ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: 2303T004 Strojirenska technologie - technologie
obrabéni

DIPLOMOVA PRACE

Tvorba zobecnéné technologie pro vyrobu grafitovych elektrod

Autor: Bc. Radek Vesely
Vedouci prace: Ing. Jan Hnatik, Ph.D.

Akademicky rok 2017/2018



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2077/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Radek VESELY

Osobnf &islo: S15N0078K

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni{ obor: Strojirenska technologie - technologie obrabéni

Nézev tématu: Tvorba zobecnéné technologie pro vyrobu grafitovych
elektrod

Zadavajici katedra: Katedra technologie obrabéni

Zadsady pro vypracovani:

1. Uvod

2. Definice cil

3. Rozbor soudasného stavu

4. Névrh variantniho feSeni

5. Vybér vhodného feseni

6. Zpracovani vybraného feSeni

7. Hodnoceni pfinost

8. Zévér



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah kvalifika¢ni prace: 50 - 70 stran=
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa

Seznam odborné literatury:

e BARTOS, V. - KRAL, M. MINARIK, R., - STULPA, M.: Ziklady CNC
obrabécich stroji. Fragment Havlicktiv Brod 1998

e SVOBODA, E.: Technologie programovani CINC stroji. Fragment
Havlickav Brod 1998

e OPLATEK, F.: Cislicové ¥izeni obrabé&cich strojii. Fragment Havli¢kiv
Brod 1998

¢ DOBRICKY, J. LACKO, B.: CAD/CAM. VUT Brno 1992

e POLZER, Ales. Akademie CNC obrabéni. Technicky tydenik [online]. 2012
[cit. 2012-10-03]. Dostupné z:
http://www.technickytydenik.cz/rubriky /serial/akademie-cnc-obrabeni/

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Hnatik, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni
Konzultant diplomové préace: . Ing. Aneta Milsimerova

Katedra technologie obrabéni

Datum zadani diplomové prace: 16. Fijna 2017

Termin odevzdani diplomové prace: 21. kvétna 2018

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. ol B Doc. Ing. Jan Reho¥, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 18. fijna 2017



Prohlaseni o autorstvi

Piedkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPIZnidne: ...ooeeeeeeeeaae s

podpis autora



Podékovani

Chtél bych pod€kovat panu Ing. Jan Hnatik, Ph.D. za odborné vedeni prace a cenné rady,
které mi pomohly tuto praci zkompletovat.



ANOTACNI LIST

(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CIL

Ptijmeni Jméno
AUTOR Vesely Radek
STUDIJNI OBOR 2303T004 ,,Strojirenska technologie - technologie obrabéni*
. ‘ Pfijmeni (vCetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Hnatik, Ph.D. Jan
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Tvorba zobecnéné technologie pro vyrobu grafitovych elektrod
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. | 2018
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
GRAFICKA
CELKEM 62 TEXTOVA CAST 52 CAST 10
STRUCNY POPIS V diplomové praci je navrzeno feSeni pro automatizaci tvorby

technologie obrabéni grafitovych elektrod. Prvni ¢ast
pojednava o soucasném stavu tvorby technologie obrabéni.
Nasledné se popisuje navrzené optimalizacni feSeni, které je

PODSTATU PRACE

POZNATKY A PRINOSY aplikovéano na vybrané elektrody. Cela prace je zpracovana
pomoci CAD/CAM softwaru CATIA V5.
KLiCOVA SLOVA
ZPRAVI D,LA Elektroerozivni obrabéni, CAD/CAM, automatizace technologie
JEDNOSLOVNE POJMY, obrabéni, grafitova elektroda, CATIA V5
KTERE VYSTIHUJI '8 ’




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname
Vesely

Name
Radek

FIELD OF STUDY 2303T004/ Manufacturing Processe

s — Technology of Metal Cutting

Surname (Inclusive of Degrees) Name

SUPERVISOR Doc Ing. Hnatik, Ph.D. Jan

INSTITUTION ZCU - FST - KTO
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not

applicable
TITLE OF THE Creation of generalized technology for graphite electrode production
WORK
Mechanical
FACULTY Engineering DEPARTMENT KTO SUBMITTED IN | 2018
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL

TOTALLY 63 TEXT PART 52 PART 11

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

The thesis deals with the automation of graphite electrode
machining technology. The first part deals with the current state of
machining technology creation. The proposed optimization
solution is then described, which is applied to selected electrodes.
All the work is done using CAD / CAM software CATIA V5.

KEY WORDS

Electric Discharge Machining, CAD/CAM, automation of
machining technology, graphite electrode, CATIA V5




L VOO e 10
1.1  Elektroerozivni obrab&éni (EDM)........cccoiiiiiiiiiiiiieiie e 11
1.2 Materialy pro elektrody pro elektroerozivni hloubeni...........ccccoocvviiiiiiiiiiiiniinnns 11
1.3 FIrmMa PeNt00. ... 11
1.4 Frézovani grafitovych eleKtrod..........coceiiiiiiiiiiiiii i 11

2 DEfINICE CIITL....eiiiiiiii e ettt nae e b nree s 12

3 ROZDOI SOUCASNIENO STAVU ...euviviiiiisiiiesieste sttt sttt 16
3.1 Postup vyroby eleKtrody .........ccooiiiiiiiiiiiiiieie 16

3.1.1  NAVrh tvaru €leKtrody.....oouiiiiiiiiiie i 16
3.1.2  Tvorba technologie OBTADENI. .........ccviiiiiiiiiiicie e 17
.13 VPT0DA e 18
3.1.4  Metrologickd KONtrola ..........ccooviiiiiiiiiiiiiic e 18
3.2 Soucasny stav tvorby technologie obrab&ni .............ccocvviiiiiiiiiiiiiie, 19
3.2.1  Tvorba technologie obrabéni pro dalsi elektrodu obdobného tvaru................... 27
3.2.2  DalSi ¢innosti pi tVOrbE PrOZIAMU. ......cecveerieieiieiiieitie e siee e 27

4 Navrh variantniho FESENT ........coiiiiiiiiiiiei e 28

4.1 Variantnd FESENT.......uuiiieiiiieiie ittt 28
4.1.1  Programovani pomoci vytvoienych Sablon obrab&ni............cccceevviviiiieiiniinnnn, 28
O A 0] o TS (11 o | SR UPRPPRTPS 28
4.1.3  Programovani pomoci funkci zbytkového obrabéni ............ccooovviiniiiiiiiicnn, 30
414 POPIS TESCINI ..oveiiiiiiiiii it 30

4.2  Obecna doporuceni pro usnadnéni prace pti tvorbé technologie ..........cccocvecvvrvennnne. 31
4.2.1  Katalog NASLIOJT ..oeviiiiiiiciiie i 31
4.2.2  Vybér obrabéné geometrie ,,Design on PO level”..........c..cccovviiiiiiiiiiiicnn, 34

S5 Vyber vhodn€ho TeSeNi.......ccovcviiiiiiiiiiiiiii s 35

Zpracovani Vybran€ho FESENT ........ocviiiiiiiiiiicee e 37

6.1 Popis tvorby Sablony technologie obrab&ni...........cccooviiiiiiiiiii, 37

6.2  Obecna aplikace Sablony technologie obrabéni pro grafitové elektrody................... 45

6.3  Aplikace Sablon technologie obrabéni pro vybrané elektrody ..........cccoeviiiiniennnn, 47
6.3.1  EIeKtroda C.1....ooiiiiiiiiieiie i 47
6.3.2  EIeKtroda €.2....ccuiiiiiiieie e 49
6.3.3  EIeKtroda €.3. ..o 51
6.3.4  EIeKtroda C.4... ..o 53

7 Hodnoceni PIINOSTL ...ccviiiiiiiiiiiiei s 55



8 Zavér

Seznam pouzitych zdroji

Seznam obrazku

SeZNAM TADUIBK ...

Seznam pouzitych zkratek a jednotek

CAD/CAM  computer-aided design and computer-aided manufacturing
NC Numerical control

DNC Direct numerical control

VBA Visual Basic for Applications


https://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_technologies

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Vesely

1 Uvod

Jednou z neodmyslitelnych technologii, ktera se pouziva Kk vyrobé forem pro vstiikovani
plasti, je elektroerozivni obrabéni. U této technologie obrabéni, ptesnéji elektroerozivniho
hloubeni, se potykdme pravé s onémi grafitovymi elektrodami, o kterych pojednava celad
prace. Text se nezaobira elektrodami jako takovymi, ale jejich vyrobou, respektive
automatizaci pii tvorbé technologie pro jejich vyrobu. Tvorba technologie se provadi pomoci
CAD/CAM softwaru. CAD/CAM softwary jiz fadu let zaujimaji svoji dilezitou roly ve vSech
odvétvich strojirenstvi. Tato prace se zaobira pouze CAM softwarem nebo-li Computer Aided
Manufacturing, coz v piekladu znamena Pocitacova podpora obrabéni. Tento software
pomahd programatorovi navrhnout drdhy pro obrabéni. Ve vétSin¢ piipadii je vyuzit pro
obrabéni tvarovych ploch, které by nebylo mozné bez pomoci tohoto softwaru ani vytvofit.
Préce je zpracovéavana ve spolecnosti Pehtoo, coz feSeni omezuje na urcita specifika, kterym
je predevsim pouzity CAD/CAM software.

Nézev prace, ktery zni Tvorba zobecnéné technologie pro vyrobu grafitovych elektrod, jiz
napovida, ze se bude jednat o jisty druh automatizace z pohledu tvorby technologie pro
obrabéni, respektive programu pro obrabéni na stroji. Prace mé za cil zautomatizovat tento
piipravny proces a osvobodit tak pracovnika od jistych rutinnich tkond. Najit tedy takové
feSeni, které bude jednoduché na vytvofeni a zarovein ucinné. Za UCinné feSeni se da
povazovat takové feseni, které pokryje co nejvetsi spektrum vyrobkll z aktudlniho zaméfeni
produkce.

Pfred samotnou problematikou tvorby technologie obrabéni, je v textu predstavena
problematika elektroerozivniho obrabéni. Tedy pro¢ se vyrobek, jakym je grafitova elektroda
vibec vyrabi a k ¢emu je pouzit. Dale je v uvodu prace zanesen cely proces vyroby grafitové
elektrody, poc¢inaje jejim ndvrhem az po samotnou vyrobu.

Dalsi pasaze prace jsou zaméfeny pouze na Samotnou automatizaci tvorby technologie
obrabéni. Pro finalni feSeni je dulezity rozbor soucasného stavu, ktery je predstaven v prvni
¢asti prace. Druhou ¢ast prace zaujima popis navrzeného feSeni, které by mélo pokryt
stanovené pozadavky. Témi jsou zjednoduSena tvorba technologie obrabéni pro vybrané typy
tvart grafitovych elektrod.

10
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1.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroerozivni obrabéni je jednou z nekonvencnich metod obrabéni. Nejcastéjsi vyuziti tato
technologie naléza pii vyrobé forem, pti hloubeni hlubokych tvart. Dalsi vyuziti technologie
naléza naptiklad u problematicky obrobitelnych materiald. Principem elektroerozivniho
obrabéni je, jak jiz z ndzvia zni, ubér materidlu pomoci elektrickych vyboja. Pii obrabéni je
vyuzito dvou vodivych materiall, tedy nastroje a obrobku. Nastroj tvoii katodu a obrabéna
soucast anodu. Ob¢ casti jsou ponofeny v nevodivém prostiedi, v dielektriku. To ma za cil
zabranit nechténému pieskoceni jiskry a k odplavovani odebranych ¢astecek. Elektroerozivni
obrabéni je zaloZeno na pieskoceni jiskry mezi nastrojem a obrobkem na kratké vzdalenosti.
V misté pieskoceni jiskry vznikne vysoka tepelnd energie, coz ma za nasledek roztaveni kovu
a vznik mikro-krateru v tomto misté. Pro G¢inné obrabéni touto metodou béhem procesu
ptreskakuje mezi katodou a anodou né¢kolik set tisic jisker za sekundu.

1.2 Materialy pro elektrody pro elektroerozivni hloubeni

Stejné tak jako materidl obrobku, musi byt téz materidl nastroje, tedy elektrody, z vodivého
materialu. Nejcastéji pouzivanymi materialy pro nastroj pti elektroerozovnim hloubeni je
med’ a grafit. Pravé grafit je v soucasné dob& pro svoje vlastnosti nejcastéji pouzivanym
materidlem pro vyrobu elektrod pro elektroerozivni hloubeni. Oproti médi mé spoustu vyhod,
kterymi mlze byt naptiklad velice dobra obrobitelnost, cena a hmotnost. Jeho vyhodou je také
materialova stalost, tedy mtize byt skladovan prakticky neomezenou dobu a to bez zmén jeho
vlastnosti.

1.3 Firma Pehtoo

Spole¢nost Pehtoo se zabyva vyrobou technickych vyliski z plastdi, jejichz uplatnéni je
zamétfeno zejména na automobilovy primysl. Firma se skladd z lisovny a nastrojarny. Na
lisovné se nachazeji vstfikovaci lisy riznych tonazi pro vyrobu jiz zminénych plastovych dila.
Nastrojarna, ktera je tedy pifimo soucasti spolecnosti se stard o vyrobu jak novych forem tak 1
o servis téch stavajicich. Strojovy park, jez je obsahem vyrobni ¢asti zahrnuje stroje nezbytné
pro kompletni vyrobu vstfikovaciho nastroje. Témi jsou stroje jak pro konvenéni i
nekonvencni typy obrabéni. Pouzivanymi konvenc¢nimi metodami pii vyrobé forem jsou
frézovani, vrtani, soustruzeni a brouSeni. Z nejvétSi Casti je vyuzito obrdbéni pomoci
frézovani. Mezi vyuzivanymi nekonven¢nimi metodami ve firmé Pehtoo jsou elektroerozivni
typy obrabéni. Touto metodou disponuji stroje pro hloubeni tvar pomoci vyrobenych
elektrod a dratova fezacka pro fezadni pomoci dratu. Zaveérenym pracovistém, kterym kazdy
vsttikovaci nastroj projde, at’ uz se jedna o jeho servis ¢i vyrobu nového, je pracovisté
montaze.

1.4 Frézovani grafitovych elektrod

Ve firmé Pehtoo je vyuZzito pro vyrobu grafitovych elektrod stroje Roders RFM 750. Jedna se
0 3-osé frézovaci centrum vybavené o komponenty, které umoziuji obrabéni grafitu.
Dulezitym komponentem je pfedevSim silny odsévaci systém pro odstranéni grafitového
prachu pfimo z pracovniho prostoru. V opaéném piipadé by mohl odpad zapficinit zaneseni
pohyblivych ¢asti suportil a doslo by k poskozeni stroje.

Pro obrabéni grafitu jsou ve firmé vyuzity specialni frézy pro tuto aplikaci. Kvili vysokému
otéru jsou frézy opatfeny diamantovym povlakem na fezné ¢asti nastrojl, ¢imz je prodlouzena
jejich zivotnost. Vyuzivany jsou piedevsim dvoubfité dokoncovaci frézy.
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2 Definice cilu

Cilem prace je ¢asteCné automatizovat proces vyroby grafitovych elektrod pro elektroerozivni
obrabéni. Hlavnim feSenym cilem je automatizace v pfipravné ¢asti vyroby. To se tyka tvorby
technologie obrabéni pro samotnou vyrobu elektrody. Pii tvorbé této technologie se
programator casto potykd s rutinnimi Ukony, které se Casto opakuji. Zamérem je tyto
opakujici se ukony odstranit. V souCasné¢ dobé& neni pifi programovani aplikovano zadné
zjednoduSeni. Programovani se provadi pro kazdou elektrodu znovu od nuly. Cilem je najit
feSeni, pii kterém bude moznost co nejvice eliminovat tyto rutinni ikony a bude jej mozné
vyuzit na obrabéni co mozna nejsirsiho spektra vyrobkil. Reseni by mélo vyrazné snizit jak
Cas straveny programovanim, tak také snizit riziko chybovosti pii tvorbé technologie.

Pro teSeni byla vybrana sestava tvarovych elektrod, které jsou pouzity pro hloubeni tvaru
Klipu ve formé pro vstiikovani plastového vylisku. Na obrazku nize je vyobrazen piiklad
plastového vylisku. Tvar klipu je ve vét$iné ptipadu stejného tvaru, to znamend, ze ma stejné
prvky, lisi se pouze v rozmérech. Rozméry jednotlivych prvki se obvykle lisi v fadech desetin
milimetrd. Dalo by se uvazovat 1 o0 modelové parametrizaci tvarti, coZ ale v souasné dobé
neni mozné, protoze tvar o rozmérech je zadan zakaznikem. Na nasledujicich obrazcich jsou
vyobrazena vlozka tvaru formy pro lisovani platového vylisku a sestava elektrod.

tvary klipti na plastovém vylisku E

Obrazek 1 - Plastovy vylisek

12
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Obrazek 2 - fez tvaru klipu ve formé

—

1.069

Obrazek 3 - vloZka formy pro jiskieni tvaru klipu

Jak je jiz patrné z obrazku, tak vzhledem k velikosti i tvaru nebude mozné tento tvar frézovat.
Pro zachovéni ostrych hran, které jsou na vysledném plastovém vylisku pozadovany, se bude
muset tvar rozdélit do n¢kolika tvarti, coz nam zajisti splnéni tohoto pozadavku. Tvar klipu je
velmi Castym prvkem vylisku, kterymi se firma PehToo zabyva. Ve vétsiné ptipada tento
prvek obsahuje stejné tvarované partie pouze jinych rozmért, proto zde bude automatizace
tvorby programu pro vyrobu velice vyhodna.

13
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V nasledujici tabulce jsou vyobrazeny navrzené modely elektrod pro vyrobu pozadovaného
tvaru. Tvar vmodelu je rozdélen do ¢ty segmentl, podle nichz se vytvoii ¢tyfi druhy
elektrod, které postupnym pouzitim vytvoii pozadovany tvar se vSemi potiebnymi prvky, coz
je zejména dodrZeni ostrych hran. Na levé stran¢ je vyobrazen otisk tvaru plochy elektrody na
model cileného dilu. Na pravé strané pak elektrody bez drzdku a podstavce. Pro tsporu
materialu je elektroda diky vhodné dostupnosti pfi jiskieni dilu tvofena jako rota¢ni po 90°.
V nékterych pasazich jsou plochy elektrod vzajemné pies sebe prekryty pro usnadnéni vyroby
pii jiskieni.

Obriazek 5 - elektroda €.1 - tvar modelu elektrody

Obrazek 4 - elektroda ¢&.1 - znazornéni na tvaru formy

'

Obrazek 7 - elektroda ¢.2 - tvar modelu elektrody

Obrazek 6 - elektroda ¢.2 - zndzornéni na tvaru formy

14
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Obrazek 8 - elektroda €.3 - znazornéni na tvaru Obriazek 9 - elektroda €.3 - tvar modelu elektrody
formy

Obrazek 10 - elektroda ¢.4 - znazornéni na tvaru

formy Obrizek 11 - elektroda &.4 - tvar modelu elektrody
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3 Rozbor soucasného stavu

Prace je zamétena predevSim na tvorbu programti pro obrabéni grafitovych elektrod pomoci
CAD/CAM systému. Vzhledem k tomu, Ze je tvorba programu pouze zlomek toho, z ¢eho se
piiprava tvarového grafitového nastroje pro elektroerozivni obrabéni sklada, budou
predstaveny i dalsi hlavni ¢asti pro jejich vyrobu. Cely proces je rozdélen do ne€kolika etap.
Prvni je navrzeni tvaru elektrody, dale tvorba technologie obrabéni. Dalsi etapou je samotna
vyroba nasledovana metrologickou kontrolou.

3.1 Postup vyroby elektrody

3.1.1 Navrh tvaru elektrody

Vyroba elektrody zac¢ina navrzenim tvaru elektrody. To je provedeno v CAD/CAM systému
CATIA V5. Tvar elektrody vychazi ztvaru obrabéné (jiskfené) plochy. Je vybrana
pozadovana oblast, kterd se bude jiskfit, a do ni se otisknou, ptipadné déale upravi plochy. To
je provedeno v modulu plosného modelovani ,,Generate Shape Design®. Dalsim krokem pfi
modelovani je volba polotovaru. Ten se voli jako nejmens$i mozny kvadr s adekvatnimi
ptidavky. Polotovar je pfipraven z vychoziho zdroje, velkého grafitového kvadru, ktery je
délen na pasové pile. Déle je potieba doplnit dalsi dilezité prvky. To jsou nulové body, jak
pro obrabéni elektrody, tak i pro nasledné obrabéni elektrodou. Nulové body jsou odvozeny z
druhu upinani, kterd je pouzito. Pro elektrody je pouZzito upinani pomoci systému ,,3R*. Nize
na obrazku je tento systém upinani vyobrazen (Obrazek 12). Od néj je odvozena poloha nuly
v roviné ,,XY* a jiz zminény bod ,,3R*, ktery ur¢uje smér natoceni. V o0se ,,Z* je nulovy bod
obvykle umistén na vrchu tvaru. Vyhodou jednotného drzidku je jednoduchost upindni pii
dalSich operacich s elektrodou, pfi kterych je toto upnuti také vyuzito. Posledni fazi je
vygenerovani souboru s modelem elektrody. K tomu slouzi vytvofené makro, jez vytvori
samostatny ,,CATpart* pro kaZzdou elektrodu zvlast. Na nasledujicim obrazku je vyobrazena
vymodelovana elektroda se zakladnimi prvky (Obrazek 13).

1
znacka pro |
i y urCeni rotace v |
| VloZkapro upinagi 3R) !
' upnuti pomoci L el .
!
1

systému 3R

grafitova
elektroda

Obrazek 12 - upinani grafitovych elektrod - systém 3R
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nulovy bod
elektrody

Obrazek 13 - vymodelovana elektroda se zakladnimi prvky

3.1.2 Tvorba technologie obrabéni

Pro vytvofeni technologie obrabéni je pouzit opét CAD/CAM software CATIA V5. V modulu
pro tvarové obrabéni frézovanim ,,Surface Machining“ je v navaznosti na navrZeni tvaru
elektrody tento tvar vyhrubovan a nasledné postupné dokoncen. K tomu je potieba spravného
vybéru frézovacich nastrojii a vhodnych obrabécich cykli. Nakonec se z vytvofenych drah
obrabéni vygeneruje NC program, ktery je nahran na DNC server. Na obrazku nize je
vyobrazen piiklad vypocitanych drah pomoci jiz zminéného softwaru (Obrazek 14).

v
A

E
|
i

A

7

s

Obrazek 14 - priklad vyobrazeni vypoc¢itanych drah pfi tvorbé programu
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3.1.3 Vyroba

Vyroba elektrody zacind ptipravou a upnutim polotvaru, tedy grafitového kvadru o danych
rozmérech. Nejprve je k polotovaru piipevnéna vlozka pro upnuti do systému ,,3R* (Obrazek
12). Takto pfipravené polotovary mohou byt upnuty na paletu, disponujici drzaky se stejnym
systémem upindni. Dal§im krokem je pfiprava néstrojii nésledovdna samotnou vyrobou,
frézovanim. Je k tomu pouZito 3-osé frézovaci centrum, které je vybaveno zafizenim pro
odsavani grafitového odpadu. Na obrazku nize je zndzornén schematicky tento stroj (Obrazek
15).

1

E odsdvact ¢+ L T T T TTTTTTTTTT !

I zafizeni fréza ve !

e vietenu stroje |
_____________ L}

ovladaci panel

CTOTTTTTTTTTTR B | ([ g || T

i elektrody

| upnuté na

I paleté s drzaky

| systému 3R

Obrazek 15 - schématické znazornéni frézovani grafitovych elektrod

3.1.4 Metrologicka kontrola

Posledni fazi vyroby elektrody je kontrola spravnosti rozmért. Ta se provadi na 3D méficim
piistroji pomoci dotykové sondy. Kontrola je provedena komparaci s modelem pouzitym u
ptedchozich operaci.

elektrody

1
1
1
X upnuté na
1
1
1
1

1 . i
paleté s drzaky granitova deska

systému 3R

Obrazek 16 - schématické znazornéni metrologické kontroly na 3D méFicim p¥istroji
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3.2 Soucasny stav tvorby technologie obrabéni

Soucasny stav by se dal nazvat jako ,programovani od nuly“. Tvorba technologie neni
podpofena zadnou automatizaci ¢i zjednoduSenim. Pro kazdou elektrodu je zaloZzeno nové
obrabéni, a je tvofena nova technologie o zaCatku. V nasledujicim textu je popsan soucasny
postup pii tvorbé technologie obrabéni pro grafitovou elektrodu.

1. Zalozeni souboru ,,Process”. Je zde n€kolik moznosti, jak vytvofit tento soubor.

Jednou z popisovanych moznosti je zaloZeni nového souboru z hlavni nabidky a to
pomoci ,,New file“. Pfi vybéru této moznosti je zobrazeno okno S moznymi typy
soubord, které lze vytvorit. Nabidka se odviji dle aktivnich licenci pro rizné moduly.
Pro obrabéni se tedy z nabidky vybere typ souboru ,,Process”, jak je vyobrazeno na
obrazku nize (Obrazek 17).

New 21|

List of Types:
CatalogDocument
cgm

Drawing

: FeatureDictionary

volbatypu ! &

nového ——y

souboru I ProcessLibrary
! Product

svg
Selection:
Process

@ OK ] OCancel]

Obrazek 17 - vybér nového souboru typu Process

Dalsi moznosti je pii otevieném modelu, respektive modelu sestavy obrabéného dilu
vybrat z hlavni nabidky modul pro obrabéni. Tim se vytvoii soubor typu ,,Process*
automaticky. Vyhodou oproti pfedchozimu postupu je automatické naplnéni obrabéné
sestavy do ,,Part Operation”. Po zaloZeni nového souboru je vhodné a pro plnou
funk¢nost dokonce nezbytné soubor ulozit.

Vybeér spravného pracovniho prostiedi, tedy modulu pro obrabéni tvarovych ploch. V
tomto piipadé jim bude ,,Surface machining* (Obrazek 18). Tento modul obsahuje
cykly pfedevsim pro 3-o0sé obrabéni.

.:lj Surface Machining

Obrazek 18 - vybér modulu pro obrabéni tvarovych ploch
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Dalsim krokem je vlozeni polozky ,,Part Operation. Po vybéru polozky z palety
(Obrazek 19) je nutné vybrat polozku ve stromé, za kterou bude umistén. (Tento krok
neni nutny pfi tvorbé programu pro prvni elektrodu ve vytvofeném souboru typu
,Process. Polozka ,,Part Operation* je automaticky jeho soucasti.)

Obrazek 19 - paleta nastroji obsahujici Part Operation

4. Nasledujici operaci je vyplnéni nezbytnych polozek v ,,Part Operation pro spravny
chod vsech potiebnych funkci. Mezi tyto polozky patii naplnéni modelem obrabéného
dilu ¢i sestavy, dale vybér stroje, vybér a orientace osového kiize, vybeér geometrie
obrabéného tvaru a polotovaru, pripadné volba bezpecné roviny. Na obrazku nize je
popis téchto zakladnich polozek (Obrazek 20) a v nasledujicim textu jsou podrobnéji
popsany jejich definice.
Name: Part Operation, 1
|m———————— | SonEE Mo Description
e O | et [ (7 [
' import i i
| sestavy s 1 Vybér typu
Mo maching selected i
' modely & | stroje
I xj\i |Default reference machining axis for Part Operaton.t  ~ — oo - - - - --——-
@ Mo Product or Part selected
I- ---------- Geometry | Position Simulation | Option | Collisions checking : ------------
1
I model @ No design part selected volba
| obrabéného i osového kiize
! D Mo stock selected )
| tvaru R LRt
Mo fixture selected (for simulation only)
. elektrody A epueskd@ramimed) .
l_ __________ o Mo safety plane selected : o
@ Mo traverse box plane selected \ deflnlvce,
1 bezpecné
IF """"" Mo transition plane selected : rOViny
: model Q_é Mo rotary plane selected T
BE)
. polotovaru iy
1
@ oK I o Cancell
.

Obrazek 20 - Part Operation - popis poloZek
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: dEﬁ n i ce : Name  [35xis Machine. 1
4 T A Comment

' obrabéciho ! '

: - : Spindle |Tno|ing | Compensation | Mumerical Control

1 StrOJe 1 Home point X : IDmm—E

L__________! Home point Y : [Gom _E
Home point Z : m
Orientation I : ID—E
Orientation J : ID—E

=TT T T " | Orientation K : II—E

! 1

| - z 1

;o Sosy

' frézovaci !

| 1 1

' ostroj !

! 1
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Prvni polozkou je vybér stroje, jak jiz bylo feSeno, tak v tomto ptipad¢ bude vyuzito 3-osého
frézovaciho stroje (Obrazek 21)

% | No machine selected

Machine Editor d |

......... ie gifed| | A [Faloin)

@ oK I acanoell

Obrazek 21 - definice obrabéciho stroje

Pted vybé&rem ostatnich potiebnych polozek v ,,Part Operation®, kterymi jsou vybér osového
ktize a zvoleni modelu obrabéného tvaru a polotovaru je import sestavy s témito prvky. Po
vybéru moznosti pro import je zobrazeno okno se spravcem soubortl a miize byt vybran
soubor typu ,,Product® nebo ,,Part. Po tomto tkonu lze modely najit ve stromé navigace pod
polozkou ,,ProductList™ (Obrazek 22)

Mo Product or Part selected

-E ProductList
M Part4 (Part4.1)

|

1 . 1

! import !

1 sestavys ! )= Axis Systems
| |

! modely ! £ PartBody
S a1 .

Obrizek 22 - import sestavy modeli
21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Vesely

7w

Po vloZeni sestavy je mozné nadefinovat osovy kiiz (Obrazek 23). Nabizeji se zde dvé
moznosti. Bud’ to zvolit pfipraveny namodelovany osovy kiiz nebo zvolit nulovy bod a
nasledné¢ aretaci osy ,,Z“ a ,,X*“. V obou piipadech se po definovani osového kiize v
otevieném okné zméni jeho barva z cervené na zelenou. Poloha nulového bodu a rotace
osového kiize vychézi z pouzitého upnuti dle systému ,,3R*, jak jiz bylo popséno v
pfedchozim textu (na stran¢ 17).

ﬁxj@ IDeﬁ:ult reference machining axis for Part Operation. 1
L g

Default reference machining axis for

Axis Name : |Default reference machining axis for Part Operation, 1

"NC Qutput Parameters

[ origin Mumber : I 1 E Group : I 1 E

Obrazek 23 - definice osového krize

Posledni potiebnou polozkou a to zejména pro funk¢ni simulaci je vybér geometrie. To je
zvoleni modelu, ktery reprezentuje tvar obrabéné elektrody a polotovar. To se po vybéru
polozky provede bud’ vybérem pozadovaného modelu ze stromu, nebo vybérem viditelného

modelu. e

@ No design part selected %_ - _tY ar_u_e_ltilf[r_o_d _y -

D No stock selected ﬁ

polotovaru

Obrazek 24 - vybér geometrie v Part Operation @~ =~~~ ~-====-=---
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Na nasledujicim obrazku je vyobrazen ,Part Operation s vyplnénymi nezbytné nutnymi
polozkami pro dalsi praci.

MName: Part Operation. 1

‘o Description

3-axis Machine. 1

e

IDefauIt reference machining axis for Part Qperation. 1

=]
L M

Part4

i

Geometry | Position | Simulation Option Collisions chedking
fPart4/Partdfel

fPart4/Part4/pol eljpol el

Mo fixture selected (for simulation only)

Mo safety plane selected

Mo traverse box plane selected

Mo transition plane selected

Mo rotary plane selected

1Z|W|EN |%Q|E

@ Ok l 'ﬂCanceIl

Obrazek 25 - vyplnény Part Operation

5. Dalsim krokem je vloZeni polozky samotného programu ,,Manufacturing Program
(Obrazek 26), pod ktery je jiz mozné vkladat obrabéci cykly. Opét je u vybéru z palety
nutné vybrat polozku ve stromé, kam se ma program umistit. (U prvniho programu
Vnovém souboru typu ,Process* neni nutné tento krok provadét, polozka
»Manufacturing Program* je stejné jako ,,Part Operation* defaultné jeho soucasti.)

= : polozka Manufacturing

J ,t[% 5 1 : Program

Obrazek 26 - paleta nastroji obsahujici Manufacturing Program
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6. Nyni je jiz mozné tvorit samotnou technologii obrabéni pomoci vyuziti vhodnych
cyklii. Na palet¢ nastroji se nabizi vybér hrubovacich a dokoncovacich cykli.
Dokoncovaci jsou pak rozdéleny pro horizontalni, vertikalni ¢i jejich kombinaci.

x|
g . . 5 @ Bt | 5P

Obrazek 27 - paleta nastroji obsahujici cykly pro obrabéni

Kazdy cyklus z modulu pro frézovani tvarovych ploch obsahuje pét zakladnich zalozek.
V kazdé¢ z nich se definuji parametry obrabéni. Témito zalozkami jsou:

— Definice strategie obrabéni
— Definice obrabéné geometrie
— Volba néstroje

—  Rezné podminky

— Definice néjezda

Jejich umisténi v cyklech je vyobrazeno na nasledujicim obrazku.

definice strategie
obrabéni

|

1

1

1

1

1

1

1
h:
1

1

1

1

1

I_____I

: L
I'o_‘l
g
[<SHEE|

2 € : !
o 1

2
=

L.
[ |

1

I | I
1 . R 1 | rw ’
i definice obrdbéné 1 1 nastaveni feznych
I . RN ! r
I geometrie obrabéni 1 1 podminek

I | I

Obrazek 28 - zalozky cykli pro obrabéni
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7. U kazdého vybrané¢ho cyklu je nutné definovat, respektive zménit jejich defaultni
hodnoty na pozadovangé.

— Na prvni karté, tedy pro definici strategie obrabéni se nastavuji parametry s tim
souvisejici. To jsou naptiklad pfisuvy nastroje, jak v axialnim tak v radidlnim
sméru. Dale naptiklad poloha nastroje vu¢i obrobku, tedy sousledné ¢i
nesousledné frézovani.

— Druha karta slouzi pro definici geometrie, pro vypocet drah nastroje a dalSimi
parametry s ni souvisejici. Jako jsou napfiklad ptidavky na tvar pfi obrabéni.
Definice geometrie v cyklech je vyobrazena na nasledujicim obrazku.

' ptidavek na
I vybrany tvar

L

" Offset on part : 1mm

|

i omezeni i o i

| fréz.ované | i T —

| oblasti pomoci ! . Top FTTTTTTTTmTT

i limitni kontury ! | T | vybér omezeni

————————————— - \ omoci
4 ".‘ | horiiontélnich

______________ rovin (TOP a

i viber BOTTOM)

. geometrie | g = | = oo

| obrabéni pro

. vypocet drah

|

|

|

nastroje cyklu

e o o —— -

Obrazek 29 - definice geometrie v cyklech

— Nasledujici zdlozka slouZzi pro volby nastroje. Od vybéru néstroje se obvykle odviji
ostatni nastavované parametry v cyklech. U pouzitych dokoncovacich monolitnich
fréz 1ze definovat nasledujici rozméry:

Primér fezné Casti
Zakonceni fezné Casti frézy
Délka odlehceni

Primér upinaci ¢asti nastroje
Celkova délka nastroje

YVVVYY

vvvvvv

téchto rozméri se odviji vypocet drah nastroje. Ostatni rozméry jsou pouze pro
vypocet kolizi a simulaci. Na nasledujicim obrazku je zndzornén popis téchto
rozméri nastroje. Pro vice redlnou simulaci je pak mozné pro nastroj nadefinovat
upinac.
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2%

Nome: Roughing. 1
Comment: | No Description

E | 0 | AeB | A | 862 |

The tool nunber 1 aready exists.
You may have unpredicable results in cutput file.

18 |4 |

Name [Grafit_D4_RD,5_L40_ROUGH I_[QI
Coemenent ; I

Tool number : l 4 E
[Jgsi-end tool

1

; ' i pramér ditku
e db=6mm i (upinaci ¢asti)
1

1

celkova délka
nastroje

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
40mm
| =81mm

| o)

zakondeni fezné !

1

1 1
1 1 o v o w r 1
1 N ey 4 Trumer reznc

I casti frézy .ﬁ Bc=05mm = M P :
! 1
! 1

i y I casti

O Display tool at: @ Defauk posticn O User-defined posiion ]

sl 31

Q@ ok | pPreview | @ coxel |

Obrazek 30 - definice nastroje

— Nasledujici karta cyklu souvisi s vybranym nastrojem, slouzi pro nastaveni feznych
podminek, jakymi jsou posuvy a otacky. Zakladnimi zaddvanymi parametry jsou
posuvy V milimetrech za minutu. Kromé zaddvané posuvové hodnoty pro samotné
obrabéni, lze zadat rozdilné hodnoty pro rychlost najezdu do fezu a také z jeho
odjezdu.

— Obsah posledni zalozky souvisi se strategii obrabéni. Voli se na ni druhy ngjezdt
nastroje do fezu.
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3.2.1 Tvorba technologie obrabéni pro dalsi elektrodu obdobného tvaru

Pro elektrody obdobného tvaru a rozmérti neni pouzito zadné zjednoduseni. Cely proces
tvorby programu pro obrabéni se opakuje dle predchoziho postupu.

3.2.2 Dalsi ¢innosti pri tvorbé programu

Dalsi cinnosti pfi tvorbé programu je kontrola pomoci simulace a to bud’ pomoci ,,Photo
analyzy“, kde lze spravnym nastavenim kontrolovat spravnost obrobeni dle barevného
rozliSeni. Z této analyzy lze tedy vyc¢ist naptiklad, zda je néktera plocha nedofrézovana, to je
piebyva material vii¢i poZadovanému stavu. Nebo Ize naopak urcit prebrani, tedy Ze elektroda
je rozmérové do minusu vuci tvaru, ktery je vyzadovan. Dalsi nabizenou moznosti je ,,Video
simulace®. V tomto druhu simulace jsou vidét pojezdy nastroje a b&ér materialu. Simulaci lze
zpresnit volbou prvki, které jsou obsazeny. Zakladni prvky zahrnuté do této simulace je
obrabény polotovar respektive vysledny tvar, néstroje s pfipadnymi navolenymi nastrojovymi
upinaci a pripadné upinaci ptipravky, kterymi mize byt naptiklad svérak, upinky, ¢i jakykoliv
jiny vytvotfeny model.

Pokud je vSe v poradku, tak se mize vygenerovat program, coZ je posledni ¢innosti, ktera
nasleduje po tvorbé technologie. To muze byt provedeno bud pfimo do formatu pro dany
CNC stroj pres integrovany postprocesor, ¢i do APT souboru, ve kterém jsou uloZena
»surova“ data, ktera je nasledn¢ mozné prevést do formatu pro cileny CNC stroj ptes externi
postprocesor.
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4 Navrh variantniho reSeni

K vytvoreni technologie obrabéni je stejné¢ jako v ptipadé soucasného stavu vyuzito
CAD/CAM softwaru CATIA V5. Tento software nabizi spoustu integrovanych funkci, které
pii vhodném uziti usnadiiuji préci pii tvorbé NC programu. Dalsi moznosti pro usnadnéni
programovani ale i usnadnéni pfi jinych operacich v softwaru je moznost vytvotreni dalSich
funkci. K tomu slouzi otevienost k programovacimu jazyku VBA (Visual Basic for
Application). Obrovskou vyhodou je, ze stejny programovaci jazyk je soucasti balicku MS
OFFICE, coz umoziuje vzajemné propojeni, které lze vyuzit napiiklad pro tvorbu rizné
dokumentace ¢i praci s parametry v tabulkach apod.

Pfi navrhu variantnich feSeni tvorby technologie obrabéni elektrody bude vyuZzito pouze
integrovanych aplikaci v modulu pro tvarové obrabéni ,,Surface Machining®, bez ptidavného
programovani v jiz zminéném programovacim jazyce VBA.

4.1 Variantni reSeni

4.1.1 Programovani pomoci vytvorenych Sablon obrabéni

Vytvorfeni Sablony pro obrabéni je zaloZzeno na tvorbé technologie zptisobem podobnym
sou¢asnému stavu. Tato metoda programovani je vhodna zejména pro elektrody velice
podobného tvaru, u kterych bude v nejlepsim ptipadé mozné vyuzit stejnych nastrojii a stejné
obrabéci cykly.

4.1.2 Popis FeSeni

Pied vytvofenim samotné $ablony, kterou lze vhodné pouzit dal pro podobné tvary, je nutné
mit vytvofenou kompletni technologii obrabéni. Pfi pouziti Sablon pro obrabéni je
ptedpoklad, Ze u budouciho tvaru bude mozné vyuzit stejné nastroje, stejné obrabéci cykly a
jejich potadi.

Funkce pro tvorbu Sablon obrabéni se ukryva mezi nastroji pod intuitivnim ndzvem ,,Process
Template™ (Obrazek 31 - okno funkce Process Template

Function impacts
All the links with the following objects
will be removed:

- CATDrawing

- APT, CL fie, NC code

- Pictures

- Video results

- Geometry

- NC Setup Assembly

- Tool Paths

[[] Keep NC Setup Assembly
[[] Lock and Keep Tool Paths

— [@ ok | @cancel

Obrazek 31 - okno funkce Process Template
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V horni ¢asti okna jsou uvedeny polozky, které budou z obrabéni odstranény. Témi jsou:
— CATDrawing
Soubory vykresové dokumentace
— APT, CL file, NC code
Ulozené soubory typu APT, CL nebo NC kod
— Pictures
Ulozen¢ obrazky
— Video results
Ulozené vysledky video simulace — modely v urcité etapé obrabéni
— Geometry
Navolena geometrie v cyklech obrabéni
— NC Setup Assembly
Vazba na sestavu modeld, které jsou obrabény
— Tool Paths
Vypocitané drahy nastroji v cyklech obrabéni

Dalsi nabizené moznosti funkce pro tvorbu vzoru obrabéni jsou ponechani vazeb se sestavou
modell ,,Keep NC Setup Assembly* a uzamceni a ponechani drah v cyklech ,,Lock and Keep
Tool Paths* (Obrazek 31).

Po aplikaci funkce jsou vySe zminéné prvky z celého souboru obrabéni odstranény (Obrazek
32). Tim vznikne vyprazdnéné obrabéni, tedy pozadovana Sablona obrabéni. Hlavnim cilem
funkce je odstranéni geometrie z obrabéni. Technologie obrabéni nasledné mize byt pouzita
pro obrabéni podobného tvaru bez nutnosti opétovné definice ¢asti tykajicich se strategie
obrabéni a nastroji. Tim je tvorba technologie velice zjednodusSena a je zkracen ¢as straveny
jeji tvorbou.

G~PPR.

. 'C"_‘lﬁ' ProcessList X 1
; odstranéné
ll-f_‘ Process . ,
=& Part Operation.1 =L Part Operation.1 VYPOCItE’lne .
=T > E1M04 drahy nastrojt
»J" 2 p01 Grafit D8 RO_L80_ROUG u Cyklﬁ

Roughing.1

J‘-T p02 Grafit D6 RO,5 L30 FINISH

- Spiral milling.1 (Computed) % Spiral milling.1

"J"--i’ ZLevel.1 (Computed) ) @ Zlevell  puseeieiaiellllli
i Machining Process List.1 - ki MaAchining Process List.1 odstranéné
ProductList 1 ProductList
L MM Part2 (Part2.2) =17 ResourcesList Sestavy S
=] ResourcesList ‘& 3-axis Machine.1 Importovan}'lml

.”, 3-axis Machine.1 ) Grafit D8_RO_L80_ROUGH
# Grafit_D8_RO_L80_ROUGH

? Grafit_D6_R0,5_L30_FINISH

modely

# Grafit D6_R0,5_L30_FINISH

Obrazek 32 - strom obrabéni - pied a po pouZiti funkce pro vytvoieni Sablony
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4.1.3 Programovani pomoci funkci zbytkového obrabéni

V CAD/CAM softwaru CATIA V5 jsou implementovany nastroje slouzici pro
zautomatizovani programovani. Funkce slouzi k automatickému rozdéleni dokoncovacich
cyklii pro horizontéalni a vertikalni obrabéni, které jsou nasledné aplikovany v pozadovanych
oblastech geometrie. Tato metoda je vhodné zejména pro tvorbu programu slozitych tvard, u
kterych by bylo komplikované vybirat geometrie pro jednotlivé cykly.

4.1.4 Popis FeSeni

Prvnim krokem stejné jako u soucCasného stavu je pouziti hrubovaciho cyklu. Automaticky
cyklus poslouzi pro vyhrubovani tvaru ze zadaného polotovaru. Vzhled vyhrubované
elektrody by mél byt co nejvice piiblizen koneénému tvaru Klipu, avSak se
zvolenymi piidavky na dokonceni.

i b achining Operations x|
' vybér

| ; 5 g3
' hrubovaciho 4 .g KW ! B @ ;3 @‘ -ugu-

" cyklu : , L

L e e e e m e e e m e e ! Obrazek 33 - paleta nastroji obsahujici obrabéci cykly

Po vyhrubovani nésleduje funkce ,,Machining Area®, ktery je k nalezeni na paleté nastrojii
»Machining Features® (Obrazek 34). Ta slouzi s vybranym nastrojem k dokonceni obrabéni.
Funkce dle zadanych parametrd, jako je pfedev§im velikost axialniho a radidlniho kroku
nastroje vygeneruje pozadované dokoncovaci cykly. Vygenerované cykly jsou rozdéleny pro
horizontalni a vertikalni plochy. Jejich dréhy zacinaji, konc¢i a ptekryvaji se v poZadovaném
uhlu.

-
@@@Q
w

ﬂ-)ﬂ
n(—u

Obrazek 34 - paleta nastroji Machining Features - Machining Area

Poslednim krokem je pouziti funkce pro samotné zbytkové obrabéni. Ta je k nalezeni pod
nazvem ,,Rework Area®, na stejné paleté nastrojii jako predchozi funkce. Tato funkce slouzi
pro vyhledani mist, které nastroj v ptfedchozich cyklech nemohl vybrat a zlstal na tvaru
néjaky material. PoZadavkem pro vyhledani takovych mist na tvaru je definovani néstroje,
ktery byl pouzit v pfedchozi operaci a nastroj, ktery bude nasledné pouzit. Stejné jako
Vv piedchozi operaci se aplikaci funkce dosdhne vygenerovani dokoncovacich cykli, které jsou
Vv pozadovanych mezich rozdé€leny na horizontdlni a vertikdlni plochy. OvSem, jiz nejsou
aplikovany na cely tvar ale pouze na vyhledané oblasti.
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Obrazek 35 - paleta nastroji Machining Features - Rework Area

4.2 Obecna doporuceni pro usnadnéni prace pri tvorbé technologie

V softwaru CATIA V5 je umoznéno dal$ich zjednoduseni, které lze aplikovat v modulech
obrabéni. Velice dobrou pomiickou pro usnadnéni miaze byt vyuziti katalogh nastroju,
ptipadné pak katalog najezdi pro obrabéni.

4.2.1 Katalog nastroju

Katalog nastroji muze poslouzit jako zakladni pomiicka pro usnadnéni pii tvorbé programu
pro obrabéni. Pii pouziti katalogu néstrojii neni nutné opakované definovat rozméry nastroje
(Obrazek 36). To nejen velice zkrati ¢as pfi programovani, ale i eliminuje moznost pieklepu
pii zadavani hodnot. V katalogu je moznost nastroje rozdé¢lit do skupin dle typu nastroje.

MG | 86 | BB | 2 | 882 |

I

i definice nastroje !
b e |
Tttt T T s T ':

I

' delka odlehceni |

I

T
zakon&eni fezné |
casti frézy |

______________ \ ;

o

S 5L E|O[F[2]D

1
= |
Name [ Grafit_D6_R0,5_L30_FINISH |Q l —

Femmmmmm—————a-

1 o W N4

1 pramér diiku

I 4 rowr .
(upinaci Casti)

Comment : I

Tool number : l 15 E 1 )
I r 14
[ gall-end tool . celkova délka |
1
| y . 1
I nastroje
; ' =
'E% e e e 1
|
|
o - Bl | U
| -
Vi . PR
, N ' prumerfezn¢
) éasti |
o L I

More>> |

Obrazek 36 - frézovaci nastroj se zakladnimi rozméry
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Kromé¢ zakladnich rozmért, které jsou popsany na obrazku vyse, je mozné do katalogu k
nastrojim pftifadit fezné parametry. Do katalogu je zanesena hodnota fezné rychlosti, pocet
zubt, velikost posuvu na zub. Tyto hodnoty lze zadat pro tfi stadia obrabéni, hrubovani, pred-
dokonceni a dokoncovaci operace. Ze zadanych hodnot je pak automaticky dopocten posuv v
milimetrech za minutu a otacky vietene.

i | 8 | Aeb | A | 862 |

Feedrate
L Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
oach: l 1000mm_mn
Mad‘ining: 3000mm_mn @
Retract: I 1000mm_mn
=== - Finishing:
! ! @
: automaticky | [] Transition: IMam:nmg LI
1
1 4 s 5000mm_n =
! vypocet ! E | 5000mm_mn
| posuviia i [Linear ~|
I otacek I —Feedrate reduction in corners
1
1 : [ Feedrate reduction in corners
L= = Reduction rate : 30
|45deg E
B = jmmmmmmmmmme- 1
ce before corner : I—E | ¥ v !
imm : prepocet :
istance after corner : IM—E : pOSllVﬁ a :
—Spindle Speed 1 otadek :
4 Automatic compute from tooling Feeds and Speeds 1
_____________ @ Spindle output =ot- niaia
| . o Machining: =350 turn_mn 2]
1 vybérmezi 1 |
| . , . 1 g lAnguIar LI
| varlantnimi l
1 - 1 Quality:
. hodnotami | [Rouh =] _compute |
1 v ’ =
, pfifazenych k
1 , .o
| nastroji
1

Obrazek 37 - nastaveni feznych podminek

Pro reéln€jsi simulaci fezného procesu lze k nastroji piifadit upina¢. Ten lze stejné jako u
nastroje definovat zaddnim rozmérdi pfimo pii vybéru ndstroje nebo jej opét navolit z
vytvofeného katalogu (Obrazek 38).
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1 | 0 | ieh
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8% |44 |
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Obrazek 38 - definice nastrojového upinace

JelikoZ se pro obrabéni pouziva obvykle stejny vybér nastrojli, které jsou stale naplnény v
zasobniku nastroji v obrabécim centru, je mozné katalog a zasobnik nastroji sladit a ptiradit
k nim pevnou polohu. Propojenim néstrojii v katalogu a ve stroji dochézi k usnadnéni nejen
pii tvorbé programu ale 1 v samotné vyrobg.

Pti niZ8im poctu pouzivanych nastrojlii je mozné nastroje importovat do stromu obrabéni pod
polozku ,Resource List (Obrazek 39). Tim se dosdhne omezeného zjednoduseného vybéru
nastrojii. Vybér nastroje se nasledn¢ provede dle obrazku nize.

P it =

N4

import
nastrojti
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1% 2 |
<[f §|0L[8|0(9|3|3]

Name lGraﬁt_D4_R2_L25_FINISH

! “ 7 1

____________ ¢ | T1End Mil D 10 & |, rozevreml
! . |Grafit_D0,5_R0,25_L10_FINISH i nabidky |
L oo | |Grafit D1RO,5 125 FINISH . (stroi |
| IMpOrtovanych i ' |Geafit p1,5_R0,75_L15_FINISH ! nastroju !
I nastroiii i |Grafit_D2_R1_L25_ROUGH I I

Grafit D2 R0,5_L29_FINISH

Grafit D2 R1 L20_FINISH

Grafit D3_R0,5.L20_FINISH

Grafit D3 R0,5 L15 FINISH |
24 tools found

4 QCancelI

Obrazek 40 - volba importovaného nastroje

4.2.2 Vybér obrabéné geometrie ,,Design on PO level*

Vv

Ve vétsing pripadi obrabéni jednodussich tvart je vybiran cely obrabény tvar. Neni nutné
vybirat jednotlivé plochy na modelu. U cyklii pro tvarové obrabéni, lze zvolit pfi vybéru
modelu pro vypocet drah funkce zrychleného vybéru ,,Design on PO level®. Tato funkce se
ukryvd v kontextové nabidce volby ,,Part (Obrazek 41). Zvoleni této polozky zplsobi
automatické natazeni modelu navoleného v ,,Part Operation”. Dale je nutné pii vybéru
geometrie v obrabécich cyklech zvolit omezeni obrabéné oblasti pomoci limitni kontury nebo
horizontalnimi rovinami ,,Top* a ,,Bottom*.

" Offset on part : 1mm
Offset on check : 1mm

volba funkce
Design on PO
level

—Tool/Rough Stock —

Position: Select zones .:]
Export

Offset (% 9):

S 50

Obrazek 41 - Design on PO level
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5 Vybér vhodného reSeni

Vychodiskem pro vybér variantniho feSeni je co nejvice zjednodus$it postup pii tvorbe
technologie vybranych elektrod (strana 12). U vétSiny z vybranych elektrod je vyuzito pouze
dvou nastroji. To nahrava varianté tvorby technologie obrabéni pomoci Sablon. Variantu
tvorby technologie pomoci zbytkového obrabéni, ktera automaticky nalezne oblasti, které
nejsou dofrézovany po prvnim nastroji, by bylo vhodné pouzit pouze u elektrody ¢.1
(Obrazek 44 - doplnujici vybér u elektrody ¢.1. Protoze se zde nachazeji nékteré oblasti, které
musi byt kvuli nedostupnosti dofrézovany mensSim nastrojem. Pouzitim této metody by
odpadlo ru¢ni omezovani oblasti pomoci limitni kontury. Nevyhodou pouziti funkci pro
zbytkové obrabéni muize byt také to, ze vygenerované cykly jsou Spatn¢ upravitelné. Pii
opakovaném obrabéni podobnych dila je ocekavané fadné odladéni drah néstroje pro zvyseni
trvanlivosti néstroje. Programovani pomoci zbytkového obrabéni by bylo vyhodnéjsi spise
dofrézovani mensimi néstroji.

Pro tfi ze Ctyf vybranych typovych elektrod je vyhodnégjsi aplikace obrabéni pomoci Sablon
(Obrazek 42). Pro vybér feseni bylo rozhodnuto také dle vysledku kritérii v Tabulka 1 - vybér
variant, kde také pievazuje vyhodnost této varianty. Proto je k feSeni optimalizace tvorby
technologie obrabéni vybranych grafitovych elektrod vybrano variantni feSeni ,,Programovani
pomoci vytvofenych Sablon obrabéni®.

1
|
| u vetSiny z vybranych tvari je pii pouziti Sablon i
| obrabéni nutnost vybrat pouze spodni horizontalni !
! hranici (Bottom) !

u vétsiny z
vybranych tvarQ
jsou pouzity
pouze dva
nastroje, které
frézuji cely tvar,
neni nutnost

Obrazek 43 - struktura programu u vétSiny z vybranych elektrod
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' dopliujici vybér geometrie pfi dokoncovani
| mensim nastrojem u elektrody ¢.1 - omezeni
| frézované oblasti pomoci limitni kontury

b o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e =

dopliujici
dokonceni s
nutnym omezenim
frézované oblasti -
(vhodnost pouziti
funkce
automatického
. nalezeni oblasti
rmputed) 1 ,,Rework Area“)

y-Transformation. 1 (Computed)

Obrazek 45 - struktura programu pro obrabéni elektrody ¢.1

Tabulka 1 - vybér variant

Kritérium Tvorba technologie pomoci Tvorba technologie pomoci
Sablon funkci zbytkového obrabéni
Jednoduchost vybéru obrabéné NE
Vybe ANO (pouze u tvaru elektrody ¢.1 je
geometrie , O
vyhodné;jsi)
Dobra edltoya’telnost cyklu pro ANO NE
odladéni programu
Vhodnost uziti pro jednoduché ANO NE
tvary
Nenarocnost na' zkusenosti ANO NE
programatora
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6 Zpracovani vybraného reSeni

V nasledujicim textu je podrobné popsana tvorba technologie obrabéni pro jeden vybrany tvar
z typovych elektrod (viz. kapitola Cile, na stran¢ 2). V prvni ¢asti je kapitola zaméfena na
postup pii tvorb¢ Sablony pro obrabéni. V druhé Casti je pak popséano jak vytvorenou Sablonu
aplikovat pro obdobny tvar. V popisu feSeni neni zahrnuta tvorba modelu elektrody,
piredpokladem je piipravena sestava, ktera obsahuje model elektrody, model polotovaru a
nulovy a aretaéni ,,3R* bod. Casti modelu jsou popsany na strané (16).

6.1 Popis tvorby Sablony technologie obrabéni

Tvorba Sablony technologie obrabéni je velice obdobna s feSenim popsanym V kapitole
Soucasny stav (stranka 17). V tomto feSeni jsou vSak zakomponovana néktera feSeni, ktera
jsou popsana na strance (31).

Nekolik prvnich krokt pii tvorbé technologie navrzenym feSenim je tedy totoznych se
souCasnym stavem, témi jsou:

» ZalozZeni souboru typu ,Process* (stranka 19)
» Vlozeni a vyplnéni ,,Part Operation® (stranka 19)

1. V dalsim kroku je vyuzito usnadnéni pomoci katalogu nastroji. Jelikoz se vyuziva
pouze omezeny pocet a to zejména kvili velikosti zasobniku stroje je mozné si
vSechny nastroje importovat do stromu pod polozku ,,Resource List“, kde se ukryva
téZ vybrany obrabéci stroj. Pti velkém poctu importovanych nastroju by se strom mohl
zdat velice neptehledny.

Obrazek 46 - import nastroji

b 'rj‘ ResourcesList

& 3-axis Machine.1

(V]

Grafit_D0,5_R0,25_L 10_FINISH

Lo V)

Grafit_D1_R0,5_L10_FINISH
Grafit_D1_RO,5_L25_FINISH
Grafit_D1,5 ,79_L15_FINISH
Grafit_D2_R0,5_L2¢
Grafit_D2_R1_L20_FINISH
Grafit_D3_R0,5_L20_FINISH
Grafit_D3_RO,5_L15_FINISH

Lo I

2

oV IRE S IR SRR )

Obrazek 47 - naimportované nastroje ve stromé
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2. Dalsim krok, kterym je vlozeni je vlozeni polozky ,,Manufacturing Program* pod
,,Part Operation je t¢Z shodny s feSenim souc¢asného stavu (stranka 19).

3. V dalsim kroku jsou vkladany cykly pro obrabéni. I zde je postup shodny se
soucasnym stavem az na pouziti obecnych moznosti usnadnéni, které jsou popsany na
stran¢ (31). Jejich aplikace v navrzeném feSeni je popsana nize.

— Prvni zménou je usnadnéni vybéru geometrie. Pomoci funkce ,,Design on PO
level* neni nutné vybirat soucast ¢i plochy geometrie. Pii pouziti této funkce je
do cyklu pro vypocet drah automaticky vybrana geometrie, ktera byla jiz
vybrana do ,,Part Operation”. Pfedpokladem pro pouziti této funkce je
jednoduchost obrabéného tvaru, kterd umozni vybrat cely tvar. Aplikace se
provadi pfimo na karté cyklu pro volbu geometrie. V kontextové nabidce pii
vybéru soucasti ,,Part™ je navolena moznost jiz zminéné funkce (Obrazek 48 -
aplikace Design on PO level).

Name:  |Roughing.1
Comment: |No Description

Ao | A | AeB | A | AR |
Offset Group: None e
Feature: Surfacic Feature.2 i

Click to select a part body element
or right dlick for additional methods

" Offset on part : 0,5mm
Offset on check : 1mm

|
|
' vyber funkce |
| H | —ToolRowghSte
' Designon PO | i e -
! level ! - :
| | Offset (% 0): Export IH‘—E
--------------- Minimum thickness to machine: 0,3mm
— Limit Definition
Side to machine: [Zr‘s:dr& L]
[ 1gnore holes on stock Diameter | 10mm E
[[] compute with tool holder Offset on assembly: |:’wmm E
Force replay I
W[ ]

@ ok | preview | @ cancel |

Obriazek 48 - aplikace Design on PO level
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— Dalsi zménou je vybér néstroje a nastaveni feznych podminek. K tomu je vyuzito
pripraveného katalogu nastroji. V katalogu jsou definované jak rozméry nastroji, tak i
fezné podminky pro dané ndstroje. Jelikoz lze pouzit maly pocet nastroji, bude
vyuzito naimportovani nastrojii do stromu. Nasledné je vybér nastrojii zjednodusen,
postup je vyobrazen na obrazcich nize.

BE @@= 0 i-------------- |

otevieni nabidky

Name; Roughing. 1

Comment: |No Description lmp OrtOVan}’ICh
8] | i BB | 05 I SEC | nastroja
The tool number 1areadyexists,. | o - -T-------======
You may have unpredicable results in output file.
19 (4 |
2
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Comment : |
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[J Ball-end tool
| Search Tool I 21 x|
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| Grafit_D10_R1_L60_FINISH
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: = N
; b 23 tools found
g
e || § X
& 1 N —
S NJ
< | N
I
4 [ o .
b y y ! , !
: ! nabidka !
| I nastroju !
1 1
More>> l
[ pisplay tool at: @ Default position O User-defined position L I

o8

@ ok | preview | @ cancel |

Obrazek 49 -vybér nastroje z naimportovaného seznamu

39



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni

Bc. Radek Vesely

Dalsi vyuziti katalogu je pfi nastavovani feznych podminek nastrojti, posuvi a otacek.
Pokud jsou pfifazeny k nastrojim v pouzitém katalogu, lze pouzit automaticky
vypocet otacek a posuvu pro obrabéni. Bud’ je ponechana permanentné vybrana volba
»Automatic compute* nebo Ize piepocitat hodnoty posuvii vybérem ,,Compute*.

automaticky

posuvu

automaticky

otacek

1

1

1

, o |
Vypocet hOant q [] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

1

1

R

Name: Roughing. 1

Comment: |No Description

A | A | AR | A

8¢ |

—Feedrate

Approachi  [3500mm_mn

Machining:  [3500mm_mn

Retract: I 3500mm_mn

[ Transition: IMadmmg

| 5000mm_mn

Slowdt |rate:lloo

Unit:

L L o

ILinear

—Feedrate reduction in corners
[ Feedrate reduction in corners

Reduction rate : =

Minimum angle I_—E45deg

Maximum radius :

Distance before corner : [mm

Distance after corner : mm

— Spindle Speed

1
1
1
1
V},’p 0 éet hO ant Iﬁ [] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

'd spindle output
Machining: |28000mrn_mn

Unit: I Angular .:I

QualtY: oouh ] _ podminek -
1
p
1

21X

@ ok |

preview | @ cancel |

Obrizek 50 - nastaveni Feznych podminek
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Na zalozce cyklu svolbou nijezdii je mozné stejné¢ jako u ndstrojii vybirat
Z vytvotfeného katalogu.
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Na nésledujicich obrazcich jsou vyobrazeny drahy néstrojui a vysledky po jednotlivych fazich
obrabéni.

7 2
A\.

=
-

N
%@\

i

AT i

Obriazek 51 - ukizka drah pro hrubovaci cyklus

Obrazek 52 - ukazka stavu po hrubovacim cyklu
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Obrazek 53 - ukazka drah dokoncovacich cykla

Type:
[ Remaining Material 'S Gouge [ Tool Clash

Tolerance : [0,001 mm E

Remaining Material | Gouge |Too|CIash

[— ]

0,195mm E

Results:

Fault Selection: Gouge 1 i

Fault Type: Gouge
Machining operation: Zlevel.5

Deviation:
Area:

0,20504001 mm
2,3687671 cm2

- OWVI \ICancell

Obrazek 54 - Photo rozmérova analyza s barevnym rozliSenim
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— V nésledujicim kroku bude za pomoci funkce ,,Isolate Process Data“ provedena
uprava obrabéni. Dojde k odstranéni dat o modelu ¢i sestavé obrabéného tvaru, tedy
elektrody a k odstranéni vypoctenych dat. Funkce ,,Isolate Process Data“ pro
odstranéni vazeb a geometrie z cykld pro obrabéni se nachéazi defaultné pod polozkou
»Machining Tools*“. To je mozné najit po rozevieni nabidky polozky ,,Tools* na
hlavni list¢ (Obrazek 55).

B Window — Help

{69 Formula... I i LI [0% L”
Image 4 0000
1
71 1
Macro 2 vybér funkce pro
v 1
Utility... tvorbu Sablony !
Customize... obrabéni !

Visualization Filters...
Options...
Standards...

Machining Tools

Obrazek 55 - volba funkce Isolate Process Data

Isolate Process Data

Po vybéru této funkce je zobrazeno okno s nazvem ,,Process Template® tedy v pfimém
ptekladu ,,8ablona procesu® (Obrazek 56).

1ol x|

Function impacts
All the links with the following objects
I | will be removed:

b e
| R 1 - S =5 coge
, geometrie v : D chires

|

|

cyklech - Video results
. - Geometry jm———---------- I

- NC Setup Assembly ! o
-Tool Paths ' sestava modell a

I [[]Keep NC Setup Assembly I .OStallthh prv}<u
1

[J Lock and Keep Tool Paths ! implementovana
|
|
|

do obrabéni
.. | @ oK I < CanceIJ I !
e

Obrazek 56 - okno funkce Process Template

vypocitané drahy |
nastroji :
1

Hlavnim pozadavkem pfi této tvorbé Sablony technologie obrabéni je odstranéni:

» NC Setup Assembly — sestavy obsahujici modely elektrod a jejich polotovari

» Geometry - Navolena geometrie v cyklech, kterd bude téZ s novymi modely
odlisna

» Tool Paths - Odstranéni vypocitanych drah nastroja v cyklech

43



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Bc. Radek Vesely

Pro pozadovany vysledek je nastaveni funkce ponechano v ptivodnim znéni a mize byt
potvrzena.

— Po provedeni této operace, jsou zmény znatelné jiz ve stromé, témi jsou:
» vyprazdnéna polozka ,,Product List" ve stromé. Pod touto polozkou se nalézaly
sestavy modelt s elektrodami a jejich polotovary, piipadné dalSimi prvky
(Obrazek 57).

odstranéné
sestavy modelt

Part4 (Part4.3)

LN

o

2

o IR I

Obrazek 57 - Product List ve stromé pred s po pouziti funkce pro vytvoreni Sablony

» U vSech obrabécich cykli byly odstranény vypocitané drahy nastroji
(Obrazek 58).

1
odstranéné |
vypocitané |

drahy |
nastroju |
modeld |
1

1_R0O,5_L10_FINISH

Obrazek 58 - Odstranéni vypocitanych drah u cykli po aplikaci funkce pro tvorbu $ablony

» V polozce ,Resources List“ zlstaly zachovany naimportované nastroje a
vybrany typ obrabéciho stroje (Obrazek 59).
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1

' vybrany typ |
O e A I 0 - - ,
! obrabéciho | | !
i ! 7 I i ané !
: stroje ! % Grafit D0,5_R0,25_L 10_FINISH | haimportov |
' nastroje !
1

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
V)

Grafit_D1_R0O,5_L10_FINISH

L V]

Grafit_D1_RO,S_L25_FINISH |

&

Grafit_D1,5_R0,75_L15_FINISH

> VI V]
0]

Obriazek 59 - Resources List

» Dalsi viditelné zmény lze nalézt Vv obrabécich cyklech na karté¢ pro vybér
geometrie. VSechny navolené polozky byly odstranény (Obrazek 60).

" Offset on part : 0,5mm " Offset on part : 0,5mm
Offset on check : 1mm Offset on check : 1mm

odstranéna
vybrana
geometrie

Obrazek 60 - Odstranéni vybrané geometrie u cykli po aplikaci funkce pro tvorbu $ablon

» Na ostatnich zalozkach byly vsechny parametry zachovany, coz bylo cilem
tvorby Sablony obrabéni. Ziistaly tedy zachovany:
o Parametry urené pro strategii obrabéni fezné parametry
o Navolené nastroje u vSech cyklu
o Nastaveni feznych podminek u néstroji
o Definované néjezdy nastroji
» Nyni lze takto vytvorenou Sablonu obrabéni pouzit pro tvorbu technologie
obrabéni pro jiny, obdobny tvar elektrody. Pied pouzitim je vhodné takto
upraveny soubor ulozit.

6.2 Obecna aplikace Sablony technologie obrabéni pro grafitové elektrody

Pro tvorbu programu pro obrabéni elektrody podobného tvaru je vyuzito Sablony vytvorené
v predeslém kroku. Lze vyuzit bud’ to cely vytvofeny soubor typu ,,Process* nebo pouze
pozadovany vykopirovany ,,Part Operation®, ktery bude nasledné vloZen do jin¢ho souboru.
Pro vytvofeni technologie obrabéni je nyni potieba nastavit a vyplnit spravné ,Part
Operation* a nasledn¢ provést upravy v jednotlivych cyklech.

6.2.1.1 Nastaveni Part Operation

V polozce ,,Part Operation® je opét nutné definovat polozky nezbytné pro spravnou funkcnost
nasledujicich krokii. Témi jsou:
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— Import sestavy obsahujici model elektrody

— Vybér osového kiize s definovanim jeho orientace
—  Vybér obrabéného modelu a polotovaru

— Ptipadna definice a nastaveni bezpecné roviny

Pti pouziti vzoru odpada nastaveni obrabéciho stroje a ptipadné i dalSich parametrd, pokud
byly ménény jejich defaultni hodnoty. Tato polozka a zménéné parametry ziistaly pii tvorbé
vzoru zachovany. Polozky v ,,Part Operation jsou popsany na stran¢ (20).

6.2.1.2 Nastaveni jednotlivych cykli obrabéni

V nasledujici etapé tvorby technologie obrabéni je pfedpokladem podobnost tvarii a rozméri
elektrody. Tento piedpoklad umozni ponechat a pouzit stejnou strukturu programu. To
znamena:

— Pouziti stejnych obrabécich cykli ve stejném potadi
— Pouziti stejnych nastroji

Pfi splnéni téchto podminek podobnosti je mozné piejit pfimo k nastaveni obrabécich cyklu.
Nyni jedinou zménou, kterd se musi pied vypoctem drah nastrojii provést, je vybér obrabéné
geometrie. U vSech z feSenych tvari elektrod je pro kazdy cyklus mozné vybrat jako obrabéné
plochy ,,Part™ celou soucast. Lze tedy vyuzit funkce pro automaticky vybér soucasti z ,,Part
Operation“. Toho je docileno tak, jak je pospano na strané (27), zaSkrtnutim ,,PO level*
v kontextové nabidce polozky ,,Part”. Jelikoz tomu takto pii tvorbé Sablony obrabéni bylo,
odpadd nutnost vybéru obrabénych ploch. Plochy budou automaticky vytazeny z ,,Part
Operation®. Na zalozce pro vybér geometrie je dale nutné vybrat riznd omezeni naptiklad
typu ,,TOP*, ., BOTTOM®" a limitni kontury. Vybér geometrie v cyklech je popsan na strané
(19). Pokud je u obrabéciho cyklu takto uc¢inéno, je mozné pro néj spocitat a vytvorit drahy.
To lze provézt komplexné pro vSechny vybrané polozky ,,Compute Tool Path* v kontextové
nabidce celého ,,Manifacturing Program® (Obrazek 61).

=l
Definition...
Centeroraph Deactivate
Reaie O Hide Chidren
Hide /Show crl+Q
ge.2 @ Properties Ctrl+D % Start Video Simulation using NC Co
ilina. Open Sub-Tree "l Simulate Machine using NC Code : VypOéet drah u
Y o Col+x By Replay ToolPath | obrabé&cich
Crl+C gﬂ Start Video Simulation using Tool P: Cykllol

Ctrl+v #8 cimulate Machine using Tool Path

Compute Tool Path

Delete Del Remove Tool Path

Manufacturing Program. 1 object » @ Lock Children

Unlock Children
Lock Tool Path
Unlock Tool Path

Obrazek 61 — komplexni vypocet drah u obrabécich cykli
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6.3 Aplikace Sablon technologie obrabéni pro vybrané elektrody

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vybéru vhodného feSeni na strané (35) tak technologie
obrabéni pro dva tvary vybranych grafitovych elektrod je shodna. Jsou u nich pouzité stejné
nastroje a stejny sled obrabécich cykli. Lze tedy jednu vytvofenou Sablonu vyuzit nejen na
dalsi tvary elektrod stejného typu, jak bylo cilem, ale na vSechny tyto dalsi tvary elektrod. Pro
dalsi dvé je technologie téz obdobnd, ale musi byt doplnéna o dalsi cykly nebo je u nich
zméneén nastroj. Tudiz pro aplikaci na sadu elektrod Ctyf tvart typovych elektrod je nutné
vytvotit pouze tii Sablony. V nasledujicim textu je ukdzana aplikace Sablon obrabéni pro
vybrané typové elektrody, které byly vytvofeny postupem, ktery je popsan na strané (37).
Pripravna ¢ast, kterou je zaloZeni souboru a naplnéni ,,Part Operation®, je u vS§ech obrabénych
elektrod shodna. Tyto kroky byly popsany na stran¢ (28) a jiz nebude v nasledujicim textu
zminovana.

6.3.1 Elektroda ¢.1

ral millirg

Obrazek 63 - sled cykli obrabéni elektrody ¢.1

Pfi vybéru geometrie pro vypocet drah pro hrubovani a dokonceni vétsi frézou je nutné vybrat
pouze spodni hranici, tedy ,,BOTTOM® (Obrazek 64 - vybér geometrie u elektrody ¢.1
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omezeni
spodni
hranici

BOTTOM

Obrazek 65 - vypocitané drahy nastroje u elektrody ¢.1 pro hrubovani

Obrazek 66 - vypocitané drahy nastroje elektrody ¢.1 pro dokonceni

U tohoto typu ze série vybranych elektrod je nutné¢ pouzit na dofrézovani mensi nastroj,
protoze obsahuje rohovy radius o velikosti pfiblizné¢ 0,7mm (Obrazek 62). Pro tuto potiebu je
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vhodné omezit frézovanou oblast limitni konturou (Obrazek 67) a stejné jako v predchozich
operacich definovani spodni hranice.

omezeni
pomoci
limitni
kontury

omezeni
spodni
hranici
BOTTOM

Obrazek 68 - vypocitané drahy nastroje elektrody ¢.1 pro dokonceni

6.3.2 Elektroda ¢.2

1
I mezera .
35mm |
1

Obrazek 69 - tvar elektrody ¢.2
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] o
= FoLughing

Obrazek 70 - sled cykli obrabéni elektrody ¢.2

U tohoto typu elektrody je nutné pouzit pro dokonceni frézu mensiho priméru, protoze

nejuzsi frézované misto je Sitky pfiblizné 3,5mm (Obrazek 69). Pro vSechny operace staci pii
pouziti Sablony definovat spodni hranici.

omezeni
spodni
hranici

BOTTOM

Obrazek 71 - vybér geometrie u elektrody ¢.1

Obrazek 72 - vypoditané drahy nastroje u elektrody ¢.2 pro hrubovani
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Obrazek 73 - vypocditané drahy nastroje u elektrody ¢.2 pro dokon¢eni

6.3.3 Elektroda ¢.3

Obrizek 74 - tvar elektrody ¢.3

mputed)

mpLited)

Obrazek 75 - sled cykli obrabéni elektrody ¢.3

Pro vSechny cykly je nutné pfi pouziti Sablony definovat pouze spodni hranici ,,BOTTOM®.
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Obrazek 77 - vypolitané drahy nastroje u elektrody ¢.3 pro hrubovani

Obrazek 78 - vypocitané drahy nastroje elektrody ¢.3 pro dokonceni
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6.3.4 Elektroda ¢.4

Obrazek 79 - tvar elektrody ¢&.4

Obrazek 80 - sled cykla obrabéni elektrody ¢.4

Pro typovou elektrodu jako je tvar ¢.4 je pouzita stejnd Sablona jako u tvaru ¢.3. Jako v
predchozich ptipadech je i zde nutné definovat pouze spodni hranici.

omezeni
spodni
hranici

BOTTOM | Zone order

Obrazek 81 - vybér geometrie u elektrody ¢.4

53



Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Bc. Radek Vesely

Katedra technologie obrabéni

\

'l'=r¢ g

[

|

Obrazek 83 - vypocditané drahy nastroje elektrody ¢.4 pro dokonceni
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/ Hodnoceni prinosi

Hlavnim pozadovanym piinosem, ktery lze oCekavat je zkraceni Casu tvorby technologie
obrabéni typovych tvarti grafitovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni. Pro zjisténi, zda
tohoto pfinosu bylo opravdu dosazeno, bylo vytvofeno piimé méteni Casu programovani. To
je popsano v nasledujicim textu. Cas programovani zavisi na vice faktorech, jako jsou
predevsim zkuSenosti a praxe programatora, tudiz lze tyto zjisténé hodnoty povazovat spise
jako informativni. I tak, namétené Casy programovani poslouzi jako dobry ukazatel zmény
stavu.

7.1 Srovnani ¢asu programovani

Srovnani probéhlo za pomoci CAD/CAM programatora. Pro srovnani byly pfipraveny sestavy
elektrod pro jiskfeni tvaru klipu (viz. kapitola Cile na strané¢ 12). Sestavy byly pfipraveny
pfimo pro tvorbu technologie obrabéni. Jejich obsah tedy zahrnoval vSechny dulezité prvky
jako modely, polotovary a nulové body. Pro programéatora byly vytvofeny dvé varianty, druha
varianta byl model stejné¢ho typu elektrody mirn€ rozmérové odlisny od prvni, aby bylo nutné
vytvoftit pro soucasti nové programy. Srovnani zahrnovalo nasledujici postup:

— Programator vytvofil program pro elektrodu dle postupu, ktery je popsany v kapitole
Rozbor soucasného stavu na stran¢ 19.

— Programator vytvofil programy pro dvé¢ sestavy elektrod s mirn¢ odliSnymi rozméry
dle postupu v navrzeném feseni. Nejprve vytvoril Sablonu typového tvaru elektrody a
nasledné pouzil vzor technologie obrabéni pro druhou rozmérovou variantu.

— Elektroda ¢. 1

Obrazek 84 - tvar elektrody ¢.1

Tabulka 2 - méfeni ¢asii pro tvorbu technologie obrabéni pro elektrodu &.1

Cas tvorby technologie obrabéni

Programovani od nuly 15 minut
(soucasny stav)

Tvorba Sablony 13 minut

Aplikace $ablony obrabéni 3 minuty
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— Elektroda ¢. 2

Obrazek 85 - tvar elektrody ¢.2

Tabulka 3 - méfeni ¢asii pro tvorbu technologie obribéni pro elektrodu &.2

Cas tvorby technologie obrabéni

Programovani od nuly 13 minut
(soucasny stav)

Tvorba $ablony 11 minut

Aplikace $ablony obrabéni 2 minuty

— Elektroda ¢. 3

Obrazek 86 - tvar elektrody ¢.3

Tabulka 4 - méfeni ¢asti pro tvorbu technologie obribéni pro elektrodu ¢.3

Cas tvorby technologie obrabéni

Programovani od nuly 12 minut
(soucasny stav)

Tvorba §ablony 11 minut

Aplikace $ablony obrabéni 2 minuty
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— Elektroda ¢. 4

Obrazek 87 - tvar elektrody ¢.4

Tabulka 5 - méfeni ¢asii pro tvorbu technologie obribéni pro elektrodu &.4

Cas tvorby technologie obrabéni

Programovani od nuly 13 minut

(soucasny stav)

Tvorba Sablony 0 minut ( je pouzita stejna Sablona jako u typové
elektrody ¢.3)

Aplikace $ablony obrabéni 2 minuty

Jak lze vidét z hodnot, tak u kazdého vybraného tvaru se zlepsil vyrazné Cas pii tvorbé
technologie navrzenym feSenim. Cas se snizil i u programovani prvniho tvaru typové
elektrody, kde byly oproti soucasnému stavu vyuzity vytvoiené katalogy nastroju. U
programovani obrabéni dalSiho tvaru stejného typu elektrody byl cas v porovnani
s predchozim postupem téméi zanedbatelny. Pii programovani pomoci Sablon se da pocitat 1
se snizenim chybovosti, kterd by mohla vznikat pfi rutinnim zaddvani parametrd pro obrabéni.

Z namétenych €asovych udajlii vychazi vyrazné zlepSeni ¢asu pii tvorbé technologie obrabéni
pii pouziti Sablon pro obrabéni. Pro sadu vybranych ctyt elektrod pro jiskifeni tvaru klipu do
formy se docililo vyrazného zlepSeni z plivodni hodnoty 53 minut na 9 minut (hodnota
navrzeného feseni je pii zanedbani Casu tvorby Sablony, ktera byla pouzita jako program a jeji
casova hodnota je obdobna se soufasnym stavem). Procentudlné lze vyjadfit, ze doslo ke
sniZeni ¢asu tvorby technologie obrabéni o vice nez 80%.

Typizaci jednoduchych tvarti elektrod, dle sledu pouzitych cykli a nastrojii lze pomoci
navrzeného feSeni, tedy pomoci $ablon pro obrabéni, dosadhnout vyrazného usetieni.
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Naptiklad (Casové udaje vychazi z feSenych tvari elektrod) :
Primérna Casova hodnota pii tvorbé technologie stylem ,,programovani od nuly*.
13 minut

Primérna Casova hodnota pii tvorbé technologie pomoci Sablony (pifi zanedbani Casu tvorby
Sablony).

2 minuty

Pti tvorbé technologie primérné péti elektrod kazdy den pii dvousménném provozu vychazi
¢as pro tvorbu technologie obrabéni ,,programovéni od nuly* na 1300 minut za mésic (20
pracovnich dni).

Pti tvorbé stejného poctu elektrod pomoci technologie Sablon je Casova hodnota 200 minut za
stejné obdobi.

Priimérna hodinova sazba za CAD/CAM programatora ¢inni 1500 K¢&. Piivodnim feSenim by
tvorba programl pro obrabéni elektrod zabrala programatorovi pfiblizn¢ 21 hodin za mésic.
Navrzenym feSenim pfiblizné 3 hodiny. Pfi tvorbé technologie obrabéni pro grafitové
elektrody, je mozné usettit potencionalné ptiblizn¢ 27000 K& mésicné.
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8 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo optimalizovat respektive zkratit ¢as tvorby technologie obrabéni u
typovych tvard grafitovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni. V tvodu prace byl
pfedstaven soucCasny postup jak tvorby technologie pro obrabéni tak sezndmeni s celym
procesem vyroby grafitovych elektrod. Bylo zjisténo, n€kolik netaktickych kroku pii tvorbé
programi pro podobné tvary elektrod pro jiskifeni tvaru klipu ve formé pro vsttikovani plasta.
Ptedevsim opakovani rutinnich krokt, které by bylo mozné pfi praci eliminovat. V dalsi ¢asti
byla navrzena feSeni optimalizace a né€kolik dalSich obecnych moznosti integrovanych v
softwaru CATIA V5, které usnadiiuji praci pfi programovani. Z navrzenych feSeni bylo
nasledné jedno vybrdno na zaklad¢ vhodnosti pro danou problematiku. Vybrané feSeni,
kterym se stala tvorba technologie za pomoci Sablon obrabéni, bylo obecné predstaveno a
nasledné aplikovano na vybrané tvary typovych elektrod. V zavéru bylo provedeno srovnani
navrzeného feSeni a soucasného stavu z hlediska casu. Tim byla zjist€éna moznost velké
uspory casu pii aplikovani tvorby technologie navrzenym feSeni, tedy programovani pomoci
Sablon obrdbéni. Zjisténé hodnoty maji vSak spiSe informativniho raz, protoze zavisi na vice
aspektech. Témi mohou byt napiiklad slozitost tvarii elektrod, ¢i v neposledni fad¢ zkuSenosti
a praxe pracovnika.
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