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PREDGOVOR

Sveukupni tehnolo3ki razvoj u drugoj polovini proSlog veka u velikoj meri odnosio se i
na usavrsavanje postojecih i razvoj novih proizvodnih tehnologija. Pri tome je osnovni
cilj da se kroz manja investiciona ulaganja, manje proizvodne troSkove i krac¢e vreme
realizacije dobiju razli€iti proizvodi, poluproizvodi , delovi velike tacnosti 1 visokog
kvaliteta. Kada je industrijska obrada materijala u pitanju, moZe da se kaZe da pored
ostalih egzistiraju dve grupe metoda obrade:

e konvencionalne i
e nekonvencionalne.

Jasno je da su ove druge manje primenjivane zbog specifi¢nosti postupka, ograni¢enog
broja razlic¢itih mogucih proizvoda ili mesta primene, vecih investicionih ulaganja u
opremu softvera, vece jedinaéne cene operacije/zahvata, ali i nedovoljnog poznavanja
karakteristika i mogucnosti.

Svaka od postoje¢ih nekonvencionalnih metoda obrade materijala (koja je
novija-savremenija), u organizaciono proizvodnom smislu, jednozna¢no moze da se
identifikuje sa maSinskim obradnim sistemom prema relevantnim kriterijumima. To
znaéi da je moguce definisati tehnicko — tehnoloSke karakteristike, utvrditi mesta
primene i moguénost integracije sa robotima, manipulatorima i drugim masinama u
slozene proizvodne sisteme.

Ova knjiga ¢e biti prva i prava pomo¢ svima onima, koji Zele da se na bilo koji nacin
bave nekonvencionalnim proizvodnim tehnologijama i izradi G koda za obradu, na
takvim CNC maSinama.

U ovoj knjizi sam nastojao da jednostavno i razumljivo upoznam, pre svega, ucenike i
ostale zainteresovane korisnike sa tehnologijom automatskog programiranja i rada sa
numericki upravljanim alatnim masinama (CNC masSine). Kod nas nema odgovarajuce
literature koja detaljnije obraduje ovu problematiku, tako da je ovakva knjiga
dobrodosla. U knjizi su obradeni osnovni koncepti i naj¢eS¢e koriS¢ene komande
neophodne pocetniku koji Zeli da dostigne srednji nivo znanja u koris¢enju programa
FeatureCAM i Sheet CAM. Knjiga se prvenstveno bavi tehnologijama obrade
masinskih delova na CNC Erozimatima, Water Jet, Plazma, Laserom, kao i izradom
prate¢e dokumentacije. Ilustrovane su i osnovne funkcije koje FeatureCAM i Sheet
CAM svrstavaju u izuzetno mo¢nu alatku za parametarsko modeliranje (CAD) i obradu
(CAM) delova na raznim CNC masSinama. Mnoge komande su prikazane korak po
korak a osim nacina njihovog koris¢enja pokuSao sam da objasnim i zaSto se Koristi
upravo ta komanda, kao i da prikazem odnos izmedu izabranih elemenata i konstrukcija
s jedne strane, i opste filozofije projektovanja s druge. Citaoci ove knjige imaju razligit
obim predznanja neki imaju iskustva sa CAD/CAM programima, dok su drugi zavrsili
samo osnovne kurseve za rad na raCunarima. Knjiga je napisana tako da je mogu
koristiti osobe svih nivoa predznanja. Lekcije (vezbe) prilagodene su novim
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korisnicima koji nemaju iskustva sa CAD/CAM programima, ali se 0shovno
poznavanje rada na racunaru podrazumeva. Ova knjiga nije referentni prirucnik za
FeatureCAM. Prikaz svih mogucnosti ovog programa u okviru jedne (¢ak i ne tako
tanke) knjige, prakti¢no je nemoguc. Pocevsi od verzije 2004, nekoliko hiljada stranica
zvani¢ne dokumentacije za FeatureCAM dostupno je i na internetu. Pristup on-lajn
dokumentaciji i uputstvima znac¢ajno je poboljsan i zahvaljujuci veb lokaciji You Tube,
koja nudi dosta video uputstava za rad, tako da korisnik moze naéi Zeljeni materijal
veoma brzo i1 u znatno ve¢em obimu nego Sto je to moguce prikazati u ovoj knjizi.
Znacajan napredak u ucenju moze se posti¢i samostalnim istrazivanjem mogucnosti
programa i eksperimentisanjem s komandama i opcijama. Lekcije (veZbe) koje su
prikazane u knjizi, moraju se obradivati redom. ObjaSnjenje pojedinih komandi
najcesce je ograni¢eno samo na one opcije koje se odnose na kontekst date vezbe.
Drugim re¢ima, veliki broj opcija pojedina¢nih komandi, opisanih u on-lajn priruéniku i
Helpu samog programa, izostavljen je iz odgovarajuceg dela teksta ove knjige. U
indeksu Helpa mozZete pronaci nacin koriS¢enja komandi, mada ni indeks nije potpun,
ve¢ pre, mozZe posluZiti kao brzi referentni podsetnik. Knjiga ,,Programiranje CNC
masina FeatureCAM® daje solidnu pocetnu osnovu za dalje proucavanje ove teme.
Nakon §to prodete kroz sve lekcije (0ko50 - 60 sati od kada pocnete), vi Cete:

e moci da obradujete relativno slozene modele;

e znati kako da generiSete odgovarajuc¢u tehnolosku dokumentaciju koja prati
obradu na CNC maSinama (erozimatima, Water Jet, Plazma, Laserom)

e razumeti filozofiju rada i terminologiju koja se koristi u FeatureCAM-u;

e shvatiti filozofiju masSinskog projektovanja i njegovu primenu u CAD
programima radi brze obrade, i upoznati metode za obradu ugradene u
FeatureCAM.

Poslednje dve stavke su bitne i zato $to vam omoguéavaju da razumete on-lajn
referentnu dokumentaciju, i da istrazujete druge komande i funkcije programa
FeatureCAM i Sheet CAM. Svestan sam i nekih manjkavosti i nedorecenosti knjige,
koje su posledica veoma obimne grade i pored toga, knjiga daje celovit pristup i
osnovna uputstva i znanja o tehnologiji automatskog programiranja CNC masina i
izradi prate¢e dokumentacije, kao i razradene primere obrade. Namenjena je, pre svega,
ucenicima tehnickih skola masinskog usmerenja (tehnicar za kompjutersko upravljanje,
masinski tehni¢ar za kompjutersko konstruisanje, tehnicar mehatronike), kao i svima
onima koji se bave programiranjem CNC masina ili ho¢e to da nauce. U knjizi se
obraduju $kolski primeri, ali je tehnologija programiranja ista i za velike proizvodne
masgine. Posebnu zahvalnost izrazavam svom unuku, Pavlu Cirkoviéu, i unuki Petri
Cirkovi¢ koji su mi bili duhovna inspiracija da napisem ovu knjigu.

Nesebi¢nu zahvalnost izrazavam CNC programeru Nazifu Hadziéu maSinskom
inZinjeru koji je procitao rukopis i svojim sugestijama doprineo da knjiga bude jos bolja.



Naravno ne mogu a da ne pomenem zaposlene i rukovodstvo u firmama:
»Elektroindustrija Elid“ Donji Dusnik; ,,Micro Business PR* iz Ni$a i ,,Tehnologika
Beograd*“, koji su mi ustupili najnoviju verziju programa SheetCAM i FeatureCAM pa
im se ovim putem, koliko toliko, oduZujem.

Za svaku Kkorisnu sugestiju namenjenu poboljSanju ove knjige, stojim vam na
raspolaganju.

Autor
Prof. Radisa Cirkovié, dipl. mas. inZ.

Primeri, koriséeni u knjizi, takode se mogu skinuti i sa linka
KOJI SE DOBIJA KUPOVINOM KNJIGE!
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uvoD

Prerada sirovina i poluproizvoda sa ciljem dobijanja delova i gotovih proizvoda moZze se
izvesti na razne nacine. Koji metod je pravi, zavisi od ¢itavog niza faktora, a oni se
mogu svrstati u nekoliko opstih grupa:

o karakteristike proizvoda,
o karakteristike materijala i
o Kkarakteristike proizvodnog procesa.

Danas je na raspolaganju veliki broj razli¢itih na¢ina izrade, obrade i oblikovanja i oni
se svrstavaju u nekoliko kategorija . Za one koji su slabi poznavaoci, naglaSava se da je
izrada, prerada, dorada i sl. Na primer, ¢eli¢ni rukavac izraduje se kovanjem u kalupu,
termiCki obraduje 1 doraduje brusenjem. Laserskim snopom je moguca termicka
obrada sediSta ventila, ali i izrada otvora na mlaznici. Raspolozive metode primenljive
su, naravno selektivno, na sirovine, poluproizvode i gotove proizvode.

KONVENCIONALNE ili klasi¢ne metode obrade su one za koje se ve¢ dugo zna.
Neke su stare nekoliko hiljada godina, ali veéina se razvila tokom devetnaestog i
pocetkom dvadesetog veka. S obzirom da su dugo pripadale proizvodnoj praksi
zanatskog, esnafskog, manufaktumog i, konacno, industrijskog tipa i da se sve do
polovine dvadesetog veka nisu pojavile nove metode, smatramo ih klasi¢énim metodama
prerade i oblikovanja. U ove metode svrstavaju se dve velike podgrupe:

e  obrada rezanjem (sa skidanjem strugotine) i
e  obrada bez rezanja.

OBRADA REZANJEM je takav vid obrade kod koga su razliciti alati u neposrednom
kontaktu sa radnim predmetom i pod dejstvom odgovarajucih sila svojim reznim
elementima odnose deo materijala pretvaraju¢i ga u strugotinu. Zbog toga se &esto
koristi i termin obrada sa skidanjem strugotine. Strugotina je visak materijala u odnosu
na Zeljeni oblik i posle njenog formiranja i odvajanja predstavija otpad. Prema uslovima
obrade i geometriji alata razlikuju se metode obrade sa reznim klinom definisane
geometrije (struganje, glodanje, busenje, rendisanje, provlacenje i rezanje testerama) i
sa reznim klinom nedefinisane geometrije (bruSenje, honovanje, lepovanje, superfinis i
poliranje).

OBRADA BEZ REZANJA takode je moguce obradivati i oblikovati
sirovinu,poluproizvode i proizvode. Kada je u pitanju obrada deformacijom, pod
dejstvom odgovarajucih sila i uz kortS¢enje alata, dolazi do preoblikovanja pripremka -
uloska, sa ili bez promene ukupne mase materijala u odnosu na zahtevanu i sa ili bez
odvajanja dela materijala (valjanje, kovanje, presovanje, savijanje, istiskivanje,
izvlaCenje, seCenje, probijanje i prosecanje). Drugu grupu obrade bez rezanja Cine
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metalurSke metode za koje je karakteristitno da, najceS¢e pod uticajem visoke
temperature, dolazi do promene oblika sirovine ili promene kvaliteta povrSinskog i
potpovrsinskog sloja dela, kroz promenu stanja ili kroz promenu strukture (livenje,
sinterovanje, zavarivanje, termi¢ka obrada, termohemijska obrada i prevlake).

NEKONVENCIONALNE metode obrade su rezultat nau¢no istrazivackog rada
dvadesetog veka sa jedne strane, i sve vecih i viSih zahteva u pogledu sloZenosti,
tacnosti i kvaliteta proizvoda, kao i novog savremenog nacina organizacije proizvodnog
i tehnolo3kog procesa. Ove metode javljaju se kao dopuna klasi¢nim metodama, ali
nekada i kao jedino moguce reSenje postavljenog proizvodnog zahteva. Neke od njih su
vrlo stare i prevazidene (npr. aluminotermijsko zavarivanje), a neke u sasvim maloj
primeni (npr. zavarivanje ultrazvukom), tako da sa stanovista tehnoloSkog napretka i
iznalaZenja novih metoda, ovim i sli¢énim metodama ne poklanja se posebna paznja. U
ovom trenutku izuzetak se odnosi na tzv. 3D Stampu, koja u sebi sadrZi
projektovanje-modeliranje delova i celih proizvoda i izradu delova i proizvoda u celini,
u smislu realizacije funkcionalnog modela, a nekada i prototipa ili gotovog proizvoda.

Vazna zajedniCka karakteristika nekonvencionalnih metoda iz grupe prihvatljivih i
znacajno primenljivi, je da se mogu potpuno automatizovati, a u vecini slucajeva i
raCunarski regulisati i upravljati, $to je zna¢ajno sa stanovista Visoke organizacije na
bazi fleksibilnih sistema ili zatvorenih proizvodnih ¢elija.

Nekonvencionalne metode mogu se podeliti na tri podgrupe:

. obrada usmerenom energijom,
. nano tehnologije i
. ostale metode.

OBRADA USMERENOM ENERGIJOM podrazumeva koriS¢enje razlic¢itih vidova
energije, koja koncentrisano deluje na radni predmet, i to u pravilu lokalno, na jedan deo
povrsine. Osnovno je da postoji velika gustina energije (razli¢itog porekla) po jedinici
povrsine, koju apsorbuje radni predmet. Promene nastaju na ¢esticama materijala najpre
na povrsini, a potom i u podpovrSinskom sloju materijala, kao posledica promene
vibracionog stanja cestica materijala ili promene temperature. Razliciti izvori mogu da
oslobode i veliku kineti¢ku energiju, koja pri delovanju na materijali obratka izaziva
odredene promene, pre svega oblika. Tacnost oblika i dimenzija i kvalitet obradene
povrsine su visoki, kao i ponovljivost procesa. U ovu grupu obrade mogu se svrstati
elektroerozija, plazma, laseri, elektronski snop, jonski snop, vodeni mlaz i dr.

NANO TEHNOLOGIJE su buduc¢e metode Cije se postojanje zasniva na sve ve¢im
mogucnostima racunara i njihovoj ulozi u kompletnom projektovanju, vodenju, kontroli
i usaglaSavanju metoda obrade. Kako iz samog naziva sledi, radi se o teZnji ostvarivanja
izuzetne tacnosti oblika i dimenzija i visokog kvaliteta obradene povrSine. Obrada
materijala se izvodi raspoloZivim metodama i onima koje ¢e se tek razviti, delovanjem
na mikro Cestice: molekularno, atomski i subatomski.
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Medutim, pod nano tehnologijama moZe da se podrazumeva i primena raznih
proizvodnih tehnologija radi realizacije minijaturnih proizvoda, podsklopova, sklopova
pa ¢ak i sistema. U ovom trenutku elektronika je zakoradila u te sfere. U okviru
jedinstvene mikrokomponente realizovan je hologramski sistem sa opti¢kim stolom,
laserom, pratecom optikom. Realizovani su i razni mikromotori, neutronski izvori i
slicni uredaji, koji za sada imaju ogranic¢enu, ali koji ¢e jednog dana imati realnu i
masovnu primenu. Mikro zupéanici, najvece dimenzije ispod 1 mm, su realnost.
OSTALE METODE iz grupe nekonvencionalnih nemaju zajednicku karakteristiku
mehanizma nastajanja promena pri obradi. Moguénost automatizacije procesa je
minimalna, a ukljucivanje u fleksibilne proizvodne sisteme, prakti¢no nemoguce. Pored
toga, njihova primena je neznatna (¢ak sporadi¢na) sa stanovista "ozbiljne" industrijske
primene. U ovu podgurpu se mogu uvrstiti i obrada ultrazvukom, elektroliticka obrada,
hemijska obrada, aluminotermijsko zavarivanje, fotohemijska obrada i dr.

Navedene metode ne predstavljaju sve poznate, ve¢ samo jedan deo od preko sto
sustinski razli¢itih metoda obrade, prerade i oblikovanja, ali sigurno ome koje su
najmasovnije i najznacajnije. Znacaj i mesto svake od raspoloZivih metoda obrade u
oblasti ljudskog stvaranja su utvrdeni i podlezu odredenim zakonitostima. U domenu
svih aktivnosti, koje se odnose na stvaranje nove vrednosti, tezi se: kreiranju, realizaciji
i eksploataciji novih proizvoda. To podrazumeva postojanje ¢itavog niza kompleksnih i
medusobno povezanih €inilaca i dejstava proizvodnog masinstva razvrstanih u okviru
viSe sistema i viSe procesa.

OBRADA KONCENTRISANCM
ENERGIJOM

ELEKTROERQZIJA
PLAZMA OBRADA
LASERSKA OBRADA
ELEKTRONSKI SNOP
VODENI MLAZ
KRIOGENA METODA

QSTALE METODE

OBRADA ULTRAZVUKOM
ELEKTROLITICKA OBRADA
HEMIJSKA OBRADA

ALUMINOTERMIJSKO
ZAVARIVANJE

Nekonvencionalni postupci obrade, na danasnjem nivou, orijentisani su na metode
obrade usmerenom energijom. To su one metode koje usnopljenom, usmerenom i
najcesce velikom energijom izazivaju promene na materijalima. Te promene mogu biti
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mehanicke, termicke, metalografske, hemijske i omoguéavaju ostvarivanje odredenog
oblika, dimenzija, kvaliteta povrSine i stanja materijala izratka. Vidovi energije mogu
biti razli¢iti, pa time i mehanizmi delovanja, a metode koje su najées¢e primenjivane,
prikazane su u narednoj tabeli.

Karakteristike i moguénosti nisu iste, ali nijedna od navedenih metoda nije iskljuciva, tj.
elimini$uc¢a za neku drugu iz ove grupe ili iz grupe klasi¢nih metoda. Specifi¢nosti
isticu konkretna mesta moguce primene i dopunjavanja u odnosu na sve ostale postupke
obrade i prerade materijala.

Nekonvencionalne metode omogucéavaju da se pojedini proizvodno obradni zahtevi rese
operacija koje se mogu izvesti samo nekom od nekonvencionalnih postupaka obrade.
Kada se kaze obrada misli se na moguénost izrade odredenih delova (proizvoda) ili
dorade delova, koji su ranije (na neki drugi nacin) uradeni.

Znacaj i uloga nekonvencionalnih metoda u industrijski razvijenim zemljama su jasni i
visoko cenjeni, dok je kod nas primena minimalna. Da bi se ovo promenilo u
pozitivnom smislu, neophodno je upoznavanje sa 0snovnim principima, mogucnostima,
mestima moguce primene, opremom i potrebnim ulaganjima za nekonvencionalne
metode obrade.

Sa stanoviSta realne primenljivosti i manjoj ili vecoj zastupljenosti u razli¢itim
industrijskim pogonima, trenutno najznacajnije nekonvencionalne metode su prvo
nabrojane u prethodnoj tabeli i njima ¢e se u ovoj knjizi pokloniti vise paznje.

Preostale (i jos na desetine drugih) znatno se manje ili sasvim sporadi¢no koriste, pa ¢e
o0 njima biti reci samo na nivou opste informacije.

12



ELEKTROEROZIJA (EDM)

Metoda elektroerozije (eng. EDM - Eiectrical Discharge Machining) zasniva se na
elektricnom praznjenju izmedu "alata" - elektrode i radnog predmeta, koji su suprotno
polarisani. Kada postoji mali zazor izmedu elektrode i obratka, prilikom uspostavljanja
elektri¢nog kola, doé¢i ¢e do varni€enja i, posledi¢no, odnoSenja materijala. Da bi se
lakSe kontrolisao strujni tok i odveo skinuti materijal iz zone neposredne obrade, aktivni
elementi potopljeni su u dielektricnu te€nost odredenog sastava. Obrada
elektroerozijom moze se izvoditi na viSe nacina: sa masivnom elektrodom (Sinker EDM
i Ram EDM, elektro-varni¢no, elektroimpulsno i elektrokontaktno) i sa Zi¢anom
elektrodom (Wire EDM elektrovarni¢no). Svaka od varijanti ima svoje specifi¢nosti i
posebno mesto primene. Ono §to je zajednicko je da se radni parametri i brzina procesa
obrade mogu menjati i regulisati u Sirokom dijapazonu, §to se odrazava na raziiCite
kvalitete  povrS§ine obratka. Uslovno moZze se izvrSiti podela na
grubu, Cistu i finu obradu, pri ¢emu su moguce tacnosti reda 0,01-0,001 mm, a
uobicajene srednje hrapavosti od 10-0,1 pm. Pri tome, najvisi kvaliteti ostvaruju se sa
najnizim brzinama obrade, a time i najve¢im vremenima trajanja.

Osnovne karakteristike

Metalni alat (anoda) i obradak (katoda) su razli¢ito polarisane elektrode strujnog kola.
Potrebno praznjenje obezbeduje impulsni generator. PraZnjenja odgovaraju nizu
uzastopnih elektri¢nih lukova ¢ije je pojedinacno trajanje 1-1000 p.s sa pauzom, koja je
10-100 puta vec¢a od duZzine impulsa.

Pojavom varnice, u jezgru elektri¢nog luka postiZe se gustina struje do 10° A/mm?, a
kao rezultat toga i visoka temperatura do 40 000°C i na povrSini elektroda do 10 000°C.
Visoka temperatura dovodi do lokalnog topljenja i isparavanja materijala. Kada je
trajanje impulsa zavrSeno, cirkulacijom dielektrikuma obezbeduje se ocvr§¢avanje
rastopljenog materijala u formi sfernih kapljica i njihovo odvodenje iz zone delovanja.
Dielektrik istovremeno hladi elektrodu i odvodi gasne i druge produkte praznjenja.
Posle pauze (prekida) ponovo nastaje varnica i proces tako te¢e dalje. S obzirom na
malo trajanje impulsa i pauze, rad je prividno kontinualan (semikontinualan). Jasno je
da neprekidno kontinualno praznjenje ne daje moguénost odnosenja materijala i
toplotne relaksacije, tako da bi doslo do ostecenja elektroda, obratka ili kratkog spoja.
Pored toplotnog delovanja javljaju se i efekti eksplozivne sublimacije male dodirne
zone i jonizacije dielektrika, sto takode uti¢e na odnoSenje materijala i, kona¢no, postoji
i spontana emisija elektrona sa obratka (katode) na mestu najblizem povrSini elektrode
(anode). Principijelna $ema metode obrade elektroerozijom prikazana je na slici.
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Moguéi efekti delovanja elektriéne vamice na promenu oblika metalnog dela uo¢eni su i
analizirani jo§ 1943. godine u Rusiji (Boris i Natalija Lazarenko). Prva maSina
napravljena je 1954. godine u Svajcarskoj u firmi Charmilles (i danas vodeéa u ovoj
oblasti, a posluje u sastavu GF AgieCharmilles). Industrijska primena zapocela je
sedamdesetih godina proslog veka, a tek 1997. godine (Konig i Klocke) potpuno je
razjaSnjen princip i postavljen model elektroerozione obrade.

A servo uredaj ZiCana elektroda

Siztem za

Svema procesa dovod zice

Zitana elekiroda

N

Predmet ¢ -

cbrade Dielektrikum

Rez

Pomeranje pradmets
obrade

Zatezanje i
namotavanje
‘foe

Obrada Zicanom elektrodom
lako je vreme trajanja impulsa kratko, jasno se uocava vise faza stvaranja elektricnog
luka, odvajanja Cestica materijala i njihovog odnoSenja (slika).

Ruski naucnici i supruznici Lazarenko su, resavajuci problem erozionog
efektaelektricnog praznjenja na komponentama, dosli na ideju iskorisenja ove pojave
za obradu materijala. Godine 1943, lansirali su novu metodu, koja se tada zvala
Lazarenkov krug.

Elektroerozivna obrada, skraceno EDM (Electro Discharge Machining), je savremen
postupak obrade ¢ija je primena u praksi veoma rasprostranjena. Zbog brojnih
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tehnoloskih prednosti poc¢inje postepeno da potiskuje primenu konvencionalnih metoda
obrade rezanjem, narodito kod izrade alata i delova od teSko obradivih materijala.

Ova obrada je pocela da se razvija od 1943. godine kada je bra¢ni par Lazarenko
(SSSR) postavio osnovne principe i izradio prvo postrojenje za EDM-obradu.
UsavrSavanje pojedinih delova ovog postrojenja teklo je uporedo sa razvojem nauke i
tehnike, tako da je danas dostignut vrlo visok stepen razvoja sa posebnim naglaskom na
automatizaciju rada postrojenja.

Skidanje materijala kod elektroerozivne obrade se ostvaruje putem udestalih
elektri¢nih praznjenja izmedu obratka i alata, koji u ovom slucaju igraju ulogu
elektroda. Zavisno od sredine u kojoj se odvijaju ova praznjenja, razlikujemo dva vida
ovog postupka i to:

e clektrolu¢na erozija i
o elektroiskri¢na erozija.

Elektrolu¢na erozija je karakteristi¢na je po tome, §to se skidanje materijala ostvaruje
periodi¢nim stacionarnim elektri¢nim praznjenjima u atmosferi. PraZnjenja se ostvaruju
preko elektricnog luka koji se uspostavlja mehanickim dodirivanjem elektrode - alata sa
obratkom i njenim naglim odmicanjem. Uspostavljanje i gaSenje elektricnog luka, odakle
potice ovakav naziv, prakti¢no se ostvaruje mehani¢kim oscilovanjem alata vrlo
visokom brzinom koja se kre¢e 30-80 m/s, dok je napon izvora ispod 20 V i ima
konstantan nivo. Proces erozije se ostvaruje tako Sto se rastopljeni metal, nastao
delovanjem elektri¢nog luka, naglo ohladi vodom koja cirkuliSe kroz elektrodu ¢ime
dolazi do njegovog izbacivanja iz povrSine obratka delovanjem dinamickih sila.

Ovaj vid erozije se koristi u praksi u vrlo ograni¢enom obimu, pa se zbog toga gubi
narociti Smisao da se ona posebno izucava. Medutim, pojmovi i parametri elektroiskricne
erozile, koja se znatno viSe proucava i primenjuje u praksi, mogu se u potpunosti
primeniti i kod elektrolucne erozije.

Elektroiskri¢na erozija se odlikuje time Sto se skidanje materijala ostvaruje
periodi¢nim nestacionarnim ili kvazistacionarnim elektri¢cnim praznjenjima u
elektro-neprovodljivoj te¢nosti — dielektrikumu. Praznjenja se odvijaju u vidu kratkih
elektri¢nih iskri, otuda i poti¢e ovakav naziv, a ostvaruju se pri naponu izvora koji ima
promenljiv — impulsni karakter. Zbog toga se ovaj vid elektroerozivne obrade naziva jo$
i elektroimpulsna obrada.

Elektroiskri¢na erozija se najviSe koristi u praksi, pa kada se govori o elektroerozivnoj
obradi uglavnom se misli na ovaj vid erozije. Radi toga su sva dalja razmatranja
usmerena ka razmatranju ovog vida erozije, pri ¢emu se Koristi naziv elektroerozivna
obrada, s obzirom da se takav termin najcesce Koristi u nau¢no-struc¢noj literaturi i u
praksi.
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NC Code

G
::E
(PRIMER_KOMPENZACIIA 5.7.2020 23:01:05):
( FEATURECAM - AGIE CHARMILLE CUT20);
(OFFSETS),
N10 G71 GA:

|" A~ CwrmDo

( DIET )
NTE G92 X50.0 YE0.0;

N20 GOT 79,875 Y50.0;

N2EX79.875 @ide——
N30 20,125 Y2 125

N3E X20.125 ¥79.875;

N40 K79 875 Y79 875,

N4E X79.875 Y50 0;

M50 X50.050.0;

N5E GO0 X500 Y50.0;

NGO MO2:

(TOTAL CUT LENGTH = 298.75

= Oplist i— Details |[Z]NC Code

Obrada otvorene povrsine (Side)

Operacija Side se koristi za obradu otvorenih krivih linija a moZe se i koristiti za obradu
Punch i Die.Kod obrade Side moramo imati otvorene krive. Pogleda¢emo na sledecem
primeru kako se koristi operacija Side.

-,\uw.uuﬁ
¥ arcum=a
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Ili 3D izgled:

o

-Auw‘
| varcimn

Amiap

Obradu ¢emo poceti kreiranjem pripremka 150x150x25 mm i na gornjoj povrsinu
nacrtamo otvorenu krivu kao na slici. Kada smo to uradili obradu zapoc¢injemo izborom
komande redosledom kao na slici:

r DB+ B - 2 s Sicie (Wire EDM) - Auriaesk FeatureCAM Uitimate 2013 D @ - 7 x

BB | e oo Vow asshe

3 cramng - il fokn A * : +
I % r s -
Pain  Fwt | Sewd Snaces
T | o [E) Properie. e
cibtars Saiect b fe opena Compzeats
e Foiare —
Whations of feature would you e b make?
2 pre.
Do Die
I Pos Frocem 3 Mh(/’@ P
Ty Machww Corfiguratons ) 5de Sde
F 2k Sde il Rt

T Machrwy fortntes
siock!

From Feature

Paks 5 pattern fram s faaturs
Exrmct with fstre recogrition
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Kada smo pritisnuli Next dobili smo prozor za izbor krive koja ogranicava otvorenu

povrsinu.Selektovanje radimo tako Sto selektujemo krivu komplet i pritisnemo +. Kriva
¢e biti ubacena u dijalog prozor.

r DB+ B
B | cone  resienso  Ver  dseis

U EEE L = B L
3

s E
Seaw  Wee  fhem fock Swupe Fahees AFR | Geomey Shew Resuts Save Fasin

2 s Sude. (Wire EDMY - Autaciesk FeatureCAM Uitimate 215 * i @

Dunpiny Put Eragram

Simusatan e cote Cxphsant
B Part View 2 nis Side =
ﬁ?ﬂ‘fmﬂ 3 = Hew Teature - Curves
W Spreden ared Tond Holdens
¥ Feads Soeeds Tables
S Pact ey
1% Post Procem.
Toy Machews; Corfinrations e
F 2 7os Sce =l
T Machrwy furtatrs ,
stock]

crested curves fir your featire, select then here. |
+ |
x|

& FT
B

vour Enature.

% Sehpt
@ Sock Models
4 o] Curme
W fisfaces
i sa
i M Layen
7 Use bt

x ]’élurrlnlva i BTN ST v Cona ] o]

Sainct mermnttiey o chch wd kg 2 bek snivcton

B&F

= Fropeties

2 Axis Side * X

New Feature - Chaining

A =0wr0O0—

/
TNEAmIappInE

Promenu pravca secenja (unutar krive ili spolja izvan krive). Mi trebamo se¢i unutar
krive i zato ¢emo pritisnuti taster (1) kao na slici:

Start chaining now. Click next when you are done.

Switch to Top View

E’y

.
) ~ole) Cens ] o [
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Ako sada pogledamo putanju u CIMC-u, kopiranjem NC koda i puStanjem simulacije
dobili bi:
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Ovim smo zavr$ili postupak obrade seCenja operacijom RAPID. Naravno da ¢ete vi u
konkretnim slucajevima sami odredivati redosled rada pridrzavaju¢i se upustva
izneSenom u ovom primeru.

Cetvoroosno seCenje (4 Axis)

Kada smo govorili da Elektroerozivno secenje moze biti :
1. pravouglo i
2. koso seCenje.

Pravouglo seCenje je takav postupak da se zica koja sece krece pod uglom od 90 stepeni
u odnosu na radnu povrsinu.
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Odnosno vodice zice (gornja i donja) se nalaze na istoj osi i ne pomeraju se do zavrsetka
secenja.

LEFT

-M,...u.uu—.
I varcuwmz

Amidaprl

Kod kosog secenja imamo moguénost da:

1. Ugao nagiba Zice se ne menja od pocetka do kraja konture secenja (2D koso
seCenje)

-Auw.uu—.
¥ varcumz

- '\?

AN|«

2. Ugao nagiba zice se stalno menja od pocetka do krja seCenja kretanjem po
krivama (4D secenje) odnosno stalnim pomeranjem gornje i donje vodice Zice
po koordinatama. Naravno ovakva vrsta obrade spada u ¢etvoroosne obrade i za
takvu obradu moramo imati masinu koja ima takve moguénosti pomeranja.
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Na slede¢em primeru ¢emo pokazati nacin rada. Potrebno je ise¢i sede¢u povrSinu na
komadu:
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Ovaj primer mozemo resavati na dva nacina i to:

1. UvoZenjem 3D modela iz nekog CAD programa i procesiranje u Feature
CAM-u

2. Crtanjem kontura u samom programu FeatureCAM i procesiranje u njemu
Mi ¢emo pokazati oba nacina.

U nekom od CAD programa, prema tehni¢kom crtezu, izmodeliramo deo koji treba da
uradimo. Mi smo to uradili u Solid Edgu i dobili 3D model koji snimimo pod imenom
4 ose u folderu.

Komandom:
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