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ABSTRAKT

Obsahem prace je popis principu elektroerozivni hloubici technologie,
porovnani vyrobcu stroju, technologie vyroby elektrod a doporuceni stroje pro
stfedné velkou strojirenskou firmu. Posledni €ast je vénovana technicko-
ekonomickému rozboru na konkrétnich typech stroji a nastinéni dalSiho
SMEru vyvoje.

Klicova slova
Elektroerozivni obrabéni, elektroerozivni hloubeni, vyrobci, porovnani,
trendy, vyvoj.

ABSTRACT

In this work, a principle of Electro Discharge Sinking Technology is
described as well as comparison of individual machine producers. Further,
description of an electrode production technology is included together with a
recommendation of a machine to a middle mechanical engineering company.
Last part is dedicate technical and economical analysis on concrete types of
machines and adumbration another trends of development.

Key words
Electro discharge machining, Electro discharge machining-Sinking,
producers, camparison, trends, development
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uvoD

Historie elektroerozivniho obrabéni saha az k roku 1786, kdy anglicky
védec J. Priestley pfi studii chovani plynt zaznamenal, Ze na vodivostnich
plochach pfi elektrickém vyboji v plynu vznikaji kratery. S napadem vyuziti
destruktivnich ucinkl elektrickych vyboji a vytvorfeni procesu kontrolovaného
obrabéni kovu pfisli sovétsti védci, manzelé Lazarenkovi, kdyz provadéli pokusy
zamérené na eliminovani erozivniho efektu na elektrickych kontaktech. V roce
1943 vylepSili proces jiskrového obrabéni, ktery se takto nazyva diky
elektrickym vybojim, knimz dochazi mezi dvéma proudovymi vodici
ponofenymi v kapaliné. Technologie se nasledujici roky dale rozvijela.
Pracovalo se pfevazné na sniZeni nezadouciho ubéru na strané nastrojové
elektrody. Princip konstrukce vybojového generatoru podle Lazarenka se tehdy
pouzival jesté fadu let. Jako jeden z prvnich elektroerozivnich stroju vyrobila
vroce 1952 Svycarska firma Agie, ktera ho predstavila na Evropské vystavé
obrabécich stroju v Milané v roce 1955. (1,2,3,4)

DalSich 50 let vyvoje znamenal mohutné rozSifeni elektroerozivnich
stroju. Dnes tyto stroje vyuzivaji jak velké podniky, tak i mensi firmy, a to diky
cenové dostupnosti srovnatelné s modernimi CNC obrabécimi centry. Nejvétsi
uplatnéni maji hloubici a dratové fezaci stroje v nastrojarnach. Staly se
nedilnou soucasti procesu vyroby stfiznych a lisovacich nastroju, forem pro
tlakové liti, atd. Pro svou schopnost obrabét velice pfesné a dosahovat velmi
nizkych hodnot drsnosti povrchu prakticky nahrazuji brousici operace. (1,2,3)

Obr. 1 Pfedvadéni elektroerozivniho hloubiciho stroje firmy Agie (rok 1955) (4)
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1 NEKONVENCNIi METODY OBRABENI

vrvew

Rozvoj nekonvenénich metod obrabéni (NMO) zapficifiuje stale

rostouci pouzivani materiald s vysokou tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti
opotiebeni, houzevnatosti apod., které nelze standardnimi metodami efektivné
obrabét. (5)

Charakteristika nekonvenénich metod obrabéni:

rychlost obrabéni a jeho vykonnost nezavisi na mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu;

obrabény material byva ¢asto tvrdsi nez nastroj;

moznost obrabéni slozitych tvarl, jako napfiklad vyroba dér se
zakfivenou osou, obrabéni slozitych tvarovych dutin v materialech
o vysokych mechanickych vlastnostech;

NMO vesmés umoznuji zavadéni plné mechanizace, automatizace
a v€lenéni dané operace do vyrobni linky;

NMO umoziuji zvySeni sériovosti vyroby a soucasné omezeni vyroby
zmetk( a snizeni pracnosti danych operaci;

u nékterych NMO dochazi ke zméné vlastnosti povrchové vrstvy,
pfedevSim zvySeni odolnosti proti korozi, zvySeni unavové pevnosti
apod. (5)

1.1 Rozdéleni technologii podle prevladajicich ucinkt

oddélovani materialu

[Nekonvenéni metody obrébéni)

| al TeEeIné Erincigr ' | b) Elekirochem. a chemické principy ' ct Mechanické m‘nciEr '

Jil

Obr. 1.1 Diagram rozdéleni nekonven&nich metod obrabéni
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a) Oddélovani materialu tepelnym ucinkem:
1. Elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM)
e podrobny popis viz. dale

2. Obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM)

e technologie pouzZivana od padesatych let. Plazmové obrabéni
je zaloZzeno na taveni a odpafovani fezaného materialu
teplotou (10 000 az 30 000) °C. Plazma je slozena z volnych
elektronu, pozitivné nabitych iontl a neutralnich atomu. Jako
pracovni plyn se pouziva vzduch, argon, vodik, dusik a jejich
smési. (5,6)

e pouziti: nejCastéji k rozifezavani tézkoobrobitelnych oceli
a slitin nezeleznych kovu. (5,6)

3. Obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM)

e kodebirani materialu dochazi ufinkem uzkého paprsku
silného monochromatického svétla soustifedéného na velmi
malou ploSku. Svételny paprsek pfi dopadu na prekazku
pfemeéni svoji energii na tepelnou. Dosahovana teplota se
pohybuje fadové kolem 10 000°C. (5,6)

e pouZiti: znaCeni a popisovani materialu a soucasti,
rozfezavani tézkoobrobitelnych materialll, vyroba priviaki
pro tazeni tenkych dratl, vyroba trysek karburatorl, soucasti
mikroelektroniky. (5,6)

4. Obrabéni paprskem elektronti (Elektron Beam Machining—EBM)
e kobrabéni se pouziva soustfedény urychleny svazek
elektronl. Ten pfedava svoji kinetickou energii pfi dopadu na
obrabény material ve formé tepla. Dochazi k lokalnimu

prehfati, nataveni a pfipadné i odpareni materialu. (5,6)

e pouziti: letecky a kosmicky primysl, vyroba polovodicu
a mikroelektronickych prvku, vrtani dér malych rozméra (0,1
az 1) mm. (5,6)

b) Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym ucinkem:
1. Elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM)
e k oddélovani materialu dochazi anodickym rozpousténim
v elektrolytu (elektrolyza), kdy nastroj je katoda a obrobek
anoda. Stejnosmérny proud o nizkém napéti (5 az 20) V
rozpousti material na obrobku. (5,6)

e pouziti: obrabéni kalenych oceli, Zzarupevnych slitin,
tvarovych ploch a hlubokych dér (5,6)

2. Chemické obrabéni (Chemical Machining — CM)
e podstatou je Fizené odleptavani vrstev materialu o tloustce
nékolika setin milimetru do nékolika milimetrd z povrchu
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obrobku. Proces je zaloZzen na vyuZiti chemickych reakci
obrabéného materialu a pracovnim prostfedim (nejCastéji
kyselinou nebo hydroxidem). Plochy, které nechceme obrabét
se chrani specialnim povlakem (maskou na bazi pryskyfice).
(5.6)

pouZiti: pfi ubéru malych tlousték materialu a velkych
ploSnych rozmérech obrobku, popfipadé slozitych tvara.
Nejlépe se obrabi hlinik a jeho slitiny, dale nerezavéjici oceli,
méd, mosaz, titan apod. V praxi se jedna o chemické
postfikovani a chemické rozmérove leptani. (5,6)

c) Oddélovani materialu mechanickym ucinkem:
1. Ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM)

k obrabéni energie se vyuziva ultrazvukovych kmitd.
Zakladnimi metodami jsou ultrazvukové narazové brouSeni
a rotaCni obrabéni ultrazvukem. (5,6)

pouZiti: ultrazvukové narazové brouSeni — obrabéni tvrdych
kiehkych materiali jako je sklo, kiemik, keramika, grafit,
slinuté karbidy apod.
rotaCni obrabéni ultrazvukem — pouze pro opracovani
nekovovych materiald jako je kfemen, guma, safir, sklo,
keramika apod. (5,6)

2. Obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM)

technologie je zalozena na vyuziti abrazivnich ucinkt vodniho
paprsku. Reznym nastrojem je paprsek vody o vysokém tlaku
(az 300 MPa) a rychlosti. Vyhodou je tepelné neovlivnéné
misto fezu. Pro toto obrabéni se nékdy uzZiva vyraz
hydrodynamické obrabéni. (5,6)

pouZiti: v leteckém a kosmickém prumyslu, fezani cistym
vodnim paprskem (napf. laminatl, sklotextilu, gumotextilu
apod.) a fezani paprskem s abrazivni pfimési (napf. pro
fezani titanu, kobaltu, SK, ale i skla hliniku apod.). (5,6)

Tab.1.1 Technologické parametry nekonvenénich metod obrabéni (5)

Drsnost Stupen Hloubka Ubér Meérna spotr.
Metoda Ra presnosti | ovliv. vrstvy energie
[um] IT [um] [em®min] | [kWh.cm™]
Elektrojiskrové obrabéni | 50az0,1 | 6az12 10 az 300 10" az 2 0,1az1
Obrab. paprskem laseru 50 az 6,3 100 10™ 8az13
Obrab. paprskem elektront | 50 az 6,3 beze zmén | 10%az 0,4
Obrab. paprskem plazmy 500 az 800 100

Elektrochemické obrabéni | 25az16 | 9az12 | beze zmén |(0,05az0,5| 0,1az0,3

Elektrochemické brouseni | 0,8 az 0,2 6az9 beze zmén 10 0,04 az 0,08

Ultrazvukové obrabéni 6,3az0,4 7az9 beze zmén | 102 az 10 0,07 az 0,8
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1.2 Technologické vyuziti elektroeroze

V pramyslu existuje fada variant vyuziti principu elektroeroze. K nejvice
pouzivanym zpusobim patfi:
e elektroerozivni hloubeni,

e elektroerozivni dratové rezani,

e elektroerozivni mikrodérovani,

e elektrokontaktni obrabéni,

e elektroerozivni nanaseni povlaku,

e anodomechanické fezani.
Elektroerozivni hloubeni

K ubéru materialu elektrickymi vyboji dochazi mezi anodou (nejcastéji ji
tvofi nastrojova elektroda) a katodou (nej¢astéji ji tvofi obrobek) ponofenymi
do tekutého dielektrika. Touto metodou se obrabi i tvary, které jsou klasickymi
metodami obrabéni nerealizovatelné. NejCastéji nachazi uplatnéni pfi vyrobé
stfiznych a lisovacich nastroju, forem pro tlakové liti, apod. Jako materialy
nastrojovych elektrod se pouzivaji grafit, méd, mosaz, wolfram, atd. Pfesnost
elektroerozivniho hloubeni dosahuje 0,01 mm a stfedni aritmeticka uchylka
profilu az Rz=0,1um. (5,6,7)

Legenda:

1 — nastrojova elektroda

2 — obrobek

3 — tekuté dielektrikum

4 — pracovni vana

5 — upinaci systém obrobku
6 — upinaci systém elektrody
7 — pracovni hlava

Obr.1.2 Uspofadani pracovniho prostoru stroje
Elektroerozivni dratové rezani
Elektroerozivniho fezani dratovou elektrodou se vyuziva pfi vyrobé

stfiznych a lisovacich nastroju, Sablon a Ffady dalSich plochych soucasti
z kovovych materiald.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 13

Princip této metody je naznaCen na obrazku (obr. 1.3). Nastrojovou
elektrodu tvofi tenky drat. Aby se predesSlo jeho nadmérnému opotfebeni,
odviji se pomoci specialniho napinaciho mechanismu. Drat umozniuje odebirat
material po celém svém povrchu. S vhodnym fidicim systémem a soucasné
s naklapéci svislou osou (rozsah +30°) Ize pfesné obrabét velmi slozité tvary.
Jako material pro dratové elektrody se pouziva méd a mosaz, pro velmi jemné
fezy pak molybdenovy drat o prdméru (0,03 az 0,07) mm. (1,6,7)

Na dratovou elektrodu jsou kladeny nasledujici technické poZadavky:
e vysoka elektricka vodivost, protoze malym prifezem dratu (0,03
az 0,3) mm se pfivadi do pracovni mezery elektricka energie;

e Uzké tolerance rozméru (primeéru) a tvaru (kruhovitosti), na
kterych zavisi pfesnost fezani. Ke kalibraci se pouzivaji privlaky
z polykrystalického diamantu. Draty se Zihaji a pokovuiji;

¢ velka mechanicka pevnost a odolnost proti pretrzent;

e pro presné fezani a kvalitni fez je nutné udrzovat drat radné
napnuty. (6)

Legenda:

1 —civka

2 — napinaci kladka

3 — dratova elektroda

4 — vedeni dratu

5 — obrobek

6 — Fizeny pohyb obrobku

Obr. 1.3 Schéma elektrojiskrového fezani dratovou obrobku (5)
Elektroerozivni mikrodérovani

Pro mikrodérovani je potieba stroji se specialnimi generatory pulzu.
Diry je mozno vyrabét kruhového i nekruhového prafezu v rozsahu (0,02 az
5) mm a hloubky az 100 mm. Stroj je vybaven pfipravky pro vedeni elektrody,
napf. sklenéné kapilary a opticka zafizeni pro polohovani osy otvord.
Nastrojovymi elektrodami jsou obvykle wolframové draty. Tato technologie se
vyuziva predevSim pro vyrobu startovacich otvor( pro elektroerozivni dratové
fezani, vyrobu praviakl, trysek do karburatorli, trysek ze SK,
v mikroelektronice apod. (1,6,7)
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Obr. 1.4 Stroj pro vyrobu mikrootvorud elektroerozivni technologii
Elektrokontaktni obrabéni

K ubéru materidlu dochazi elektrickymi nestacionarnimi kontaktnimi
obloukovymi vyboji. Nastroj i obrobek je napajen zdrojem stfidavého napéti.
Nastrojova elektroda vykonava rotaéni pfipadné pfimoc€ary pohyb. Ten
zabranuje svafeni nastroje a obrobku. Na nastrojové elektrodé se vyrabi
drazky, které zlepSuji vyplachovani dielektrikem a zvySuji ubér.
Elektrokontaktni obrabéni je vhodné pro fezani téZzkoobrobitelnych materiald,
ofezavani nalitki a vtoku ve slévarnach, opracovani svarll apod. Vyhodami
metody jsou vysoka ubérovost, jednoducha konstrukce stroje, nizké pracovni
napéti (10 az 30) V a malé opotfebeni nastroje (2 az 10 % hmotnosti
odebraného materialu). Mezi nevyhody patfi nizka kvalita obrobeného povrchu
a jeho tepelné ovlivnéni do hloubky az 5 mm, vysoka energeticka narocnost,
vznik navaru, hluénost, rozstfikovani kovu a ultrafialové zareni. (1,6,7)

Legenda:

1 — napéjeci zdroj

- 4 ey 2 — transformator
~ 380V s 10az 30V 3 — obrobek
4 — nastrojova elektroda

2

Obr 1.5 Principialni schéma elektrokontaktniho déleni materiélu (7)
Elektroerozivni nanaseni povlaku

Nanaseci elektroda ze slinutého karbidu je upnuta v nanaseci hlavé a je
bud rozkmitavana nebo rotuje (bovdenovy nahon). Vedeni po obrobku je
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ruéni. Vznikla tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi (2 az 40) um. Nanesena
vrstva zvétSuje otéruvzdornost povrchu. Naklady na povlakovany nastroj jsou
podstatné niz$i nez na cely nastroj ze SK a zUstavaji zachovany prednosti
houzevnatych materiald. Povlaky Ize nanasSet na komplikované plochy
jednoduchym zpusobem. Mezi nevyhody patfi pracnost nanaseni
a nerovhomérnost vrstvy, ktera je zavisla na zru€nosti a peclivosti obsluhy. (6)

Touto technologii se povlakuji napf. lisovaci, ohybaci a protlaCovaci
nastroje. Dale Sroubovité vrtaky, pilové listy apod. (6)

molor s bovdenovyrm

[nahonem

1 i !
rudm nanasect hlava

T G »
nanasec: @lekiroda

aereralor

upravovany rmalerial

sl
noneser iQ’ vrstva

Obr. 1.6 Principialni schéma elektroerozivniho nanaseni povlaku (6)

Anodomechanické rezani

Anodomechanické fezani je kombinaci jednak elektroerozivnich tak
i elektrochemickych ucinkd. Vy8Si napéti a proudy vyuzivaji ucinek
elektroerozivni, niz8i hodnoty naopak uc€inek elektrochemicky. Pracovni
prostor je zaplaven elektrolytem (NaySiO; — vodni sklo), ktery plni funkci
izolaCni a chladici. Nastrojem je ocelovy kotou€, pas nebo drat zapojeny jako
katoda a soucCast jako anoda. Nevyhodou je nekvalitni a nepfesny fez.
Anodomechanické fezani se pouziva k déleni obtiZzné obrobitelnych kovovych
materialt a tenkosténnych trubek. (5,6)

3 Legenda:
1 — nastroj
z o 1 ‘\\ 2 2 — obrobek
T + 3 — pfivod pracovni kapaliny

Obr. 1.7 Principialni schéma anodomechanického obrabéni (5)
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2 PRINCIP ELEKTROEROZIVNIi HLOUBICi TECHNOLOGIE

2.1 Fyzikalni princip elektroerozivniho obrabéni

Pfi vzajemném pfiblizeni obrobku a nastroje (elektrody), na niz je
privedeno elektrické pulzni napéti, dochazi k elektrickému jiskrovému vyboiji.
Aby bylo mozné vyboj uskute€nit v co nejmenSim prostoru, a aby se mohly
oderodované CasteCky materialu pribézné odstrafiovat, je nutné, aby proces
probihal v proudici elektricky nevodivé kapaliné, dielektriku. Elektricka eroze se
uskutecnuje na obrobku i nastroji sou¢asné. (8)

Aby se vygeneroval elektricky vyboj mezi obrabéci elektrodou a obrobkem
je nutné aplikovat napéti, které je vétSi nez vypinaci napéti v jiskrové mezefre
(prostor mezi elektrodou a soucasti). (9)

Vypinaci napéti je zavislé:

¢ na vzdalenosti mezi obrabéci elektrodou a soucasti,

e na izolac¢nich vlastnostech dielektrika,

e na stupni znedisténi v mezefe mezi obrabéci elektrodou a soucasti

(rezidua z eroze). (2)

Vyboj Ize rozdélit na tyto faze:

1. praraz — faze zapaleni

2. vznik vybojového kanalu — faze vyboje

3. preruseni — faze bez vyboje (2)

Pfed zahajenim procesu obrabéni jsou pozitivni ionty a elektrony volné
rozptyleny v objemu jak nastroje (obrabéci elektrody) tak obrobku. (1,2)

nastroj

Jiskrova mezera

obrobek

Obr. 2.1 Nastroj a obrobek pfed vyvolanim jiskrového vyboje (2)

V okamziku vyvolani elektrického napéti se pozitivni ionty a elektrony
preskupuji k nejuzSimu mistu mezi elektrodou a obrobkem. V podstaté se jedna
0 nerovnosti povrchu nastroje a obrobku. (1,2)
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Obr. 2.2 Kumulace kladnych iontl a elektron(l (2)

V misté kde je pole nejsilnéjSi, dosahnou volné pozitivni ionty a elektrony
vysoké rychlosti a vytvofi ionizovany vybojovy kanal ktery vede elektfinu. Nyni
jiz muze proud protékat a mezi elektrodami dochazi k jiskfe zpUsobujici
nekonecny pocet srazek mezi asticemi (praraz). (1,2)

Obr. 2.3 lonizovany vybojovy kanal (2)

Vytvafi se zéna plazmy, ktera velice rychle dosahne extrémné vysokych
teplot, ktera se zvySuje v dusledku zvySujiciho se poctu srazek (8000°C az
12 000°C). To zpUsobuje neustalé lokalni taveni materialu na povrchu téchto
dvou vodi¢u (vznik a rozvoj vybojového kanalu). (1,2)

Souc€asné se v dusledku vypafovani elektrod a dielektrika tvofi bubliny
plynu. (1,2)

Obr. 2.4 Proud plazmy (2)

Kdyz dojde k pferuseni pfivadéné energie a poklesu proudu, nahlé snizeni
teploty zpusobi implozi plynové bubliny. Vznikaji dynamické sily, které uvolni
roztaveny material z krateru. (1,2)
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Obr. 2.5 Uvolnéni roztaveného materialu (2)

Do vzniklého krateru vnika dielektrikum, které ochlazuje taveninu
a zabranuje praniku tepla do hlubSich vrstev kovu. Erodovany material poté
v dielektriku opét ztuhne. Dostane kulovy tvar a je odveden dielektrikem ven
z jiskrové mezery. (1,2)

Obr. 2.6 Odvedeni necistot z jiskrové mezery (2)

2.2 Zdroje elektrické energie (generatory)

Parametry impulz( patfi k ddlezitym charakteristikam, které tvofi
technologické ukazatele obrabéni. Jednotlivé technologické aplikace (napf.
hrubovani a obrabéni nadisto) vyuZivaji raznych forem a parametr
elektrickych vyboja. Ty jsou na nastrojovou elektrodu a obrobek pfivadény ve
formé& impulzd o urCité frekvenci. Kazdy impulz je charakterizovan napétim,
proudem a svym tvarem. (1)

Zavislé generatory (RC a RLC)

Tyto tzv. elektrojiskrové (relaxaCni) generatory patfi k nejstarSim
zdrojum vyboja. Principem generatoru je opakujici se nabijeni a vybijeni
kondenzatoru ze zdroje stejnosmérného napéti. K vybiti kondenzatoru dochazi
tehdy, kdyz velikost napéti dosahne prarazné hodnoty. Velikost prarazného
napéti je zavislé na znecisténi dielektrika a mezielektrodové vzdalenosti.
Zménou pomera v jiskFisti ménime frekvenci a energii vyboja. (1,6)

Zavislé generatory produkuji velmi kratké vyboje. Pro tento typ
generatoru je vhodné zapojovat obrobek jako anodu a nastroj jako katodu
(z ddvodu mensSiho ubytku materialu na nastroji). Konstrukce generatoru je
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jednoducha a spolehliva. Mezi nevyhody se fadi objemovy ubytek nastroje
(30% i vice), omezena moznost regulace tvaru a frekvence vyboju a nizka
produktivita obrabéni. PFi obrabéni oceli ubérovost nepfesahuje hodnotu
500 mm*min™" a 100 mm®*min™" pfi obrabéni SK. (1,6)

Zapojenim induk¢nosti (L) v nabijecim obvodu (zapojeni RLC) dle
obrazku (Obr 2.7) se dosahne ustaleni nabijeciho proudu a tim zkraceni doby

nabijeni (vzrast frekvence a vykonu). Ubé&rovost pfi obrabéni oceli dosahuje
hodnoty aZ 2000 mm3®*min™. (1,6)

(L)
R ST

P

Legenda:

1 — obrobek
2 — nastrojova elektroda
3 — dielektrikum

Obr. 2.7 Schéma el. obvodu s RC/RLC prvky (6)

Nezavislé (pulzni) generatory

Pomoci nezavislych generatorl Ize nastavovat pracovni podminky
eroze bez ohledu na poméry v pracovni mezefe. Charakterizujicim znakem
téchto zdroju je delSi doba trvani impulzd a niz8i pracovni napéti. V podstaté
existuji dva typy nezavislych generatoru. A to rota¢ni a polovodicové. (1,6)

Rotacni

RoztaCenim dynama asynchronniho motoru vznikaji impulzy o stalé
frekvenci (napf. 400 Hz). Rotacni nezavislé generatory umoznuji vysokou
Ub&rovost aZz 5000 mm®*min". Mezi nevyhody se fadi vysoka hluénost
a obtizna regulace frekvence pulzu. (6)

>

%+

G -

Obr. 2.8 Schéma rotaéniho pulzniho generatoru (6)
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Polovodicové

Prednosti polovodi€ovych nezavislych generatorli je moznost nastaveni
elektrickych parametru ve zna¢ném rozsahu (napf. frekvenci od 0,5 Hz az po
50 kHz). Dobu trvani impulzu t; a dobu pauzy f, vytvafi multivibrator. Pfi
vybojich nevznika negativni pualvina a je dosahovan maly relativni objemovy
Ubytek nastroje (cca 1%). V soufasnosti se pfevazné pouzivaji polovodic¢ové
(impulzni) generatory fizené CNC fidicimi systémy. Dosahovany ubér byva az
7000 mm*min™', u velkych zafizeni az 25 000 mm>min™. (6)

Legenda:

1 — obrobek

2 — nastrojova elektroda
3 — dielektrikum

4 — stejnosmérny zdroj

5 — vypinac sledu impulzl
6 — vypinac¢ délky impulzl

-0 7 — akumulator energie

Obr. 2.9 Schéma polovodi€¢ového pulzniho generatoru (6)

2.3 Casovy prabéh vyboje

Uvedeny Casovy prabéh vyboje se tyka polovodiCového generatoru,
ktery se dnes pouziva nejvice.

U vl

I [A]

t4 fe tlus]

T

Obr. 2.10 Proudova a napétova charakteristika polovodi¢ového generatoru (1)
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doba impulzu. Je to Casovy usek mezi zapojenim a vypojenim
generatoru. Pro dobu impulzu plati vztah ti=t4+t.. (1)

prodleva. Okamzik mezi dvéma napétovymi pulzy. ZvétSovanim
prestavky lze zlepSovat bezpecnost procesu. (2)

zpozdéni vyboje. Je to Cas, ktery uplyne mezi zapnutim napétového
pulzu a prlirazem vybojové drahy, tzn. naristem proudu v pracovni
mezefe. U delSiho €asu zpozdéni zapaleni je bezpecnost procesu
tendencné vysSi, rychlost obrabéni je vSak souCasné menSi. Opacné
zase snizenim Casu zpozdéni zapaleni se zvysi rychlost obrabéni,
soudasné vdak poklesne bezpeénost procesu. Cas zpozdéni zapaleni
zavisi vzdy na pracovnich podminkach, tzn. znecisténi vyjiskfovaci
mezery, a tim se optimalni hodnota liSi u kazdého konkrétniho pfipadu.
(1,2)

doba trvani vyboje. Je to Casovy usek, po ktery vybojovou drahou
prochazi proud. Touto hodnotou Ize ovlivnit opotfebeni elektrod. PFi
kladné polarité se opotfebeni s rostouci dobou trvani vyboje zmensuje
a zvySuje se tepelny vliv na material. P¥ili§ dlouha doba trvani vyboje ma
za nasledek metalizaci, tzn. usazovani materialu na elektrodé, elektroda
,roste“. U negativni polarity klesa opotiebeni se zmenSovanim doby
trvani vyboje a tepelny vliv na povrch je maly. V malé mife ma doba
trvani vyboje vliv na drsnost povrchu, ktera se zvétSuje se zvétSovanim
doby trvani vyboje nezavisle na polarité elektrod. (2)

doba periody. Casovy Usek souétu doby impulzu a prodlevy (T=ti+t,),
uréujici frekvenci vybojt. (1)

napéti na prazdno. Napéti pfi zapnuti generatoru (zapalné napéti
vyboje). Timto napétim Ize ovliviiovat Sitku mezery. Vys3i hodnota
a vétSi mezera znamena lepSi vyplachovaci podminky. Tento efekt se
vyuziva pfi obrabéni lamel, aby se tim kompenzovaly velmi Spatné
vyplachovaci podminky, zvlasté pfi hrubovani. PFfi dokonCovacim
obrabéni mize na zakladé nizké energie vybojl vzniknout velmi mala
mezera a v dusledku toho se muze zvySit nachylnost ke zkratu. | v tomto
pfipadé Ize podminky procesu zlepSit zvySenim napéti naprazdno. (2)

pracovni proud vyboje. Maximalni vybijeci proud protékajici mezi
elektrodami v okamziku vyboje. Je to smérodatny parametr, ktery
rozhoduje o ubéru a drsnosti povrchu. Velké hodnoty proudu znamenaji
velky ubér a Spatnou kvalitu povrchu. (1,2)

stfedni vybijeci proud. Stfedni hodnota proudu mezi okamzikem zapaleni
vyboje a vypnutim generatoru. (1)

stfedni vybijeci napéti. Stfedni hodnota napéti mezi okamzikem zapaleni
vyboje a vypnutim generatoru. (1)

napéti pfi zhasnuti vyboje. Tato hodnota nepatfi mezi volitelné veli€iny
a je zavisla na ostatnich pracovnich podminkach. (1)
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Vztah pro energii jednotlivych vyboji. (1)
T
W, = [u()-i(e)-dt (2.1)

0

2.4 Regulace pfisuvu nastrojové elektrody

U kazdého elektroerozivnino stroje je nedilnou soucasti
servomechanizmus, ktery umoznuje regulaci nastrojové elektrody a nastaveni
pracovni mezery GAP. Servomechanizmus ma za ukol nastavovani optimalni
vzdalenosti mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem a tim zajiStovat plynulost
a rovhomérnost erozivniho ubéru. Optimalni vzdalenost pracovni mezery je
nutna pro vytvoreni vyboje. Hlavnimi faktory jsou pracovni podminky (U, —
napéti na prazdno, {; - doba impulzu, f, — doba pauzy), dielektrikum a material
elektrod. (1)

Ctyfi nejddlezitéjsi stadia tvofici zaklad regulaéni strategie pfi
elektroerozivnim obrabéni:

Stadium 1 — optimalni pracovni podminky hloubeni;

Stadium 2 — chod na prazdno bez vyboje v pracovni mezefe. Dlvodem
je velka pracovni mezera, pfipadné Ppfilis vysoky tlak
privadéného dielektrika. Regulacni elektronika identifikuje
nulové hodnoty proudu v jiskfisti;

Stadium 3 — vznik zkratu. Dlvodem je pfimi kontakt elektrody
s obrobkem napfiklad v dusledku $patného vyplachovani.
Regulacni elektronika tento stav vyhodnocuje na zakladé
dramatického poklesu napéti;

Stadium 4 — vznik svételnych vyboju. Duvodem je nedostatecna
deionizace dielektrika, kratka doba pauzy nebo pfilis
znecisténé dielektrikum. Nasledkem je narast drsnosti a
opotiebeni nastrojové elektrody. Regulacni elektronika
vyhodnoti uvedeny stav na zakladé nulové hodnoty
zpozdéni vyboje ty. (1)

stadium 1 stadium 2 stadium 3 stadium 4
D - D T - pe—————— ',:)r——r-—-r— ==F D ==
| [ !
! L
o [
[ |1 !
L1 1 1 1 |
t t
|
Hbq— - Hbp-gm =t H
: | Ll
| | I |
I I (. I
1 | - ]
t t

Obr. 2.11 Mozné napétové a proudoveé situace pfi elektroerozivnim obrabéni (1)
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Obr. 2.12 Jiskrova mezera ,,GAP*

Pozn.: Bocni GAP ¢ini pfiblizné 80% celniho.

2.5 Rozmérové rozdily nastrojovych elektrod pfi hrubovani a
dokoncovani

Rozmeéry elektrody, respektive vile mezi elektrodou a obrobkem M, je
uréujicim faktorem vysledné rozmérové presnosti obrobené plochy. Nastrojove
elektrody se vyrabi mensi o hodnotu M. U hrubovani je vile M sloZzena
z pracovni mezery GAP, hodnoty R, a pfidavku z. (1)

Vypocet vile M: (1)
M =GAP+R,_ +z (2.2)

Vypocet rozméru hrubovaci elektrody: (1)
d=D-2-(GAP+R.+z)=D-2-M (2.3)

Hrubovaci pfidavek z v sobé zahrnuje tloustku naruSené vrstvy.
Pracovni mezera je dana pracovnimi parametry generatoru a urCuje se
z normativi dodanych vyrobcem stroje. Pfi obrabéni se nastrojova elektroda
opotiebovava a uvolnéné vodivé Castice zpusobuji nezadouci boc¢ni vyboje.
Namisto valcového otvoru vznika otvor kuzelovy (Obr. 2.13b). Tohoto jevu se
zbavime napfiklad pouzitim vyplachu odsavanim. (1)

a) GAP
i 1R
| .
8d M
¢d/ g opéeni %

elektrody
Obr. 2.13 Parametry jiskrové mezery (1,7)
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PFi hloubeni dokonCovacimi elektrodami se voli vyboje s niZsi energii
jednotlivych impulzt. Obrobena dutina je oproti dokonCovaci elektrodé vétsi
pouze o hodnotu GAP. Vznikla hodnota nejvyssi vysky profilu R, je vzhledem
k velikosti pracovni mezery zanedbatelna, proto ve vztahu nefiguruje. (1)

Vypocet rozméru dokon€ovaci elektrody: (1)
d=D-2-GAP (2.4)

2.6 Kvalitativni parametry dosazitelné elektroerozivnim
obrabénim

Pfi kazdém druhu obrabéni vznikaji chyby, resp. odchylky od Zadaného
tvaru a rozméru o ur€itou odchylku &. Pro elektroerozivniho obrabéni se &
vypocita podle vztahu (2.5). (1)

=04 +8,+8,  +0, (2.5)

NAST

Ost — chyba obrabéciho stroje zplsobena deformacemi a nepiesnostmi
pohybovych mechanizmd a upinaciho systému nastrojovych elektrod.
Obvykle tato hodnota neprevysSuje 0,003 mm. (1)

&r — chyba vznikla oteplenim béhem obrabéni, tj. ohfevem dielektrika
a elektrod. Na obrazku (Obr. 2.18) je uvedena teplotni roztaznost médi.
Na elektrodé dlouhé 200 mm a ohfaté o At = 10°C bude vlivem teplotni
roztaznosti 6r= 0,05 mm. (1)

SOnist — Vyrobni nepfesnost nastrojové elektrody. Pro elektrody frézované to
bude pfiblizné dyast = £ 0,01 mm a pro elektrody brousené, pfipadné
obrabéné na elektroerozivnich dratovych strojich dnast = £ 0,002 +
0,005 mm. (1)

Oer — chyba dana podstatou elektroerozivniho obrabéni. Uvedena chyba
nepfresahuje radové hodnoty um. (1)

Drsnost povrchu a stav povrchové vrstvy vymezuje oblast pouziti
elektroerozivniho obrabéni. Jak je patrné ze vztahu (2.6), drsnost povrchu
uzce souvisi s energii jednotlivych vyboja. (1)

Pro nejvyssi vySku nerovnosti profilu plati vztah,

R.=K-W' (2.6)

kde W, je energie impulzu a Ka r jsou experimentalné zjisténé
konstanty. Obecné se da konstatovat, ze nejlepSi kvality povrchu se dosahuje
pfi nizSich hodnotach proudu, kratkych impulzech a vysokych frekvencich
vyboju. Kvalitni povrch s sebou nese zvySené opotfebeni nastrojové elektrody
a s rostouci energii vyboju i stav povrchové vrstvy. Studiem obrobkd byly
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zjistény zmény povrchovych vrstev, jejichz rozlozeni je zachyceno na obrazku
(Obr 2.14). (1)

1 2
T ¢
-l e e s ( 5

Obr. 2.14 SloZeni povrchu opracované vrstvy (7)

Legenda:

1 — mikrovrstva nasycena casticemi dielektrika a chemické slouceniny
vytvorené difuzi;

2 — vrstva obsahujici material nastrojové elektrody (v pfipadé zapojeni
nastroje na zaporny pol);

3 — tzv. bila vrstva, silné nauhli¢end, znovu ztuhla tavenina, jemna struktura
charakteru martenzitu, tvrdost 60 HRC, tloustka od 0,04 mm az do
nékolika desetin milimetru v zavislosti na energii impulzu;

4 — pasmo termického ovlivnéni, presahujici rozmérem bilou vrstvu,
vykazujici v oblasti 3 a 4 svoji strukturou zakaleny a popustény vychozi
material;

5 — pasmo plastické deformace vyvolané tlakovymi razy impulzu;

6 — zakladni material. (1,7)

2.7 Dielektrikum

Dielektrikum je pracovni kapalné prostiedi, ve kterém se uskutecruje
vlastni elektrojiskrovy vyboj. Soucasné pini nejriznéjSi funkce nutné pro
stabilni prubéh elektroerozivniho obrabéni. Pusobi jako izolator mezi
elektrodami, odvadi teplo z pracovni mezery, ohraniCuje vybojovy kanal,
odvadi drobné produkty eroze z mist vybojl a zabranuje usazovani uhliku a
mikroCastic materialu na povrchu nastrojové elektrody, jehoz nasledkem by
dochazelo ke zkratim. Jako dielektrika se pouzivaji strojni olej,
transformatorovy olej, petrolej, destilovana voda, deionizovana voda a
specialni dielektrika dodavana vyrobci stroji. PFi elektroerozivnim hloubeni se
pouzivaji nejCastéji dielektrika na bazi petroleje, které umoznuji dobrou
kontrolu nad vyboji. (1,3,6,7)
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Pozadavky na dielektrické kapaliny:
e dostateCné dielektrické vlastnosti (odpor) umozfujici vznik
vyboje prarazem dielektrika;

e dobrou smacivost a malou viskozitu, zajistujici rychlé obnoveni
izolace v misté vyboje;

e bod vzplanuti dielektrika musi byt vySSi nez 60°C, protoze pfi
vybojich vznikaji vysoké teploty, které zpusobuji ohfati elektrod
a dielektrika;

e chemicka neutralnost pro zamezeni vzniku koroze;

e hygienicka a ekologicka nezavadnost, nesmi dochazet
k rozkladu a vzniku zdravi nebezpelnych plynid. U nékterych
typu dielektrik (napf. petroleje) je nutné pfi velkych vykonech
obrabéni odsavani;

e nizka pofizovaci cena. (1,3,6)

Soucasti elektroerozivniho stroje jsou zasobnik dielektrické kapaliny,
Cerpadlo, potrubi, filtracni zafizeni a chladi zafizeni. Je velmi dllezité, aby
dielektrikum pfi erozi nebylo pfilis zneciSténé. Pro vlastni filtraci se pouzivaji
zafizeni rGznych konstrukci (napf. papirové filtry, usazovaci filtry nebo
odstredivé filtracni zafizeni). Spravné vyplachovani je charakterizovano
rovnomérnosti. PFfivod dielektrika mezi obrobek a nastrojovou elektrodu, tzv.
vyplachovani, je mozné realizovat nékolika zpUsoby. Jedna se o vnégjsi
vyplachovani, tlakové vyplachovani (vnitfni), odsavani a pulzni vyplachovani.
(1,3)

Vnéjsi vyplachovani (Obr. 2.15a) se nejCastéji pouziva pfi obrabéni
dutin o vétsi hloubce. V praxi se vyuziva toto vyplachovani zaroven s pulznim.
Odstrafiovani necistot mezi nastrojem a obrobkem je ulehCovano kmitavym
pohybem elektrody. (1,2,7)

U vnitiniho tlakového vyplachovani (Obr.2.15b) je dielektrikum
privadéno otvorem v nastrojové elektrodé pfimo do pracovniho prostoru.
Nevyhodou je menSi tvarova presnost bokd hloubené dutiny. Divodem jsou
odvadéné Castice, které jsou zdrojem boc€nich vybojd. (1,2,7)

Vyplachovani odsavanim (Obr. 2.15c,d) se uskuteChuje odsavanim
dielektrika dutinou v nastrojové elektrodé nebo v obrobku. Vyznacuje se velmi
dobrou tvarovou pfesnosti obrabéné dutiny. (7)

Pulzni vyplachovani (Obr. 2.15e) je charakterizovano pFerusenim
procesu elektroeroze na (0,15 az 10) s. SouCasné se oddaluje (pfipadné
rotuje) nastrojova elektroda od obrobku o (0,02 az 10) mm. Dochazi tim ke
zvétSeni pracovni mezery mezi obrobkem a elektrodou a dosahne se tak
jejiho dokonalého vyplachnuti. Pfi vyjizdéni elektrody se vypina pracovni
proud, aby se zabranilo vzniku boc¢nich vyboju. Po nastaveni elektrody do
pracovni vzdalenosti je proud opét spustén. Tento zplsob vyplachovani je
vyhodny pfi vyrob& hlubokych dutin, pfi pouziti tenkych elektrod nebo pfi
obrabéni nacisto. (1,2,7)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Kombinované vyplachovani (Obr. 2.15f) je kombinace vnitfniho
tlakového vyplachovani a odsavani. Touto metodou Ize dosahnout pfesnych
tvarl obrabéné dutiny. Pouziva se predevSim tam, kde hloubime tvarové
komplikovanou dutinu. (7)

Legenda:

a) vnéjsi vyplachovani

b) tlakové vnitini vyplachovani
f c), d) vyplachovani odsavanim
a) b) e) pulzni vyplachovani

f) kombinované vyplachovani

1 — nastrojova elektroda
2 — pracovni vana

3 — dielektrikum

4 — obrobek

5 — pfivod dielektrika

6 — odsavani dielektrika

¥

LY

£~

e) ‘;

Obr. 2.15 Pfivod dielektrika mezi obrobek a nastrojovou elektrodu (7)

2.8 Pohyb nastrojovych elektrod

Material mizeme obrabét klasickym ,pfenasenim“ tvaru nastrojové
elektrody, kdy obrobena Cast se jevi jako negativ samotné elektrody. Pohyb
nastroje pfi obrabéni vykonava svisla osa (Z). (6)

DalSi metodou obrabéni je vyuziti planetového pohybu na nastroji. Pfi
elektrod s kruhovym, &tvercovym &i obdélnikovym prafezem. V procesu tohoto
obrabéni se vyuzivaji 4 osy (X,Y,Z,C). Vyhodou je zlepSeni odvadéni
elektricky vodivych oderodovanych castic z mista elektroeroze a tim
zkvalitnéni a zpfesnéni obrobeného povrchu. Elektrojiskrova mezera je vétsi
a vyplachovani se tim znacné usnadni. U planetového obrabéni se take
snizuje spotfeba elektrod. Strojni Gasy se zkracuji o (40 aZz 60) %. Ubytek
elektrody pfi vhodném pracovnim rezimu lze korigovat velikosti vychylky
translace. Jedinou elektrodou Ize zhotovovat v otvoru zapich i podkos, dale
otvory s kuzelem negativnim i pozitivnim, otvory s konvexnimi nebo
konkavnimi sténami. Zavity se vyrabi budto pravé planetové nebo klasicky
vytvafenim negativu v obrobku kombinaci rotacniho (osa C) a radialniho
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pohybu (osa Z). Na zavitové elektrodé se vyfrézuji dvé rovnobézné plosky.
Duvodem je usnadnéni vyplachovani (Obr. 2.17). (1,6)

%

Obr. 2.16 Priklady planetovych pohybl nastrojovych elektrod

Obr. 2.17 Zavitova elektroda

2.9 Materialy nastrojovych elektrod

Opotfebeni se déje jak na obrobku tak i na nastrojové elektrod&. Ubytky
materialu z nastroje vyvolavaji zménu rozmérd a tvaru. Cilem volby
pracovnich podminek je zajistit minimalni opotfebeni nastroje pfi pozadované
produktivité a drsnosti obrobené plochy. (1)

Pro volbu materialu nastrojové elektrody se zavedlo relativni objemové
opotrebeni (9). Tato veliCina porovnava objemové opotfebeni nastroje ku
odebranému objemu materialu obrobku. (1)

.
3 :V—N-100% (2.7)

o

Vypocet miry ubéru na obrobku (2)
v, - Am,,
Po -t

(2.8)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 29

Vypocet miry opotifebeni na nastrojové elektrodé (2)
v, = Am,,
Pyt

(2.9)

Eroze (opotiebeni) na elektrodé a soucCasti je asymetricka a zavisi
zejména:
e na polarité obou elektrod,

e na tepelné vodivosti,

¢ na teploté taveni materialu nastroje i obrobku,
e na konstrukci generatoru,

e na volbé dielektrika,

e na intenzité vyboju. (2)

Tab. 2.1 Parametry materialt vyuzivajici se v elektrojiskrovém obrabéni (10,11,12,13)

material Husto_t;a Tvrdost |Tepel. \{Qdi\qost Elektricky odpor | Tepl. taveni Cv)ena_s
[g-cm™] [HV] W-m"-K'] [nQ-m] [°C] [Ké-dm™]
Grafit 1,6 +2,1 |80+ 150 55 +100 2:10° + 2-10* 3200 1000 + 5000
Méd’ 8,96 370 386 16,8 1085 3000
Wolfram 19,25 3430 173 52,8 3422

Pozn.: Rozmezi hodnot u grafitu je dano riiznou porovitosti a velikosti zrna.

Grafit — je nejCastéji pouzivany material. Snadno se obrabi, vykazuje dobré
charakteristiky opotfebeni a je malo citlivy na tepelné vykyvy. Pfi
hrubovacich pracich se opotfebeni elektrody pohybuje kolem 9 =
1% a pfi dokonCovani 4 = (5 + 10) %. Diky své hmotnosti Ize
realizovat velmi rozmérné elektrody, které se vyuzivaji napfiklad pfi
obrabéni forem naraznikd automobild. Obrabénim grafitu Ize vytvofit
vysoké lamely Siroké pouze 0,1 mm. (5,14)

Méd’ — ma pfiznivé charakteristiky opotfebeni stejné jako grafit. Médi se
obrabi veskeré karbidy. Lze dosahovat drsnosti obrobeného povrchu
lepSi nez R, = 0,5um. (5)

Méd’ a wolfram jsou to nakladné materialy. Nejedna se o pravé slitiny.

Stribro a wolfram * \Nolfram je lisovan a spékan s médi nebo stfibrem. Podil
wolframu se pohybuje v rozmezi (50 az 80) %. Vysoké
procenta wolframu znamenaji malé opotfebeni elektrody
(tfikrat az pétkrat nizsi oproti médéné elektrodé) avsak
tvarovan po slinovani, protoze je velmi kiehky. Pouziva
se na obrabéni hlubokych drazek, oceli, slinutych
karbidd a karbidd wolframu. (5)

Méd’ a grafit — jedna se o grafit s medi. Tento material je 1,5 az 2krat drazsi
nez grafit, je vyhodny pro obrabéni karbidu wolframu. (5)
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Mosaz — je relativné levny a snadno obrobitelny materidl. Z hlediska
opotfebeni neni vyhodny. Dnes se nahrazuje pfedevSim grafitem
nebo médi. (5)

Wolfram — se pouziva pro obrabéni slinutého karbidu a vyrobu malych dér, tj.
mensich nez 0,2 mm. (5)

Priklad: o |
médéna elektroda ot 20 02 E
délka elektrody: 200 mm L' 2 E
zména teploty: 10°C ’L“‘/ 01 v
10 C
005 ,S
Z o
roztaznost: 0,05 mm 1 '
0,005

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1000
délka elektrody [mm] —=

Obr. 2.18 Teplotni roztaznost médi (2)

2.10 Problematika spravné volby grafitu

Grafit na elektrody se vyrabi v mnoha Sarzich kvality a tim i ceny. Diky
snadnému opracovani se mu dava Casto prednost pfed médi. Ne vzdy je ale
vhodné volit elektrody z grafitu. Napfiklad pfi lesténi povrchu v dutiné je
médéna elektroda lepsi nez grafitova.

Ruzné vlastnosti grafitu ovliviiuji oblast pouziti. V tabulce (Tab. 2.2) jsou
uvedeny tfi typy grafitd firmy Tedok, které se liSi svymi parametry. Obecné
plati, ze ¢im mensi je zrno grafitu, tim jemné&;jsi detaily Ize na elektrodé resp.
obrobku vyhotovit.

Tab. 2.2 Porovnani grafitd firmy Tedok (15)
EDM-AF5

Vysoka odolnost proti opotifebeni. Diky velikosti ¢astic menSich nez 0,000mm zaruéuje
vynikajici pevnost a umozZiiuje dosahnout jemny povrch.

Typické viastnosti: Pouziti:

Velikost ¢astic [um] <1 e elektrody s jemnymi detaily
Pevnost v ohybu [kg-cm™] 1019 e  0btiZzné obrobitelné detaily
Pevnost v tlaku [kg-cm'z] 1554 e jemné a kiehké elektrody
Tvrdost [Shore] 83 e elektrody na zavity

Elekiricky odpor [m] 21,6 e __jemné povrchové opracovani
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Tab. 2.3 Porovnani grafitd firmy Tedok (15)

EDM-4

Vyborné parametry ubéru kovu, opotrebeni elektrody jakost povrchu. Snadno se obrabi na
elektroerozivnim dratovém fezacim stroji.

Tvrdost [Shore]

Typické viastnosti:
Velikost ¢astic [um]
Pevnost v ohybu [kg-cm'z]
Pevnost v tlaku [kg-cm™]

Elektricky odpor [uQ-m]

Pouziti:
<4 °
1230
1511
76 .
12,7 .

elektrody s jemnymi detaily a
pozadavky na mimoradné jemny
povrch obrobku

elektrody fezané dratem

formy na vstfikovani plastu

Tab. 2.4 Porovnani grafitl firmy Tedok (15)

EDM-200

Odolny proti opotfebeni. Velmi dobfe se frézuje. Uplatiuje se pfi obrabéni slozitych tvard,
napf. siti Zeber.

Typické viastnosti:
Velikost &astic [um]

Pouziti:
<10 °

hrubovaci a dokon&ovaci elektrody

Pevnost v ohybu [kg-cr_g'z] 569 e sité Zeber, slozitéjsi tvary
Pevnost v tlaku [kg-cm™] 984 e formy na plasty a liti kovil
Tvrdost [Shore] 68
Elektricky odpor [uQ-m] 14,7
Tab. 2.5 Volba materialu elektrody vzhledem k materialu obrobku (7)
Material Material Operace Gl ‘ .
elektrod obrobku obrabéni | °Pracovane (PR
y plochy
: H stredni S
karbid wolframu ocel D dobra maly ubér
H dobra vhodné pro vyrobu malych
mosaz ocel = N
D dobra otvorl
mosaz titan H dobra fiméreny Uubér
D dobra P v
.y o, H dobra .
méd hlinik D dobra maly ubér
méd litina H dobra pfimé&Feny Ub&r
D dobra
- . . H stfedni stabilita oblouku u nékterych
méd korozivzdorna ocel e . , P
D stfedni jakosti oceli nejista
Y o . H dobra vy ol
méd karbid wolframu D dobra pfiméfeny ubér
.- H dobra vhodné pro malé vysoce presné
méd-wolfram ocel , - .. .
D dobra lisovaci nastroje
slitina médi karbid wolframu H dobrg vhodné pro vyrobky z karbidu
D dobra wolframu
) - H dobra vySSi Ubér pfi zaporné polarité,
grafit litina D dobra vétsi opotrebeni el.
) ‘v H stredni L
grafit méd D Stfedni maly ubér
grafit rychlofezna ocel H stredni stredni dbeér
D stfedni pfiméreny ubér
, . . H stredni B
grafit korozivzdorna ocel D Stfedni dobry ubér
. H dobra dobry ubér
Grafit ocel D dobra velky Ub&r
Grafit wolfram H stfedn[ stfedni ubér
D stredni

Pozn.: H— hrubovani, D — obrabéni nacisto
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3 POROVNANiIi STAVAJICICH VEDOUCICH SVETOVYCH
FIREM

PFi vybéru vedoucich svetovych firem bylo pfihlednuto k prodejum
elektroerozivnich hloubicich stroji na uzemi Ceské republiky.

3.1 Firma Agie Charmilles +GF+ Agiecharmiltes

Pocatky spole€nosti sahaji k pfelomu 19. a 20. stoleti. Tehdy firma
Piccard & Pictet zabyvajici se vyrobou automobili pfenechala ¢ast svych
vyrobnich hal firmé& Charmilles. Vroce 1954 je predstaven prvni
elektroerozivni hloubici stroj. Vyvoj probihal spole¢né s firmou Agie. Po
uspésné vystavé obrabécich stroju v Milané buduje v roce 1957 firma Agie
prvni vyrobni zavod v Lausanne ve Svycarsku. V roce 1969 spousti prvni fadu
Cislicové fizenych dratovych fezacich stroji. Pro firmu Charmilles rok 1987
znamenal velké st&hovani. Z Zenevy se veskera vyroba presunula do novych
zavodl na predmeésti Meyrinu. Vroce 1996 ziskava pan Georg Fischer
vétSinovy podil ve spoleCnosti Agie Holding Ltd., jehoz soucasti byla jak firma
Agie tak i Charmilles. Pan Fischer obé firmy sloucil ve spole¢nost Agie
Charmilles Group a vytvofil tak velice silnou skupinu na poli elektroerozivnich
technologii. Vroce 2000 odkupuje firmu Mikron zabyvajici se
vysokorychlostnich obrabénim a vroce 2001 firmu System 3R Group
vedouciho vyrobce upinacich systému. (16)

Firma Agie Charmilles ma zastoupeni na péti kontinentech. Divize
obrabécich stroju vioni prodala své produkty za vice jak 18 miliard korun.
Z toho 41% patfilo EDM strojim a 29% obrabécim centrim. V soucasnosti
firma nabizi 17 hloubicich stroju v nékolika skupinach, které pokryji veSkeré
mozné aplikace. (16)

Tab. 3.1 Porovnani modelU elektroerozivnich hloubicich stroja firmy Agie Charmilles
4,17,18,19)

Model 8 ngfg;.?:g‘ ™| AT Hy gelgip ark™|  ar Spirit 2
Typ konstrukce ,C“ ,C* ,C“
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 350x250x350 500x350x500 300x250x250
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] ggg’;j’ggiggg 1808706‘)?58300"335500 630x400x185
Max. vaha elektrody [ka] 50/100 50/200 25
Max. vaha obrobku [kg] 400 800 200
Max. ubér materidglu [mm®min’'] 1000 1000 600
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] <0,2 <0,2 0,2
Nejmensi programovatelny krok [um] 0,1 0,1 1
Vrcholovy proud generatoru [A] 72/104 727104 72
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 415 620 300
Operacni systém AGIEVISION AGIEVISION CNC SPIRIT
Rucni fizeni ANO ANO ANO
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Privodni napéti [V] 400 400 400
Prikon [kVA] 8,3 8,3 4,7
Rozméry stroje D/V/S [mm]]| 2689x1855x2593 | 2855x2135x2965 | 1850x2360x2100
Vaha stroje [kg] 3200 3900 1280

PokrocCily systém diagnostiky chyb, Systém AEP

Zvlastnosti / vybava

objektové orientovany graficky systém
Clovék—stroj-misto obr., modul
minimalniho zadavani dat, simulace
obrabéni ve 2D i 3D, databanka
elektrod, modul vyhotoveni protokolu
0 prubéhu obrabéni, odesilani
informaci o chybach pres lokalni sit
pfipadné SMS zpravou, design stroje

umozAiujici nasazeni robotizované
jednotky,

40GB HDD, CD-ROM,

128MB RAM, 15 LCD display, atd.

(automat. erozni
programovani),
databaze
orbitalnich
pohybt, modul
kontury, simulace
obrabéni ve 2D i
3D, 20GB HDD,
USB/CD-ROM,
15 LCD display,
atd.

Pozn.: Vaha stroji je udavana bez dielektrické kapaliny.

Tab. 3.2 Porovnani modelU elektroerozivnich hloubicich stroja firmy Agie Charmilles

4,17,19,20,21)

atd.

Model AT Spirit 4 FO350 MicroTEC FO53P
Typ konstrukce Portalova .C* ,C“
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 700x500x400 350x250x300 600x400x400
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] ] 1100x750x 370 780x530x300 1200x800x500
Max. vaha elektrody [kg] 80 50 50
Max. vaha obrobku [kg] 2000 500 800
Max. ubér materidglu [mm®min’'] 1000 1000 600
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,2 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 1 0,1 0,1
Vrcholovy proud generatoru [A] 72 64 /128 64 /128
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 840 410 700
Operacni systém CNC SPIRIT WINDOWS XP WINDOWS XP
Rucni fizeni ANO ANO ANO
Privodni napéti [V] 400 400 400
Prikon [kVA] 4,7 4,7 4,7
Rozméry stroje D/V/S [mm]] 3000x3000x2865 | 1900x2522x1690 | 1950x2700x2500
Vaha stroje [kg] 4000 2600 3000
- L Systém AEP Optimalizace a Kontextova
Zviastnosti / vybava (automat. erozni hlidani napovéda
programovani), obrabécich s grafickymi
databaze parametrq, vysvétlivkami,
orbitalnich ochrana proti ochrana proti
pohybd, modul zkratiim, zkratdm,
kontury, simulace interaktivni pomocnik
obrabénive 2D i | graficky asistent, definovani
3D, 20GB HDD, pomocnik rozméru a poctu
USB/CD-ROM, definovani elektrod, modul
15“ LCD display, rozméru a poctu optimalizace
atd. elektrod, 10GB opottebeni
HDD, CD-ROM, | elektrod, 14“ CRT
12“ LCD display, monitor, atd.
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Elektroerozivni hloubici stroje Agie Charmilles obsahuji celou Fadu
softwarovych modull a funkci, které zabezpecuji kompletni dozor a kontrolu
nad elektroerozivnim procesem. V pfipadé, Ze se vyskytne chyba, stroj ji
diagnostikuje, navrhne moznosti napravy a odesle chybové hlaseni po firemni
LAN siti nebo SMS zpravou. Podle zavaznosti zavady probiha nahlaseni na
nékolika urovnich. (17,18,19,20,21)

K pfisludenstvi patfi zasobnik a méni¢ elektrod. Nové modely jsou
schopny znacné automatizace a bezobsluznosti. EDM hloubici stroj je
propojen s 3D soufadnicovym méficim strojem, na kterém se proméfi
elektrody a obrobek upevnény na peleté. Data z méfeni se posSlou do
hloubiciho stroje. Elektrody a obrobek se pfipravi do zasobniku k dalSimu
hloubeni. Po ukoneni obrabéni dochazi k okamzité vyméné. Osy elektrod
a poloha obrobku jsou jiz znamé a mlze se zacit rovnou hloubit. Toto FeSeni
minimalizuje ¢asové prostoje mezi nasledujicim hloubenim. (17,18,19,20,21)

Obr. 3.1 a) Agietron HyperSpark™ EXACT 2 HS (19)
b) ramova konstrukce tvaru ,C*“ stroje ROBOFORM 53P (21)

* drsnosti povrchu R, se rozumi primérna aritmeticka tchylka profilu

3.2 Firma Sodick Sodick

Japonska firma Sodick byla zalozena vroce 1976 a vyrobou
elektroerozivnich stroji se tedy zabyva jiz 30 let. Prvni EDM hloubici stroj byl
predstaven téhoz roku. V roce 1980 vstoupily na americky trh a o rok pozdéji
predstavuji pétiosy dratovy fezaci stroj. Soubézné buduji svoji centralu
v Yokohamé, kterou dokoncuji v roce 1982. O dva roky pozdé&ji vstupuji na
tokijskou burzu. Vroce 1990 Sodick dokoncil vystavbu vyrobnich zavodu
v Thajsku. O rok pozdéji odkupuiji firmu JAPAX, ktera se stava soucasti Sodick
group. V dubnu roku 1999 Sodick predstavil jako prvni na svété
elektroerozivni stroj s linearnim pohonem. Od tohoto roku bylo vyrobeno
a nainstalovano po celém svété vice nez 10 000 téchto stroju. Od roku 2006
Sodick nabizi na své produkty desetiletou zaruku. Podil prodeje EDM strojli
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na japonském trhu cCini 49%. V sou€asnosti ma Sodick v nabidce 8
elektroerozivnich hloubicich stroju. (22)

Tab. 3.3 Porovnani modell elektroerozivnich hloubicich stroja firmy Sodick (23,24,25,26)

Model AQ35L AQS5L AQ75L
Typ konstrukce ,C* ,C* ,C"
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 350x250x250 550x400x350 700x500x350
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 750x 550x320 950x725x410 1100x950x500
Max. vaha elektrody [kg] 50 50 100
Max. vaha obrobku [kg] 550 1000 2000
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,1 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 0,1 0,1 0,1
Vrcholovy proud generatoru [A] 40 40 40
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz ] 275 475 620
Operacni systém WINDOWS XP WINDOWS XP WINDOWS XP
Rucni Fizeni ANO ANO ANO
Privodni napéti v 200/220 200/220 200/220
Prikon [kVA] 10 10 10
Rozmeéry stroje D/V/$ [mm] ]| 1535x2395x2210 | 1735x2720x2570 | 3050x3970x5260
Vaha stroje [kg] 3900 6000 11000

Zvlastnosti / vybava

Keramicky stul, linearni pohony os, automaticky hasici
systém, chladici systém, ménic elektrod, upinaci systém
od firmy System 3R nebo EROWA, napojeni na interni
firemni sit, 12,1 LCD display, atd.

Tab. 3.4 Porovnani modelu elektroerozivnich hloubicich strojl firmy Sodick (23,27,28,29)

Model AP1L AQ15L AD3L

Typ konstrukce ,C* Portalova ,C“
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 200x120x200 900x1500x600 300x250x250
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 503x349x250 1100x950x500 925x555x300
Max. vaha elektrody [ka] 5 100 50

Max. vaha obrobku [kq] 25 10000 550
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,1 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 0,1 0,1 0,1
Vrcholovy proud generatoru [A] 10 80 40
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 120 4500 400
Operacni systém WINDOWS XP WINDOWS XP WINDOWS XP
Rucni fizeni ANO ANO ANO
Privodni napéti v 200/220 200/220 200/220
Prikon [kVA] 10 10 10
Rozméry stroje D/V/S [mm]] 1100x1895x1800 | 3050x5260x3970 | 1870x2315x1955
Vaha stroje [kg] 2100 18000 3200

Zvlastnosti / vybava

Keramicky stll, linearni pohony os, automaticky hasici
systém, chladici systém, 15 LCD display, atd.
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Sodick hojné vyuziva ve svych strojich keramické komponenty. Jejich
vyhodami jsou nizSi vaha v porovnani s oceli nebo litinou, nerezavi, jsou
dostate¢né tvrdé, maji vysoky elektricky odpor a extrémni tepelnou stabilitu.
(30,31)

Elektroerozivni hloubici stroje Sodick také vyuzivaji dynamické
vlastnosti linearnich pohont, pomoci nichz lze provadét erodovani bez
vyplachu. Pracovni stll a pohon jsou jeden celek. (30,31)

Vyhody linearnich pohonu jsou nasledujici:
e bez udrzbovy systém,
o vySSi rychlost a vétsi zrychleni,
e zadné opotrebeni,
e Zadny mrtvy chod,
e Uspora energie,

e vySSi pfesnost. (30,31)

L ‘ Chladici hadice

******** @[ Posunovaé civek

mezera C'VkY Magneticka
0,6 mm SRR RN deska
[ . |

Obr. 3.2 Uspofadani linearniho pohonu (31)

Sodick nabizi nejvétSi elektroerozivni hloubici stroj na trhu. Model
AQ15L je portalové konstrukce. Lze obrabét formy o hmotnosti az 10000 kg
a dosahovat primérné aritmetické uchylky profilu R,=0,1um. Tento stroj se
hodi prfedevSim pro obrabéni forem automobilovych dild nebo velkych
plochych zobrazovacich paneld. (28,30)

SoucCasné stroje Sodick obsahuji elektronické kontrolni mechanizmy
zajistujici optimalni proces obrabéni. Nepretrzité kontroluji jiskrovou mezeru
a upravuji pomeéry v jiskfisti (az 500x za sekundu). Stroje jsou vybaveny
dualnim procesorem a operacnim systémem Windows XP, coZ nabizi rychlou
praci s grafikou importovanych 3D modelu. (30,31)
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3.3 Firma Exeron

exeron’

Zakladem dnesniho Exeronu byla némecka firma Herbert Walter. Pan
Walter svoji firmu zalozil v roce 1966. Nejdfive se specializovali na vyrobu
strojnich dild pomoci elektroerozivniho obrabéni. V roce 1975 se rozhodli pro
vyvoj vlastniho stroje. Prvni elektroerozivni hloubici stroj byl dokonéen v roce
1978 nesl typové oznaCeni HW 103 V a jesté ten rok se zacalo s jeho
sériovou vyrobou. Vroce 1981 je pFfedstaveno prvni Ctyfosé CNC fizeni.
V roce 1985 zase prvni elektroerozivni hloubici stroj s portalovou konstrukci
nesouci oznacCeni Exeron 304. Firma Okuma Japan se vroce 1991 stava
spoleCnikem Walteru a zahajuji spoleCny vyvoj elektroerozivniho dratového
fezaciho stroje s nazvem Exeron D 603. Herbert Walter v roce 1995 prodava
svlj podil ve spoleCnosti firmé Okuma Japan. Dnesni Exeron vznika
slouc¢enim Walter-exeron a Exeron-multiform v roce 1999. (32,33)

Vyvoj, konstrukce a montaz probiha v némeckém sidle spole¢nosti ve
mésté Fluorn-Winzeln. Zastoupeni ma firma v Evropé, Asii a USA. Firma se
rovnéz zabyva vyrobou HSC obrabécich center. Na trh jich dodava 5 typl
stejné jako elektroerozivnich hloubicich strojii. V Ceské republice Exeron
zastupuje firma Penta Trading, spol. s r.o. (32,33)

Tab. 3.5 Porovnani modelu elektroerozivnich hloubicich stroja firmy Exeron
(17,33,34,35,36,37)

Model EDM 310 EDM 312 EDM 313
Typ konstrukce .C“ ,C“ Portalova
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 350x270x270 450x300x300 620x420x400
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 770x520x300 900x520x300 1070x670x400
Max. vaha elektrody [kg] 25 150 250
Max. vaha obrobku [kg] 500 800 1500
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,1 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 1 1 1
Vrcholovy proud generatoru [A] 60 60 60
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 400 750 1200
Operacni systém Exowin MF20 Exowin MF20 Exowin MF20
Rucni Fizeni ANO ANO ANO
PFivodni napéti V] 400 400 400
Prikon [kVA] 8 8 12
Rozmeéry stroje D/V/$ [mm]| 1812x2221x1550 | 1910x2300x1798 | 2315x2450x2430
Vaha stroje [kg] 1650 3300 4400
e e s T
propracované planetové cykly, méni¢ elektrod, upinaci
systém od firmy System 3R, Hirschmann nebo EROWA,
atd.
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Tab. 3.6 Porovnani modelU elektroerozivnich hloubicich stroja firmy Exeron
17,33,34,35,36)

Model EDM 314 EDM 316 EDM 316 XXL
Typ konstrukce Portalova Portalova Portalova
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 900x750x450 1500x1150x600 1800x1150x600
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 1200x900x500 1800x1400x750 2200x1400x750
Max. vaha elektrody [kg] 500 1000 1000

Max. vaha obrobku [kg] 3000 8000 8000

Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,1 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 1 1 1
Vrcholovy proud generatoru [A] 60 100 100
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 1800 5000 6000
Operacni systém Exowin MF20 Exowin MF20 Exowin MF20
Rucni Fizeni ANO ANO ANO
PFivodni napéti V] 400 400 400
Prikon [kVA] 12 18 18
Rozméry stroje D/V/S [mm] | 2200x3100x3410 | 2600x3800x4700 | 2600x3800x5500
Vaha stroje [kg] 8000 10000 12000
e e s T

propracované planetové cykly, méni¢ elektrod, upinaci
systém od firmy System 3R, Hirschmann nebo EROWA,

atd.

Stroje firmy Exeron jsou charakteristické svou jednoduchou a tuhou

konstrukci. Navrzeny jsou tak, aby obsadily co nejmensSi plochu. (37)

Pro maximalni vyuZiti strojniho ¢asu je mozné aplikovat
automatizovanou bunku Exo-cell 100/8. Skladajici se ze dvou
elektroerozivnich hloubicich stroji Exeron EDM 312 a Exeron EDM 313
a robotizovaného ramene firmy FANUC, ktery oba stroje zasobuje elektrodami
a paletami do hmotnosti 70 kg. LevnéjSi alternativou je samostatny stroj
AWEX 100/5, ktery obsluhuje kazdy hloubici stroj zvlast. Obsahuje Ctyfi palety
pro obrobky do hmotnosti 60 kg a zasobnik na 100 elektrod. (38)

Ridicim systémem je Exowin MF20, ktery je zaloZzen na operanim
systému Windows. Jeho pFfednostmi jsou jednoduché ovladani, snadné
programovani, textova a grafickd napovéda, automaticka volba vhodnych
pracovnich parametrli, graficka databanka vSech pouzivanych planetovych
cykld, atd. Pfikazy obsluha zadava jednak klavesnici nebo pomoci dotykového
displaye. (33,35,37)
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Obr. 3.3 Exeron EDM 316 (34)
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OSTATNi VYROBCI A TECHNOLOGICKE MOZNOSTI

JEJICH STROJU

4

4.1 Firma Mitsubishi #'» Mitsubishi Corporation

Vyrobou elektroerozivnich hloubicich strojd se zabyva firma MC
Machinery Systems, ktera je soucasti Mitsubishi Corporation. Firma byla
zalozena pocatkem 70. let. Jeji pole plsobnosti je znacné Siroké. Produkty
nachazeji vyuziti napf. v pramyslu strojirenském, chemickém, automobilovém,
energetickém a potravinarském. Prvni elektroerozivni hloubici stroj byl
vyroben v roce 1983. Nyni jich maji v nabidce pét. Firma ma zastoupeni po

celém svété. V Ceské republice je to firmou EDM Trade. (39)

Tab. 4.1 Porovnani modelu elektroerozivnich hloubicich strojd firmy Mitsubishi

(40,41,42,43)

Model EA12V EA28V EA30E
Typ konstrukce ,C* ,C* »,C"
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 400x300x300 650x450x350 700x500x350
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 800x550x250 1050x760x350 1170x800x350
Max. vaha elektrody [kg] 50 200 200
Max. vaha obrobku [kg] 700 2000 2000
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,1 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 0,1 0,1 0,1
Vrcholovy proud generatoru [A] 80 120 120
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz ] 340 390 670
Operacni systém WINDOWS XP WINDOWS XP WINDOWS XP
Rucni Fizeni ANO ANO ANO
Privodni napéti vi 200/220 200/220 200/220
Prikon [kVA] 10,4 16,5 19,0
Rozméry stroje D/V/S [mm] | 2600x2365x3000 | 2430x2615x2510 | 2780x2495x3050
Vaha stroje [kg] 3700 5400 6860
. R Jednoduchy Integrovany chladici systém,
Zviastnosti /vybava filtracni systém, | jednoduchy filtracni systém,
pfiplatkovy 120 A | automaticky mazaci systém, rotacni
generator, méni¢ elektrod 20 pozicemi
integrovany (pfiplatkové 40), atd.
chladici systém,
ménic elektrod,
atd.

Oproti pfedchozim modelim doslo k pfepracovani konstrukce stroj.

Diky tomu se zvysSila tuhost. Prednosti stroju je jeho Fidici systém, ktery je
mozné nalézt i u jinych firem zabyvajici se vyrobou EDM strojia. Nové byly
pridany dalSi mody vyplachovani. Operator muze regulovat rychlost toku
dielektrické kapaliny podle potifeby. Mitsubishi pouziva ve svych strojich jako
filtry papirové cartridge, které zachyti i velice jemné necistoty. Na vS8echny
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elektroerozivni hloubici stroje je mozné aplikovat automatizovanou jednotku
pro vymeénu nastroju a obrobk. (41,42,43)

4.2 Firma OPS-Ingersoll

OPS_

~INGERSOLL

bt SO for performance

Firma vznikla v €ervnu roku 2003 slou¢enim podniki OPS a Ingersoll.
OPS-Ingersoll, se sidlem v némeckém Burbachu, se specializuje na vyrobu
vysokorychlostnich obrabécich center a elektroerozivnich hloubicich stroju. Na
vybér jich maji v nabidce Sest. Nejvétsi zastoupeni firmy je v Evropé, dale
v USA, Asii a Australii. Ceskou republiku zastupuije firma EDM Trade. (44)

Tab. 4.2 Porovnani modell elektroerozivnich hloubicich stroju firmy OPS-Ingresoll

17,45,46)

Model Gantry Gantry Gantry

EAGLE 400 EAGLE 500 EAGLE 800

Typ konstrukce Portalova Portalova Portalova
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 420x300x400 525x400x450 550x850x450
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 645x495x335 765x665x415 795x1095x475
Max. vaha elektrody [kg] 100 100 200

Max. vaha obrobku [kg] 500 1000 2000

Max. ubér materidglu [mm>min’'] 500 500 500

Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,2 0,2 0,2
Nejmensi programovatelny krok [um] 1 1 1
Vrcholovy proud generatoru [A] 60 60 60
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 320 400 800
Operacni systém WINDOWS XP WINDOWS XP WINDOWS XP
Rucni fizeni ANO ANO ANO
Privodni napéti [V] 400 400 400
Prikon [kVA] 10,5 10,5 10,5
Rozméry stroje D/V/S [mm] | 2780x2550x2093 | 3196x2653x2284 | 3236x2703x2789
Vdha stroje [kg] 4140 5000 6840
Zvidstnosti/ vybava menc cloktrod, upmaci systém od fimy  System 3R

Hirschmann nebo EROWA, atd.
OPS-Ingersoll na vyvoji fidiciho systému spolupracuje s firmou

Mitsubishi Electric.

sHSC tak i s EDM stroji.

Veétsi

Volitelnym pfisluSenstvim

jsou dvé automatizované
jednotky slouzici k vyméné nastroju a obrobkl. Obé jsou kompatibilni jak

znich s oznaCenim MultiChange

Performance muze obsahovat 10 palet na obrobky do hmotnosti 100 kg
a zasobnik na 70 elektrod. Obé jednotky je mozno konfigurovat na prani
zakaznika. DalSi moznosti je vytvofeni vyrobni bunky, skladajici se ze dvou
EDM stroji a automatizovaného vyméniku nastroji a obrobkd (AVNO) nebo
z HSC a EDM stroje a AVNO, tak jak je to naznaceno na obrazku (Obr. 4.1).

(47)
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Obr. 4.1 Schéma vyrobni bunky (47)

4.3 Firma Ona

IO

Spanélska firma Ona se sidlem v Durangu byla zaloZena roku 1952.
Zpocatku se zabyvala vyvojem generatortd. Prvnim vyrobenym EDM strojem
byl v roce 1977 dratovy fezaci stroj. Firma jiz prodala vice nez 12 000 EDM
stroju do 60 zemi svéta. Stroju firmy Ona vyuziva fada pFednich vyrobcu
automobilt (napf. Ford, Seat, Renault a Peugeot). V sou€asnosti firma nabizi

7 elektroerozivnich hloubicich stroju. V Ceské republice ji zastupuje
spolec¢nost CIM Group a. s. (48)
Tab. 4.3 Porovnani modell elektroerozivnich hloubicich stroji firmy Ona (49,50)
Model NX3 NX6 NX7
Typ konstrukce .C“ ,C“ .C“
Rozsahy pojezdu X/Y/Z [mm] 400x300x300 1000x600x500 1500x750x650
Max. velikost obrobku X/Y/Z [mm] 800x550x280 1650x950x550 2250x1250x650
Max. vaha elektrody [kg] 100 400 400
Max. vaha obrobku [kg] 750 4000 10000
Max. ubér materidglu [mm>min’'] 600 600 600
Max. dosahovana drsnost povrchu R;* [um] 0,1 0,1 0,1
Nejmensi programovatelny krok [um] 1 1 1
Vrcholovy proud generatoru [A] 100 100 100
Automatické méreni polohy obrobku ANO ANO ANO
Objem dielektrika — nadrz [ 580 1650 3400
Operacni systém WINDOWS XP WINDOWS XP WINDOWS XP
Ruéni fizeni ANO ANO ANO
PFivodni napéti V] 220 220 220
Prikon [kVA] 10 11,5 13,5
Rozméry stroje D/V/S [mm]| 2190x2360x1880 | 3260x2880x3300 | 3860x3380x4525
Véha stroje [ka] 2600 7000 9000

Zvlastnosti / vybava

pfiplatkové 200 A nebo 400 A generator, chladici zafizeni,
integrovany protizkratovy systém, linearni ménic elektrod s
6 az 40 pozicemi, 15 LCD display, trackball, USB port,atd.
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Ramova konstrukce byla navrhovana pomoci metody kone&nych prvkd.
Casti stroje pod nejvétsim zatizeni byly vyztuzeny. Tim bylo dosaZzeno
optimalni tuhosti. VSechny modely obsahuji kontrolni mechanismy
zabezpecujici optimalni parametry v jiskfisti. Filtrovani probiha pfes specialni
filtracni zafizeni, jehoz zakladem je papir. Pfednosti je dlouha Zivotnost
papirovych vlozek (vice nez 10 000 hodin) a schopnost zachytit ¢astecCky
veliké 1um. (49,50)
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5 TECHNOLOGIE VYROBY ELEKTROD

Jestlize chceme porovnavat médéné elektrody s grafitovymi, tak
grafitova je rychleji vyrobena, protoZe pfi obrabéni grafitu pouzijeme vétsi
posuvy a feznou rychlost nez pfi obrabéni médi. Grafitové elektrody jsou
vhodné na hrubovani, hluboké tvary a uzka Zebra. Na vyrobu elektrod se
pouzivaji valcové polotovary nebo hranoly s Ctvercovym ¢i obdélnikovym
prufezem.

Pfesné elektrody se vyrabi na drahych pfesnych CNC strojich. Proto je
nutné vyrabét je ekonomicky. Vhodné je umisténi na upinaci plochu stroje
technologickou paletu nebo i vice palet, na kterych je pfipevnéno dostatecné
mnozstvi stejnych upinani jaké je ve vietenu hloubiciho stroje. Polotovary
elektrod pfipevnéné na drzacich se upnou do pfipravenych ,hnizd“. Osy
,nnizd“ jsou zaneseny do programu. CNC frézka je napojena na pocitacC
programatora a obsluha prfesune programy do pocitace stroje. Obsluha CNC
frézky umisti do zasobniku potfebné nastroje a stroj je pfipraven pracovat
bezobsluzné mnoho hodin podle slozitosti elektrod a podle poc¢tu obsazenych
,hnizd®. Jelikoz obrabime vysokymi feznymi rychlostmi, pouzivame nastroje ze
slinutych karbidd. Na kazdé elektrodé vyfrézujeme podle osy elektrody
valcovou plochu nebo strany ¢tverce €i obdélnika a to podle tvaru polotovaru.
To nam usnadni praci pfi sefizovani na hloubicim stroji. Vyrobena elektroda
se zméfi na 3D soufadnicovém méficim stroji zpisobem porovnani digitalniho
modelu elektrody vuci elektrodé vyrobené.

51 Rezné podminky obrabéni médi a grafitu

Pro porovnani feznych podminek byly zvoleny nastroje némecké firmy
Karnasch. Konkrétné monolitni stopkové frézy ur€ené na obrabéni nadcisto.
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Obé maji priimér Sest milimetrd a dva zuby. Prvni uréena k obrabéni hliniku,
meédi, mosazi a umélé hmoty. Druha opatfena diamantovym povlakem urcena
specialné pro obrabéni grafitu. (51,52)

s die8| doh5| ds | rp.ooor | I I, I
L! 6 6 5,9 0,3 75 6 30
Pozn.: VeSkeré hodnoty jsou v milimetrech.

h n Vr fz ap
,b 17° [min'1] [mm-min"] [mm] [mm]
% frézana | 5, 1800 | 0,130 | 0,400
: méd
) frézana| 5,000 | 4200 | 0,010 | 1,200
|__grafit

Pozn.: Cena frézy na obrabéni médi ¢ini 35 € a grafitu 78 €.

gl

Obr. 5.2 Stopkova fréza od firmy Karnasch (52,53)

5.2 Upinani elektrod

Je mnoho zpUsobu jak pfipevnit elektrodu na drzak, ktery pak upneme
do stroje. A je vice druhl upnuti a upinacich systémud. Vhodné jsou systémy,
pfi kterych mizeme elektrodu opakované z drzaku sejmout a znovu ji na drzak
vratit stim, Zze elektroda bude vzdy ve stejné poloze. Jednim z vhodnych
systému je 3R Macro a 3R Micro.

Princip systému 3R Macro spocCiva v tom, ze v elektrodé na horni
upinaci plose jsou vyrobeny pfesné otvory v pfesnych soufadnicich a otvor se
zavity. Elektroda se pak nasune na rozpinaci koliky na drzaku a pfitahne
Sroubem nebo Srouby. Takova elektroda je pak snimatelna a pfi opakovaném
upnuti je vzdy ve stejné poloze. (54)

Systém 3R Micro. Tento typ upinani se pouziva pro mensi elektrody.
Na polotovar elektrody je pfilepen a Srouby pfipevnén nakoupeny, presné
odlity kovovy dil, ktery zase umozni pfesné opakované upnuti do vietene
hloubiciho stroje. Tento dil zpravidla zGstava na elektrodé po celou jeji
Zivotnost. (54)
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B9

Obr. 5.3 Princip upinani elektrod systému 3R Macro

5.3 Specifika vyroby grafitovych elektrod

Samotny grafit se vyrabi napfiklad tvarenim na izostatickych lisech.
Tento postup lisovani vede k homogennim, izotropnim grafitovym télesim
(kvadrové bloky a valce) ve velkych formatech. Pro vyrobu elektrod tak nema
vyznam, zda se material odebira z jadra nebo z okrajovych partii. Pro volbu
spravného grafitu na dané obrabéni je charakteristickd jeho zrnitost
a porovitost. (55)

Pro obrabéni grafitu se pouzivaji zpravidla konvencni CNC frézky, ale
i specialni centra obrabéni grafitu. Reznym nastrojem byvaji dvou az &tyibrité
frézy opatfeny polykrystalickym diamantovym poviakem, ktery zvySuje
zivotnost nastroje. PFi obrabéni na sucho muze byt problémem prachovy grafit
z obrabéného dilce, ktery znacné znecistuje okoli, ubira Zivotnosti nastroju
a zhorSuje jakost obrobeného povrchu. Re$enim je odsavani z mista fezu,
pfipadné odclonéni odlétajiciho prachu. Zajimavym feSenim je frézovani uvnitf
vodniho zvonu. Pomoci kruhové trysky se vytvafi vodni zavés okolo pracovni
oblasti. Do pracovni oblasti Ize volné nahlédnout. Pomoci mobilniho systému
Ize zafizeni pfipojit k riznym strojam. Ke sbéru vody slouzi separatni jimaci
nadoba. V pfipadé zpracovani za mokra se prach z opracovani kompletné
vaze bezprostiedné v misté vzniku. (14,55,56,57,58)

Obr. 5.4 Obrabéni grafitu ve vodnim zvonu

Grafitové elektrody je také mozné lepit, coz se Casto preferuje pred
jinymi technikami spojovani. Malé priaméry se ucelné lepi pomoci takzvané
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bleskovych lepidel na bazi kyanakrylatu. Tenky film lepidla téchto
nizkoviskoznich lepidel nevede k poruSeni toku elektrického proudu. Tim je
umoznéno i nasazeni elektrod lepenych napfi¢ ke sméru erodovani. U vétSich
pruméru se doporucCuje pouzivat dvoukontaktni pryskyfice, které dovoluji delSi
doby opracovani nez kyanakrylatova lepidla. Na zakladé izola¢nich ucinku je
treba elektricky premostit horizontalné probihajici sparu lepeni, napf. pouzitim
montaznich kolik z grafitu. (14,55)
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6 DOPORUCENI PRO STREDNIi STROJIRENSKOU FIRMU
CHARAKTERU NASTROJARNY

DoporucCeni se tyka firmy Tokoz, ktera vypsala vybérové fizeni na
nakup nového elektroerozivniho hloubiciho stroje. Firma vlastnila starsi model
Agie Charmilles Innovation 2. Ten uz nesplfioval pozadavky na ¢as obrabéni
a velikost obrobku, ktery je mozné jesté upnout ve stroji. (59)

Do vybérového fizeni byly vybrany Ctyfi elektroerozivni hloubici stroje.
Konkrétné se jrednalo o stroje firem Agie Charmilles (model Roboform 550
a HyperSpark™ 3 HS), OPS-Ingersoll (model Gantry 880) a Exeron (model
EDM 313). Soucasti testd bylo porovnani stroji z hlediska vyrobnich &asu,
kvality povrchu a presnosti vyroby obrobené soucasti. (59)

Zadanim bylo vyhloubeni geometricky definované dutiny tvaru kfize
(Obr. 6.1) jednak médénou elektrodou (hrubovaci a dokoncovaci), tak
i grafitovou elektrodou (hrubovaci a dokoncovaci). Materialem polotovaru byla
ocel CSN 41 9552 tvrdosti 55+1 HRC. Pozadavkem bylo dodrzeni tolerance
rozmérl dutiny (£0,02 mm) a prdmérnou aritmetickou uchylku profilu Ra=3um.
(59)
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Obr. 6.1 Obrobek (59)

Vlastni hloubeni probihalo u firem zastupujicich vyrobce. Jak je patrné
z tabulky (Tab. 6.1) pozadovanou drsnost povrchu splnily vSechny stroje.
Stejné tak i kontrolovany rozmér dutiny byl v toleranci u v8ech testovanych
stroju. Znacné rozdily jsou patrné pfi porovnani vyrobnich ¢asli. Obecné Ize
fici, Ze hloubeni grafitovou elektrodou v porovnani s médénou je rychlejsi. To
je dano moznosti vétsiho proudového zatizeni grafitu (cca 12 A/lcm?). U médi
je to priblizné 8 A/lcm?. U modelu EDM 313 firmy Exeron je v8ak tento rozdil
zanedbatelny. Nejhlre v testu rychlosti hloubeni dopadl model Gantry 800




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 49

firmy OPS-Ingersoll,

ktery pfi

pouziti

médéné elektrody hrubovaci

a dokoncCovaci dutinu hloubil 2 hodiny a 37 minut. Naopak nejlépe se jevi oba
modely firmy Agie Charmilles. Pfi pouziti grafitovych elektrod jsou vyrobni
C¢asy obou modell prakticky totozné. LiSi se pfi uziti médénych elektrod, kdy
lepsich vysledk( dosahuje model HyperSpark™ 3 HS. (59)

Tab. 6.1 Vysledky testl vyrobnich €asl a kvality povrchu (59)

Médéna Grafitova Povrch Kontrol.
elektroda elektroda rozmeér
hrubovani | dokoncov. |hrubovani | dokoncov. 28VV,D| /3 Ra_ v2,’5 mm_
méd | grafit | méd | grafit
) ) 1 hod 1 hod
Agie Charmilles | 56 min 21min | 19 min 20 min
il \ \ 2,52 | 2,51
oboform 2 hod 17 min 1 hod 39 min
i : 1 hod 1 hod
i\lgle SCha:{rTTgLeSs 22 min 32min_| 24 min 16 min ‘/ ‘/ 252 | 250
yperspar 1 hod 54 min 1 hod 40 min
1 hod 1 hod
OPS-Ingersoll 42 min 55min | 45 min 17 min
Gt 800 \ \ 249 | 2,51
antry 2 hod 37 min 2 hod 3 min
1 hod 1 hod
Egﬂjr;g 16 min 58 min 37 min 33 min “/ “/ 248 | 251
2 hod 14 min 2 hod 10 min
2 hod 1 hod
TOKOZ 22 min 53 min 57 min 48 min
Agie Innovation2 3 hod 15 min 2 hod 45 min

Pozn.: Ceny modelti: Roboform 550 - 205 930 €, HyperSpark™ 3 HS — 178 000 €,
Gantry 800 — 189 000 €, EDM 313 — 164 560 €.

V nasledujicich dvou grafech je uvedeno srovnani opalu elektrod.
Hrubovaci elektrody maji vzdy vétsi opal, protoze je odebirano vétSi mnozstvi
materialu a proudové zatizeni je rovnéz vétsSi. NejlepSich vysledkl dosahuje
model HyperSpark™ 3 HS, jelikoZ i pfi relativné nizkych hodnotach opalu
stroj hloubi nejrychleji z testovanych modeld. Gantry 800 sice vykazuje
hodnoty opalu velice pfiznivé, avSak za cenu znacCné Casové narocCnosti
hloubeni. K nejvétSimu opotfebeni dochazelo u stroje Roboform 550, a to
prevazné pri uziti grafitovych elektrod. (59)

Opal ¢ela elektrod - hrubovani

u médéna elektroda

m grafitovéa elekiroda

0.4 -

opal [mm]

0,3 1

0,2 -

0,1 1

Agie Charmilles
Roboform 550

0,245

0,380

0,048

Agie Charmilles
HyperSpark 3 HS

0,214

0,152

OPS-Ingersoll
Gantry800

0,245

0,110

Exeron EDM 313
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Opal c¢ela elektrod - obrabéni nacisto

B médéna elektroda u grafitovéa elektroda
0,013

0,015

opal [mm]

0,01 |

0,007
0,006

j 0,004
0,005 0,003

0,002. 0,002

Agie Charmilles Agie Charmilles OPS-Ingersoll Exeron EDM 313
Roboform 550 HyperSpark 3 HS Gantry800

Obr. 6.2 Opal Cela elektrod pfi hrubovani a obrabéni nacisto (59)
Pozn.: S opalem elektrod je pocitano pfi vybéru strategie hloubeni. PFibliznou hodnotu
Ize vyhledat v tabulkach dodavanych vyrobci stroja.

Frézovani testovaci médené elektrody trvalo 54 minut a grafitove 19
minut. Uspora strojniho €asu pfi uziti grafitu je tedy 65%. Opracovani grafitu
vyZzaduije frézky schopny obrabét vysokymi otac¢kami (n = 50 000 min™). (59)

| " |

hriithovaci el dokoncovaci el hruubovaci el dokoncovaci el

Obr. 6.3 Opotiebované elektrody - a) grafitové, b) médéné (59)

Doporucéeni:

Na zakladé téchto dostupnych informaci nejpfiznivéjSich vysledku
dosahl model HyperSpark™ 3 HS $vycarské firmy Agie Charmilles. P¥i
pozadované presnosti hloubeni a drsnosti povrchu obrabél nejrychleiji
z testovanych elektroerozivnich hloubicich stroji. Cena je ve srovnani
s ostatnimi modely rovnéz vyhovuijici (178 000 €).
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni bylo provedeno na vyrobé dvouduti-
nove formy (Obr. 7.1). Hloubici stroj byl pouzit Agie Charmilles Innovation 2.
Na hloubeni formy bylo tfeba 56 kusu meédénych elektrod. Strojni cas
obrabéni médénych elektrod €inil 161 hodin. Odhadnuty strojni ¢as obrabéni
grafitu pfi uspofe 65% je pfiblizné 57 hodin. Pfi sazbé& 690 K& za hodinu prace
stroje a rozdilu strojnich ¢ast 104 hodiny ¢ini Uspora 71 760 KE, zvolime-li
material nastrojovych elektrod grafit. (59)

V tabulce (Tab. 7.1) je uvedeno srovnani ¢asovych a finan¢nich uspor
novych modell elektroerozivnich hloubicich stroju v porovnani se starSim
strojem Agie Charmilles Innovation 2. Strojni ¢as hloubeni formy médénymi
elektrodami byl 158 hodin. (59)

Tab. 7.1 Uspory pfi hloubeni dvoudutinové formy MAKITA novymi stroji.
Rozdil | Rozdil | Casovd | Casova | Finanéni | Finanéni
pri PpFi uspora uspora uspora uspora
hloubeni| hloubeni | hloubeni | hloubeni | hloubeni | hloubeni
médi | grafitem médi grafitem médi grafitem

63,2 22278 | 29704

Agie Charmilles | 55 o, 40 % 47,4

Roboform 550 hod hod Ké K¢
sggmmts| o | w0 | %3 | 2 | e |
OPg;’{lttwrggggoll 20 % 25 9, ?1:)3 ?1?)d5 14K8;§52 1 8K5665

Pozn.: Naklady na hodinu prace elektroerozivniho hloubiciho stroje je 470 K&-h™.

Priklad vypoctu:

Porovnani stroje Exeron EDM 313 s Agie Charmilles Innovation 2.

Cas hloubeni mé&dénou elektrodou strojem Innovation 2 ............. 3 hod 15 min (3,25 hod)
Cas hloubeni grafitovou elektrodou strojem Innovation 2 ............ 2 hod 45 min (2,75 hod)
Cas hloubeni mé&dénou elektrodou strojem EDM 313 ................... 2 hod 14 min (2,23 hod)
Cas hloubeni grafitovou elektrodou strojem EDM 313 .................. 2 hod 10 min (2,16 hod)
Cas hloubeni dvoudutinové formy strojem Innovation 2 .............. 158 hod

Naklady na hodinu prace elektroerozivniho hloubiciho stroje Nhs. 470 Kéh'

uspora €asu hloubeni médénou elektrodou:

2,23-100
3,25

31% (7.1)

u, =100% —
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uspora Casu hloubeni grafitovou elektrodou:

2,16-100
2,75

21

X

u, =100% — (7.2)

uspora €asu hloubeni dvoudutinové formy médénou a grafitovou elektrodou:

158 hod ......con..... 100 % 158 hod ... 100 % (7.3), (7.4)
x hod ..o, 31 % X hod ... 21 %
x=158-£:49,0 x=158-£=33,2
100 100
toy =49,0 hod tye = 33,2 hod

finan¢ni uspora hloubeni dvoudutinové formy médénou a grafit. elektrodou:

F,,, =ty - Nhs (7.5)
F,, =49,0-470 = 23030 K¢

F =ty - Nhs (7.6)
F,, =332-470 =15604 K¢

.1_ a
[ e

Obr.‘}7.1 Forma pr

T .
o tlakové liti (59)

V nasledujici tabulce (Tab.7.2) je uvedeno porovnani celkovych
nakladd vyroby dvoudutinové formy MAKITA. Forma byla vyrobena pomoci
médénych elektrod strojem Agie Charmilles Innovation 2 a celkové vyrobni
naklady Cinily 185 350 K¢&. Jestlize bychom tuto formu hloubili strojem Agie
Charmilles HyperSpark™ 3 HS a pouzili grafitové elektrody, naklady by &inily
83 886 K&. (59)
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Tab. 7.2 Porovnani vyrobnich nakladu (59)

Agie Charmilles Innovation 2

Strojni ¢as obrabéni médénych elektrod 161 hodin | 111 090 K&
Strojni €as hloubeni formy médénymi elektrodami 158 hodin 74 260 K&
Celkové néklady | 185 350 K¢é

Agie Charmilles HyperSpark™ 3 HS

Strojni ¢as obrabéni grafitovych elektrod 57 hodin 39 330 K¢
Strojni €as hloubeni formy grafitovymi elektrodami 94,8 hodin 44 556 K&
Celkoveé naklady | 83886 Ké

Jak je patrné, celkova uspora hloubeni elektroerozivnim hloubicim
strojem Agie Charmilles HyperSpark™ 3 HS je téméf 55% a rozdil nakladii
101 464 KE&. Rozdil je dan jednak desetiletym vyvojem mezi obéma stroji, tak
i vyuzitim grafitu. Grafitové elektrody jsou rychleji obrobené a samotné
hloubeni také trva kratsi dobu.

Provozni naroc¢nost elektroerozivniho hloubeni

Vlozky filtraCniho zafizeni se méni zhruba po 10 000 hodinach provozu.
Obsluha kontroluje tlak na manometru. Jestlize prekroCi urcitou hodnotu,
znamena to, ze prichodnost filtraniho zafizeni je pfiliz nizka a filtr se musi
vymeénit. Cena papirového filtru se pohybuje kolem 500 K&. (2,9)

U dielektrika se doporuCuje kompletni vyména jednou ro¢né. V praxi se
spiSe pouziva prubézné dolivani nového dielektrika do nadrze. Cena se
pohybuje kolem 90 K¢&/I. (2,9)
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ZAVER

Budoucnost elektroerozivni hloubici technologie je v dohledné dobé
jisté pfizniva. Vyvoj EDM stroju je komplexni zalezitosti a zasahuje celou
fadu oblasti. Pokrok je patrny pfi porovnani nového stroje s deset let
starym. Zrozboru technicko-ekonomického hodnoceni je patrné, Ze pfi
nasazeni nového elektroerozivnino hloubiciho stroje a vyuZzitim vlastnosti
grafitu by vyrobni naklady formy klesly o témér 55%. Da se vSak do jisté
miry oCekavat, ze rozvoj HSC frézovani a stale dokonalejSi fezné materialy
schopné efektivné obrabét kalenou ocel ¢astecné nahradi potfebu uziti EDM
stroji. Na trhu dnes existuji takzvané mikronastroje, tzn. frézy o prliméru az
0,05 mm, schopné obrabét velice jemné detaily. AvSak tam, kde potfebujeme
ostré hrany vdutiné formy nebo se jedna o tvary nemozné frézovat,
je elektroerozivni hloubeni nezastupitelné. DalSim kladem této technologie je
skuteCnost, Zze dosahovana geometricka prfesnost a jakost povrchu obrobené
soucasti je srovnatelna s brouSenim. Slozité tvary forem prakticky vyluCuji
nasazeni brousicich operaci. Vyvoj elektroerozivniho hloubeni postupuje ruku
vruce s rozvojem HSC obrabéni. V budoucnu se bude klast vétsi duraz na
maximalné mozné vyuziti HSC obrabéni. Nasazeni elektroerozivniho stroje po
nahrubovani znacné zkrati strojni ¢asy vyroby forem.

Trendy se budou dale ubirat k vétSi automatizaci a bezobsluznosti
obrabéni. Vyroba se bude vice soustfedit jednak do vyrobnich bunék a do
vétSich vyrobnich celkd. Napfiklad nékolik elektroerozivnich stroju spole¢né
s HSC obrabécim centrem je zasobovano robotem, ktery méni nastroje
a obrobky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka

Trav
tue

tum

Ue

Uk

Um

[mm]
[mm]
[mm]
[Hz]
[KE]
[KE]
[mm]

[mm]
[A]
[A]

[mm]
[d]

[a]
[min"]
[K&-h™]
[um]
[um]

[s]
[ps]
[us]

[bs]
[bs]
[bs]
[°C]
[hod]
[hod]

[V]
[V]

[%]
[V]
[%]

Popis

Sifka zabéru ostfi

rozmeér nastrojové elektrody
rozmér dutiny

frekvence
finan¢ni uspora hloubeni grafitovou elektrodou

financni uspora hloubeni médénou elektrodou
posuv na zub

velikost pracovni mezery
proud
stfedni vybijeci proud

vule mezi elektrodou a obrobkem
hmotnost nastrojové elektrody

hmotnost obrobku
otacky
naklady na hodinu provozu elektroerozivniho

hloubiciho stroje
stfedni aritmeticka uchylka profilu

maximalni vySka nerovnosti
cas

doba periody

prodleva

zpozdéni vyboje

doba trvani vyboje

doba impulzu

teplota taveni

Casova uspora hloubeni grafitovou elektrodou
Casova uspora hloubeni médénou elektrodou

napéti
stfedni vybijeci napéti

uspora Casu hloubeni grafitovou elektrodou
napéti pfi zhasnuti vyboje

uspora ¢asu hloubeni médénou elektrodou
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CM

CNC
EBM
ECM
EDM
HSC
LBM
PBM
SK

USM
WJIM

[Vl
[m'min™]
[mm-min"]
[mm>min™]
[mm>min™]
[J]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[W-m™-K"]

[NQ-m]
[g-cm”]

[g-cm™]

napéti na prazdno

fezna rychlost

posuvova rychlost

opotfebeni na nastrojové elektrodé
ubér na obrobku

energie impulzu

celkova chyba obrabéni

chyba dana podstatou elektroerozivniho
obrabéni

vyrobni nepfesnost nastrojové elektrody

chyba obrabéciho stroje zpusobena
deformacemi a nepresnostmi pohybovych
mechanizmu a polohovaciho mechanizmu
nastrojovych elektrod

chyba vznikla oteplenim béhem obrabéni

tepelna vodivost

relativni objemové opotfebeni
meérny elektricky odpor
hustota materialu nastrojové elektrody

hustota materialu obrobku

chemické obrabéni
pocCitaCové Fizeni obrabéni
obrabéni paprskem elektronu
elektrochemické obrabéni
elektroerozivni obrabéni
vysokorychlostni obrabéni
obrabéni paprskem laseru
obrabéni paprskem plazmy
slinuty karbid

obrabéni ultrazvukem
obrabéni paprskem vody
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 3D souradnicovy méfici stroj.
Pfiloha 2  Vykres elektrody - najezdy os hloubeni pro obsluhu stroje.
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