hlavni uhel bfitu [°]

| celkova délka nastroje [mm]

r zaobleni $picky, rohovy radius [mm]
EDM Electro Discharge Machining

NC Numerical Control

CNC Computer Numerical Control

NMO Nekonvencni metody obrabéni

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
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