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ABSTRAKT

Tento projekt spracuvava technologiu vyroby sucasti do zostavy vstrekovacej formy
v danych podmienkach spolo¢nosti ROTEK s.r.o. so zameranim na vyuZitie
elektroerozivneho obrabania. Projekt pozostava z konstrukéne-technologického rozboru
stCasti, navrhu technologického postupu vhodného pre podmienky firmy, simulacie Casti
vyrobného procesu a technologicko-ckonomického postadenia jednotlivych moznosti
rieSenia vyroby vo firme.

KPucové slova

Elektroerozivne obrabanie, elektroerozivne hlbenie, elektrdéda, iskrova medzera, korekcia
elektrody, vstrekovacia forma.

ABSTRACT

This project processes technology of production of parts into the injection mold in given
conditions of ROTEK s.r.o. company, focusing on exploitation of electric discharge
machinig. The project consists of constructive — technological analysis of part, proposal of
technological procedure suitable for possibilities of the company, simulation of certain
manufacturing processes and technological-economic assessment of satisfactory solutions
of manufacturing process in company.

Key words

Electric discharge machinig, electric discharge excavating, electrode, gap, correction of
electrode, injection mold
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UVOD [8]

Spolo¢nost ROTEK s.r.o. sa zameriava na vyrobu lisovacich foriem, strihacich
a ohybacich néstrojov, montdznych a zvaracich pripravkov, taktiez sa venuje malosériovej
vyrobe strojarskych dielov podl'a poziadaviek zdkaznika.

Pracovny proces od prijatia objednavky az po expediciu vyrobku sa uskuto¢nuje
spracovanim v CAD/CAM programoch. Konkrétne sa vyuZivaji programy Siemens NX 8,
Unigraphic, SolidWorks, SolidEdge, Surfcam Velocity a AutoCad.

Vyroba vyuziva moderné CNC obrabacie centra, rovnako ako aj konvenéné stroje ako
frézky, sustruhy, brusky, noznice na plech, ohybacky. Povrchové a tepelné tupravy
zabezpecuju zmluvny partneri firmy.

Po zhotoveni vyrobku nasleduje vystupnéd kontrola, ktora je vykonavana na 3D meradle
Micro XCEL Brown and Sharpe, 2D meradle Mitutoyo LH600 a profilprojektore Mitutoyo
PJ300.

Obr. 1 Ukazka vyrobkov firmy ROTEK s.r.o. [8]
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1. KQNSTRUKCNE-TECHNOLOGICKY ROZBOR
SUCASTI

1.1 Popis vyrabanej sucasti

Vyrabanou sucastou je pomerne tvarovo zlozitd sucast’ do zostavy vstrekovacej formy
0 rozmeroch 26x56x97 mm. Na sucasti sa nachadzaju 2 otvory cez celi sucast’ na
prevlecenie drétu pre nasledné rezanie na pozadovany rozmer. Na spodnej strane sucasti sa
nachddza vyfrézovana drazka pre chladenie. VonkajSie tvary su frézované s pridavkom na
kalenie, po zakaleni je obvodovy tvar rezany a nasledne opat frézovany do finalnej
podoby. Nakoniec sa dohibia ostré hrany. Sucast bude vyrobena z ocele triedy 19 520.
Jedna sa o zédkazkovu kusovu vyrobu.

=
=
-
z
=
=
-~

Obr. 1.1 Stcast’ po ukonceni hrubovania Obr. 1.2. Model hotovej sucasti

1.2 Vyrobné podmienky

Pri vyrobe sucasti bude vyuzity sGasny strojovy park firmy ato konkrétne pila
AUTOMAT 370A, frézka FNGJ 32, rezatka AGIE HSS-150 FAN, hibi¢ka Roboform
4000 alebo ROBOFORM 20 a NC frézka MASS 500 QUICK.

1.3 Material [7]

Ocel’ triedy 19520 je chrom-mangan-molybdénova néstrojova ocel’ pre vyrobu foriem.
Ocel je vhodna na kalenie na vzduchu s dobrou prekalitelnost'ou a pevnostou za tepla. Je
dobre tvarna za tepla a dobre obrabatel'na v stave zihanom na méakko.

Tato trieda ocele sa uplatiiuje najmé pre vyrobu ndstrojov pre tvarenie za tepla, ako su
medzivloZzky a tepelne namahané pomocné néstroje.

Chemické zlozenie ocele triedy 19520 je uvedené v tabulke 1.
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Tabulka 1 Chemické zlozenie ocele 19520 [7]
Tvrdost pri Tvsrfa?/j v
Chemické zlozeniev % zihani na .
Zn. . zuslachte-
. makko

oceli nom

C Mn Si Cr Mo P max. | S max HB max. HRC max.
CSN19 | 0,35- | 1,20- | 0,50- | 1,70- | 0,20-
520 0,45 1,60 0,90 2,20 0,40 0,03 0,03 240 49

V priebehu vyrobného procesu bude material kaleny a popustany. Kalenie oceli triedy 19
520 prebieha pri teplotach 840 az 870 °C s naslednym ochladenim v oleji alebo na vzduchu
pri 180 az 220°C. Popustanie prebicha pri teplotach 500 az 650°C a ochladzuje sa na
vzduchu. Popustacie hodnoty v zavislosti na tvrdosti si znazornené v tabulke ¢. 2.

Tabul’ka 2 popust’acie hodnoty ocele 19 520 [7]

°C 100 200 300 400 500 600 700
HRC 51 50 48 46 42 36 28
N/mm? 1730 1670 | 1570 1480 1330 1140 920

1.4 Technologickost’ konstrukcie sucasti

Sucast’ je pomerne zlozitej konStrukcie. Pre zaistenie funkcie st na funkénych plochach
predpisané pozadované ulozenie, rozmerové a geometrické tolerancie a Struktura povrchu.

- Najnizsia pozadovana drsnost’ je Ra 0,4, preto bude stcast’ na tychto plochach
leStena. Pre zvy$né plochy je pozadovana drsnost’ Ra 1,6, preto je potrebné tieto
plochy brusit’.

- Predpisané rozmerové tolerancie zakladnych rozmerov, dizkové auhlové
rozmery budu tolerované podl'a DIN ISO 2768-m (Priloha 4).

- Tolerancia uloZenia pre funk¢ént Cast’ sucasti je h6 - Smykové uloZenie pre
'ahko sa po sebe posuvajlce sucasti.

- Tolerancia dier rezanych drotom je H7. Pre frézovanu drazku nie je nevyhnutné
predpisovat’ d’alSie tolerancie, ked’Ze jej jedinym ciel'om je chladenie.

Ukazovatele technologickosti:

Ukazovatel’ priemernej presnosti:

Y Pini

n

Up = (1.1

Kde:

Pi... IT ¢islo danej operacie (H5=5)

Ni... pocetnost’ vyskytu danej tolerancie

n... pocetnost’ vyskytu vSetkych uvazévanych tolerancii

Up = (7.2);—(6.1) = 6,6
Ukazovatel’ vyuzitia materialu

G1
Unm =—
G2
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Kde:
G;... hmotnost’ vyrobku [kg]

G,... hmotnost’ polotovaru [kg]

Um = 0487 _ 0,344
m=1a3 "

(1.2)
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2. NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
V PODMIENKACH FIRMY

2.1 Vol’ba polotovaru

Ako polotovar bol zvoleny obdiznikovy hranol z ocele triedy 19520. Polotovar bude
odpileny z ty¢e 30x60 mm na pile AUTOMAT 370 A. Dizka polotovaru bude 100 mm
vratane pridavku 0,6mm na kalenie a brisenie. Hmotnost” sicasti je 0,485 kg a hmotnost’
polotovaru 1,413 kg.

2.1.1 Vypocet spotreby materialu

Celkové¢ straty materialu

Zm = Qp — Qslkg] (2.1)

Kde:

Qp... hmotnost’ polotovaru [kg]
Q... hmotnost’ sucasti [kg]

Zm = 1,413 — 0,485 = 0,928[kg]

Norma spotreby materialu [kg]

Nm = Qs + Zmlkg]| = Qp = 1,413[kg] (2.2)
Stupenl vyuZitia materidlu
km = & = 2285 — 343 (2.3)

Nm 1,413

Stupent vyuZzitia materialu je prili§ vzdialeny od km=1, takZe odobraté mnoZstvo
materidlu bude vysoké a obrabanie tejto sucasti si vyziada velkd spotrebu
pracovného Casu. Straty vzniknuté pri deleni polotovaru sa neuvazuju, ked'Ze sa jedna
o kusovu vyrobu.

2.2 Vol'ba strojov

Pre vyrobu sucasti sa vyuZije existujuci strojovy park firmy:
- Pila AUTOMAT 370A
- Frézka FNGJ 32
- NC frézka MASS 500 QUICK.
- Rezacka Fanuc ROBOCUT
- Hibitka ROBOFORM 20

V strojovom parku firmy sa nachiddza taktiez hibicka ROBOFORM 4000. V kapitole
Technicko-ekonomické postdenie bude rozobrané, ktoré zuvedenych strojov st
najvhodnejsie pre vyrobu danej stcasti.
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2.3 Vyrobny postup

Tato kapitola obsahuje informativny technologicky postup, v ktorom st popisané
operdacie vyroby sucasti.
Vyrobny postup je uvedeny v tabul'ke 3

Tabul’ka 3 Informativny technologicky postup

VUT FSI UST BRNO |VYROBNY POSTUP Nazov sucasti: PRIRUBA
Da: 5.3.2014 Vyhotovil: EP|Iaré|'k Kontroloval: | Polotovar: o 30x60x100
Cislo op. Nazov, oznacenie stroja: Dieliia: POpiS préce v opera:cii:
Orientacné
1.1 Pila AUTOMAT | Obrobria | Odpilit material na o 30x60x100
370A
02/02 Obrobria |Zuhlovat polotovar s pridavkom 0,6 mm
na kalenie a brusenie
03/03 Frézka FNGJ 32 |Obrobna |Vrtat otvor @6H7 na @3 pre previeéenie
drotu 2X
04/04 Frézka FNGJ 33 |Obrobiia |Frézovat drazku pre chladenie do hibky
84,89
05/05 NC frézka MASS | Obrobria |Frézovat tvary s pridavkom 0,4 mm na
500 QUICK kalenie
06/06 Obrobna |Kalit na 56HRC
07/07 Rezacka Fanuc |Obrobra |Rezat tvar obvodu a 2X @6H
ROBOCUT
07/08 NC frézka MASS | Obrobna |Frézovat tvar na hotovo
500 QUICK




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

VUT FSI UST BRNO | VYROBNY POSTUP Nazov sacasti: PRIRUBA

Diia: 5.3.2014 Vyhotovil: E.Pilarcik Kontroloval: | Polotovar: o 30x60x100

Cioor Nt cene | Dielfia: | Popis prace v operacii:

Orientacné

09/09 Hibicka Obrobria |HIbif 1,51 mm a 82,20 mm do hibky 3 mm
ROBOFORM dohlbit ostré hrany
20

09/10 Obrobra | Odihlit tvarové casti a drazky

2.4 Technolégia elektroerozivneho obrabania [1,9,11]

Erozivne ucinky elektrickych vybojov boli po prvykrat objavené vroku 1770
anglickym vedcom Priestleym, ale princip elektroerozivneho obrabania bol popisany
az v roku 1943 ruskym inZinierom N. I. Lazarenkom.
Principom tejto metddy je odoberanie materidlu prostrednictvom elekrickych
vybojov, ku ktorym dochddza medzi dvoma prudovymi vodi¢mi ponorenymi
v kvapaline(dielektriku). Oznacenie pre elektroer6ziu, EDM, pochadza z anglického
Electrical Discharge Machining (volne preloZzené ako obrabanie -elektrickym
vybojom).
Technoldgia elektroerozivneho obrabania je vhodna pre obrabanie tvrdych kovov
a legovanych oceli, ktoré kladii konven¢nému trieskovému obrabaniu vysoky odpor.
Tato skutocnost umoZnuje vyrabat rézne nastroje a matrice zo zakalenej oceli alebo
tvrdokovu a tiez z hiZevnatych materidlov, ktoré sa pouZzivaju v letectve (hastalloy,
nitralloy, udiment). Tato technoldgia tiezZ umozZinuje verné vytvorenie tvaru do formy,
ked'Ze elektroerozivne obrdbanie si nevyzaduje Ziadny iny relativny pohyb ako
zadjdenie nastroja (elektrédy) do obrobku, CiZe tymto spdsobom je moZné vyrobit
I'ubovolny tvar, pokial' teda nie je kénicky uzavrety na hornej strane a dovol'uje
pohyb elektrédy spat’ od obrabanej plochy. Elektroerozivne obrabanie sa tiez vyuziva
pri vyrobe vel'mi jemnych tvarovych prvkov na vyrobku, pretoZe nijako mechanicky
nezat'azuje obrobok.
Elektroerozivne obrabanie sa deli na dve hlavné skupiny:
- Hibenie
Vhodné na vyrobu foriem $pecialnych tvarov a dutin. Hibenie je
zobrazené na obrazku 2.1.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

Sou&dst Elektroda
Obr. 2.1 Hibenie [11]

- Rezanie drétom
Vhodné pre vyrobu foriem, lisovnikov, prietlacnic a inych zlozitych
vnutornych profilov. Tieto sa ziskavajui pomocou drétu alebo
elektdédy malého priemeru. Rezanie drétom je znazornené na
obrazku 2.2.

Soucdast

Obr. 2.2 Rezanie drotom [11]
2.4.1 Fyzikalny princip elektroerozivneho obrabania [9,11]

Medzi dvoma elektrédami (nastroj a obrobok) v dielektrickej kvapaline (pracovna
kvapalina o urcitej poZadovanej vodivosti) prebieha preskok elektrického vyboja. Aby
voblasti medzi elektrodami preskocila iskra je nutné, aby bolo prekrocené
zapal'ovacie napatie uvedené v iskrovej medzere (gap). Toto zavisi od vzdialenosti
elektrody od obrobku, izola¢nej schopnosti dielektrika a znecistenia dielektrika
v oblasti iskrovej medzery.

Kiskrovému vyboju vedie niekol'ko procesov, ktoré sa odohravaju v mieste
najsilnejsieho elektrického pola.
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Vplyvom elektrického pol'a pozitivne vol'né ionty a elektrony ziskaja vysoku rychlost,
¢o vedie k vytvoreniu ionizacného vodivého prostredia (obr. 2.3).

Obr. 2.3 Vytvorenie ioniza¢ného prostredia [11]

Zapali sa elektricka iskra a tecudci prud spdésobi velky pocet zrazok medzi Casticami
dielektrika. Vtedy vznikne expanzna plazmaticka zdéna, dosahujtiica 8000 az 12000°C,
ktora miestne natavi povrch oboch elektréd.

Dielektrikum a material elektréd sa odparuje a vznika plynova bublina (obr. 2.4).

Obr. 2.4 Vznik plynovej bubliny [11]

Akonahle sa horenie elektrickej iskry prerusi, teplota nahle klesne a plynova bublina
imploduje, ¢im sa uvolnia dynamické sily, ktoré vymrsStia roztaveny material
z krateru na povrch elektrddy (obr. 2.5).
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Obr. 2.5 VymrsStenie roztaveného materialu [11]

Tento roztaveny materidl stuhne v chladiacom dielektriku andasledne je nim
odplaveny (obr. 2.6).

Obr. 2.6. Odplavenie stuhnutého materialu [11]

Erédzia elektrod je asymetricka. Zavisi hlavne od polarity privedeného napatia,
tepelnej vodivosti a bode tavenia materalov elektrdd, ataktieZ na intenzite a case
trvania vyboja. Vhodnou vol'bou materidlu elektréd a optimalnym nastavenim casu
trvania, polarity vyboja avelkosti prddu je moZné dosiahnut az 99,5% odberu
materialu z obrobku pri opotrebovani elektrody len 0,5%.
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2.5 Popis elektroerozivnych hibi¢iek rady ROBOFORM [9,11,12,13]

Obrabacie centrum sa sklada zo stroja, nadrze a riadiacej skrine.

Stroj je opatreny vamnou, v priebehu obrabania obsahujicou dielektrikum, ktora je
uloZena na pracovnom stole, na ktory sa upina obrobok. V priebehu obrabania je
elektroda a obrobok ponoreny v dielektriku. Dielektrikum je do jednotlivych okruhov
privadzané z nadrze Cerpadlom. Dielektrikum spojite obieha strojom a vracia sa do
nadrZe. NadrZ ma okrem vypustania a plnenia sa dielektrikom aj d’alSie funkcie ako
filtraciu, stabilizaciu tepla a vyplachovanie.

4 | | '

FORM 0

Obr. 2.7 Elektroerozivna hibitka ROBOFORM 20

Filtraciou sa odstranuju erodované castice z dielektrika. Ak by tieto castice neboli
odfiltrované, mohlo by ddjst znecisteniu pracovného prostredia akjeho
destabilizacii, hlavne pri silnom hrubovani. Aby sa toto znecistenie ¢o najviac
obmedzilo, pouZiva sa filtratna papierova batéria, ktora je napojena na filtratné
a preplachové cCerpadlo. Tieto filtre umoZnuju zachytavanie castic o velkosti 50
mikrénov.
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Obr.2.8 Filtracny systém ROBOFORM 20

Stabilizacia tepla je déleZita z hl'adiska presného obrabania, pretoZe pocas obrabania
moZe ,ako dosledok velkej produkcie tepla iskrenim, vzniknut dilatacia. Preto su
stroje ROBOFORM vybavené zasobnikom tepla, ktory udrzuje dielektriku v nadrzi na
stalej teplote. Chladenie prebieha pri spetnom vedeni kvapaliny do nadrze.
Pre pripad, Ze teplota prili§ stipne sa vpracovhom priestore nachadzaju
bezpecnostné ¢idla nastavené na 45°C, napojené priamo na relé obrabania, ktoré
v pripade ak dojde k prekroc¢niu tejto teploty, obrabanie ihned’ zastavi.

Vriadiacej skrini sa nachadzaji vSetky elektronické obvody potrebné
k programovaniu, kontrole a riadeniu stroja. Nachadza sa tu aj pulzny generator,
ktory vyraba elektrické impulzy medzi elektrédou a obrobkom.

Obr. 2.9 Elektroerozivna hibi¢cka ROBOFORM 4000
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2.6 Volba dielektrika [9,12]

Dielektrikum musi zodpovedat najCastejSie pouZivanému spoOsobu obrabania.
Dielektrika sa hodnotia podl'a viskozity a bodu vzplanutia.

Olej s vysokou viskozitou vyZaduje také nastavenie generatora, pri ktorom je iskrova
$trbina (gap) prili§ mal4, aby bol moZny dobry obeh dielektrika medzi elektr6dou
a obrobkom, preto nie je vhodny na dokoncovanie. Na hrubovanie sa najviac hodi
olej strednej viskozity. Na dokoncovanie je vhodné dielektrikum o viskozite od 2 do 3
mm?/s, preto bude takéto dielektrikum volené aj pre obrabanie danej sucasti.

Pri vyrobe bude pouzité dielektrikum MS 7000.

2.7 VolI'ba materialu elektrody [9,12]

Teoreticky sa daju pouZit vSetky vodivé materidly, no najvhodnejSie si materialy,
ktoré maju vysoku teplotu tavenia a nizku hodnotu elektrickej vodivosti. V praxi sa
najcastejSie vyuziva pridovodna med’, med’ s wolfrdmom a grafit.

Pri vyrobe elektr6d na vyrobu sucasti do vstrekovacej formy bude pouzita
prudovodna med'.

Pridovodnd med sa nejlepsie hodi k elektroerozivnemu hibeniu a mozno ju bez
problémov obrabat na konvenc¢nych strojoch. Pri programovni obrabania je
potrebné brat ohl'ad na rozt'aZznost medi.

2.8 KonStrukcia elektrod [12]

Z dévodu vysokych nakladov na material, vyrobu elektréd a kusovost vyroby bude
pri vyrobe stiasti pouZité hibenie ¢o najmenej a to iba na dokonéovanie.

Vyrabana stcast ma niektoré hibené prvky umiestnené zrkadlovo po oboch bokoch.
Dalsej tispory materialu teda docielime pouzitim obojstrannej elektrédy (obr 2.10,
obr. 2.11).

Obr. 2.10 Obojstranna elektréda ¢. 1 v pracovnej polohe
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Obr. 2.11 Detail obojstrannej elektrody

Pouzitim obojstrannej elektrody sa rovnako usetri ¢as nevyhutny na upnutie, ustavenie,
premeranie a vycentrovanie d’aliej elektrody do hibicky (cca 15 az 30 min).

Pri konstrukcii elektrod je dolezité dbat’ na tzv. korekciu. Potreba korekcie je dosledkom
samotného fyzikalneho principu hibenia, a to z nevyhnutnosti zachovat’ iskriacu medzeru
(gap). Keby elektréda nebola korigovana, ale mala by presné rozmery pozadovaného
tvaru, nasledne vyhibeny tvar by bol mensi ako pozadovany. Hodnota korekcie v praxi je
0,1 az 0,15 mm (Obr. 2.12).

obrobok elektroda
7 l

74 0,1-0,15 mm

Obr. 2.12 Korekcia elektrody

Vykresova dokumentacia elektrod pouzitych pri vyrobe stcasti do vstrekovacej formy sa
nachadzaju v prilohe 6.
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3. RIADIACI NC PROGRAM PRE CNC STROJ.

V tejto kapitole budii popisané NC riadnenie elektroerzivnych hibi¢iek rady
ROBOFORM, ako aj jednotlivé prevadzkové rezimy a funkcie riadenia a ich vyuZitie pri
vyrobe sucasti do zostavy vstrekovacej formy.

3.1 Popis riadiacej skrine [9,10,11]
Riadiaca skrinia obsahuje jednotlivé riadiace prvky, ku ktorym pristup umoznuju dovje

dvere. Na ¢elnych dverach riadiacej skrine sa nachadza riadiaci panel a klavesnica (obr.
3.1).

Obr. 3.1 Riadiaca skriia ROBOFORM 20

Za Celnymi dverami sa nachadza vykonova jednotka generatoru, jednotlivé elektronické
karty NC riadenia a istiCe. Zadné dvere umoziuju pristup k istiacim kartam, kartam
napajania, konektorom pre riadiaci a vykonovy kéabel. Na dne skrine st umiestnené
transformétory. Na stroji ROBOFORM 4000 je riadiaci panel s klavesnicou umiestneny
samostatne.
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3.2 Riadiaci panel a klavesnica [10,11]

Na riadiacom paneli sa nachddza obrazovka, ktora informuje obsluhu o prebiehajicom
procese, disketova mechanika a povelové tlacidla funkcie dielektrikum, indikujice stav
hladiny, umoznujtice ovladanie ¢erpadiel, prerusenie obrabania alebo spustenie vyplachu.
Alfanumericka klavesnica umoznuje zadavanie prevadzkovych prikazov a zmenu obsahu.
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Obr. 3.3 Riadiaci panel a klavesnica ROBOFORM 4000 umiesntené mimo riadiacej skrine.
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3.3 Syntax programovacieho jazyka PROFORM [9,10,11]

Hibiace stroje firmy CHARMILLES pouZivaja programovaci jazyk PROFORM, ktory bol
pre ne Specialne navrhnuty. Prikazova veta bola prispdsobena tak, aby pri typickych
hibiacich operaciach umoziovala rychle a jednoduché programovanie aj pri
komplikovanych cykloch. V tejto podkapitole buda popisané zakladné pravidla pre tvorbu
NC programu. PROFORM editor tieto zasady automaticky vyuziva, ¢im dovol'uje
okamzitl kontrolu a opravu zadédvanych viet, ¢o znacne ul'ahuje programovanie v tomto
jazyku.

Programovd veta
Syntax < CISLO VETY: > INSTRUKCIA RETURN

Cislo vety nasledujuce za dvojbodkou sa mdze pohybovat od 1 do 32000. Programované
vety st automaticky ¢islované PROFORM editorom.

Syntax je vzdy podl'a inStrukcie. Vo vSeobecnosti plati postupnost™: Hlavné (povelové)
slovo/ vedrajsie slovo (indikator parametru), parameter. Hlavné slovo je od parametru
oddelené lomitkom. Pokial’ nenasleduje ziadny parameter, je mozné lomitko vynechat’.
Urcité povelové slova, napriklad FROM (stanovenie pociatku suradnic), su pouzitel'né
rovnako s lomitkom ako aj bez neho. Indikator parametru a parameter, rovnako ako aj
nasledujuce parametre musia byt oddelené ¢iarkou.

Priklad
FROM/X,0,Y,0
Parameter

Za parameter sa povazuje numerickd hodnota, premenna alebo aritmeticky vyraz. Aby bolo
mozné programovu vetu uskutocnit’, je potrebné, aby boli vSetky premenné zname. To
znamena, Ze premenné musia byt uréené na zaciatku programu pred definiciou
podprogramu.

Numericka hodnota
Syntax (znamienko) ¢islo

Pokial’ neni zadané Ziadne znamienko, plati vS§eobecne +. Numerickd hodnota zadana bez
desatinnej Ciarky je povaZovana za celé Cislo.

Aritmeticky vyraz

Aritmetické vyrazy su zostavené z operandov. Ako operatory sa pouzivaju konvencné
znaky ako +,-,/ atiez aj preddefinované funkcie ako SIN, TAN, SQR atd’... Operandy st
premenné alebo konsStanty. R6zne operacie nasledujuce za sebou sa definuje pomocou
zatvoriek.
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Priklad (vzdialenost medzi P1 a P2)
LP1P2=SQR (P1X-P2X)+(P1Y-P2Y)*(P1Y-P2Y)
Syntax “Operator* “Operand* “Operator*

Aritmeticky vyraz obsahuje bud’ iné aritmetické vyrazy, funkcie a numerické hodnoty
alebo jednoduché premenné.

Pripustné€ operatory su:

+ sCitanie

- odcitanie
* nasobenie
/ delenie

Predom definované funkcie su :

SIN () sinus

COs () kosinus

TAN () tangens

ATAN () kotangens

ABS () absolutna hodnota
SQR () druha odmocnina
SGN () Znamienko

Hodnoty uhlov sa zaddvaju v stupiioch a desatinach stupiiov (napriklad 50,6°).
Priklad

1 :FROM/X,0,Y,0
3. :GOTO/ X,(11.2+5.7),Y (15* TAN(30))
4. :VECT/X,20,Y,10-(20/3 + 7*1.5),Z,-18

Premenné

St to symboly, ktorym je predom priradend urcita hodnota, no pri vykonavani méze byt
nahradena inou hodnotou. Meno premennej sa nemdze zhodovat’ so Ziadnym zo
Specifickych slov jazyku PROFORM.

Syntax “Pismeno* + “1 az 7 alfanumerickych znakov*
Pripustné znaky st pismena od A po Z a Cislice 0 az 9.
Priradenie premennych

Syntax Premenna = aritmeticky vyraz

Aritmeticky vyraz sa spocita a jeho hodnota sa priradi premennej. V d’alSom chode
Ciastkového programu je mozné ako premennt pouzit' namiesto numerickej hodnoty
zadanie aritmetického vyrazu.
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Komentare
Syntax ; Text RETURN

Komentar za bodkociarkou nema ziadny vplyv na vykonanie ¢iastkového programu.
Komentar sa v editore PROFORM moéze vyskytovat’ v rovnakej vete, pokial’ je zviazany
S poslednim parametrom, ktory ak sa zmeni, je nutné komentar znovu zadat. Na
zamedznie tazkostiam, pouziva sa pre komentar vlastna programova veta.

Priklad

1:FROM/ X,15,Y,7; Pociatok vyjazdu z dutiny
2.

alebo

1:FROM/ X,10,Y20;

2:; Pociatok vyjazdu z dutiny

Znak pokracovania

Syntax - Zaciatok programovanej vety &RETURN
- Pokracovanie progr.vety &RETURN
- Koniec programovej vety RETURN

Pokracovaci znak “&* umoziiuje pisanie programovych viet dlhSich ako 80 znakov. Znak
“&* nie je dovolené pouZivat’ v komentaroch. Programové vety dlhsie ako 80 znakov st na
obrazovke zobrazené v dvoch riadkoch.

- 40 az 80 znakov — 2 riadky

- 80 az 120 znakov — 3 riadky

- 120 az 160 znakov — 4 riadky

3.4 Demonstracia NC programu pre hibi¢ku a popis zakladnych prikazov [9,10]

V tejto podkapitole budu popisané prikazy jazyku PROFORM najc¢astejsie vyuzivané pri
hibeni. Buda popisané za pomoci vzorovych programov pouzitych vo firme ROTEK.
Nejednd sa o programy pouzité pri vyrobe zadanej stcasti. Tie, ked’Ze i8lo o kusovu
vyrobu, tvoril priamo hibi¢ pri obrabani suéasti a nie su dalej k dispozicii.

Priklad ¢. 1

: PN/M

. AXE/Z

: FLUSH/N,3

: FROM/X,0,Y,0,Z,10,C,0

- LL=-8.6

: DOWN/L,LL,H,-0.02,E,333

: EXPAN/R,0.05,E,320,RETURN
: AUXF/55

9:END

0O N O Ol WN -
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AXE — Volba hlavnej osi. Standardne sa ako hlavna 0s pouziva osa Z.

FLUSH — Vyplach. Parameter N oznacuje typ vyplachu (v tomto pripade 3 — trvaly
vyplach)

FROM - Stanovenie pociatku suradnic. Jednotlivé parametre oznacuju pociatocné
stradnice 60s (X,Y,Z,C).

DOWN — Zahlbovanie. L predstavuje stanoveni hodnotu Vv hlavnej osi (LL je zadany
parameter), H vyjadruje zmen3enie obrabanej hibky o hodnotu iskrovej medzery (gap) a E
je cCislo registru nastavenia generatora.

EXPAN — Obrabanie s rozjazdom v rovine, vykonavané v smere osi Z. Rozjazdovy pohyb
zaCina na radiuse predchadzajiceho cyklu a pokracuje az kym nie je dokonceny
pozadovany radius. R vyjadruje pozadovany radius bez hodnoty iskrovej medzery, ktoru
vyjadruje hodnota E.

AUXF — Pridavna funkcia. V podstate ide o riadiace povely stroju alebo riadiacemu
systému. Podl'a parametrov m sa deli na funkcie ovladajice a uzivatel'ské funkcie.

V tomto pripade parameter m = 55 vyjadruje riadiaci povel pre vypnutie obehového
Cerpadla.

Priklad ¢. 2

: PN/VECTORS

: FROM/X,0,Y,0,Z,-50,C,0

: VECT/X,0,Y,0,Z,-107,E,333

: VECT/X,0,Y,0,Z,-107.15,E,303

: VECT/X,0,Y,0,Z,-107.33,E,223,RETURN
- AUXF/55

:END

~N O OB WD

VECT - Linearne vektorové obrabanie, kde parametre jednotlivych osi uréuju vektor
obrébania. E vyjadruje ¢islo registra nastavenia generatora.

END — Ukoncenie programu. Nesmu za nim nasledovat’ Ziadne vety a musi byt’ nim
ukonceny kazdy ¢iastkovy program.

Priklad ¢. 3

: PN/M

: AXE/Z

: FLUSH/N,3

: FROM/X,0,Y,0,Z,50,C,0

. LL=35.07

: DOWN/L,LL,H,-0.115,E,32
: ORBJ/L,LL,H,-0.07,E,303

: ORB/L,LL,H,-0.055,E,303

: ORB/L,LL,H,-0.037,E,263
11: ORB/L,LL,H,-0.02,E,243
12: ORB/L,LL,H,-0.012,E,220,RET

O© 00 NO O b WDN P
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13: AUXSF/55
14: END

ORB — Obrabanie s rozjazdom. Vykonava sa v smere osi Z. Elektroda sa postiva o 45° od
pociatku pohyb. Maximalny radius rozjazdu je 10 mm. L vyjadruje stanovent hodnotu

v hlavnej osi, H zmens3enie obrabanej hibky o hodnotu iskrovej medzery a E ¢&islo registra
nastavenia generatoru.

Dalsie dolezité funkcie a pridavné funkcie st popisané v prilohe 3.

3.5 Nastavenie vykonu generatoru [13]

Pozadovana kvalita povrchu pri elektroerozivnom hibeni sa dosahuje riadenim vykonu
elektrody. Toho sa vramci NC programu dosahuje pomocou nastavenia generatora
vyjadreného pomocou parametra k. Hodnota nastavenia generatora vyjadruje hodnotu
prislichajucu urcitej dosahovanej hrubke zrna. Na obrazku 4.1 je zobrazena nazorna
pomdcka pre vol'bu hodnoty nastavenia generatora.

Obr. 4.1 Pomdcka pre vol'bu hodnoty nastavenia generatora

Na pomocke pre vol'bu hodnoty registra nastavenia sa nachadza nazorny priklad povrchu
plochy, dosiahnutej obrabanim pri doty¢nej hodnote registra nastavenia generatora.
Prevodna tabul’ka medzi touto hodnotou ( Nr) a hodnotou drsnosti povrchu (Ra) sa

nachadza na druhej strane pomocky (Obr. 4.2)

Pour usage viso-tactile seulement.N'est pas un etal
For visual and tactil use only. No measuring master
-~ Nur fiir gesichts und getihis-Anwendung.Kein Pritn

Obr. 4.2. Prevodova tabul’ka drsnosti

Pri vyrobe stcasti do vstrekovacej formy bude hibenie pouzité vyhradne ako dokon¢ovacia
uprava funkénych ploch, ktorych pozadovana drsnost’ je Ra = 0,4 um. Tato hodnota
drsnosti povrchu bude dosiahnuta povrchovou upravou lestenim, ktora zabezpeci jeden zo
zmluvnych partnerov firmy ROTEK. Hibenie bude teda vykonané iba na hodnotu

Ra = 0,8 pum, takze koneéna hodnota registra nastavenia generatora pre operaciu hibenie
bude k = 18.
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4. TECHNICKO-EKONOMICKE POSUDENIE

V tejto kapitole budi spocitané naklady spojené s vyrobou danej sucasti a na ich zaklade
vyhodnotené, ktory zo strojov ROBOFORM 4000 a ROBOFORM 20 je pre vyrobu
vhodnejsi. Ked'ze sa jednd o kusovi vyrobu, niektoré veli¢iny sa nepodarilo zistit’ presne.
Hlavne strojné &asy pri hibeni budu uréené iba teoreticky. To vyplyva hlavne z faktu, Ze
as pri hibeni zavisi individualne od kaZdej jednotlivej elektrody, jej tvaru, plochy a
mnozstva odoberaného materialu. Casy pouzité pri vypoétoch teda vychadzaju z odhadu
hibi¢a. Taktiez nebudi zohladnené naklady na vymenu dielektrika, ktoré sa pri prevadzke
vo firme meni len raz za rok. Rovnako sa prepocty nebudi zaoberat’ ndkladmi na vymenu
filtraénych patron, pretoze zo zadanej stcasti bude elektroerozivnym hibenim odobrané len
malé mnozstvo materialu, ktoré rozhodne nesta¢i na ich znehodnotenie.

4.1 Celkovy &as vyroby pre operaciu hibenie [11,12]

Ako uZ bolo spomenuté, strojné &asy budu uréné teoreticky, ked’ze &as hibenia u elektrod
vychadza z niekol’kych individudlnich faktorov. Medzi tieto faktory patria : tvar elektrdody,
jej funkéna plocha, mnozstvo materialu, ktory bude v priebehu operacie odobraty a
Struktira povrchu, ktorda ma byt obrabanim dosiahnutd. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im
vicsia plocha je obrabana a ¢im jemnejSia Struktira povrchu je pozadovand, tym viac ¢asu
si proces vyziada. Nasledujiice teoretické hodnoty strojnych Easov pre hibenie boli zvolené
po konzultécii s hibiGom. Je taktiez nutné zohladnit’ ¢as, potrebny na vymenu elektrody, jej
premeranie, vycentrovanie a ustalenie (v praxi 15 — 30 min).

Elektroda ¢. 1
tei1 = bobretipir + tobretipiz ttpr1 = 75+ 75 + 25 = 175[min] (4.1)

Kde:

teir... celkovy Cas obrabania elektrodou ¢. 1 [min]

tobreltpii. . .¢as obrabania prvej plochy elektrodou €. 1 (elektroda je obojstrannd) [min]
tobrelipi2. . .¢as obrabania druhej plochy elektrodou €. 1 [min]

tor1... pripravny cas pre elektrodu ¢. 1 (zahrniiujici upnutie, premeranie,vycentrovanie,
ustalenie elektrody) [min]

Elektroda ¢. 2
teiz = bobr.eizpir + tobreizpizttpra = 35 + 35 + 25 = 95[min] (4.2)

Kde:

teiz... celkovy Cas obrabania elektrodou €. 2 [min]

tobrel2pia. . .¢as obrabania prvej plochy elektrodou €. 2 (elektroda je obojstrannd) [min]
tobr.elzpl2. - .Cas obrabania druhej plochy elektrodou €. 2 [min]

toro. .. pripravny ¢as pre elektrodu €. 2 [min]

Elektroda ¢. 3
teiz = tobr.ezpir + tobreizpizttprs = 40 + 40 + 25 = 105[min] (4.3)

Kde:

teis... celkovy Cas obrabania elektrodou €. 3 [min]

tobr.elspi1. - .Cas obrabania prvej plochy elektrédou €. 3 (elektroda je obojstrannd) [min]
tobrelzpi. . .¢as obrabania druhej plochy elektrodou ¢. 3 [min]
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tors. .. pripravny ¢as pre elektrodu €. 3 [min]
Celkovy cas hlbenia

tcelk.hl. = tell + telZ + tel3 =175+95+ 105 = 375[77117'1] (44)

4.2 Prikon strojov

ROBOFORM 20
Predpokladany prikon elektroerozivnej hlbicky ROBOFORM 20 je 32 kVA, jej fazovy
uhol cose je 0,8.

Psir20 = 1000 * P50 * cos@ = 1000 32 + 0,8 = 25600 [W] = 25,6 [kW]  (4.5)

Kde:

Pskr20...skutoc¢ny prikon hibiéky’ ROBOFORM 20 [kW]

Ppr20... predpokladany prikon hlbicky ROBOFORM 20 [kVA]
Cos¢...fazovy uhol [-]

ROBOFORM 4000
Predpokladany prikon elektroerozivnej hibicky ROBOFORM 4000 je 7 kVA, jej fazovy
uhol cose je 0,8.

Pskrar = 1000 * Py * cos = 1000 * 7 x 0,8 = 5600 [W] = 5,6 [kW] (4.6)

Kde:

Pskrak...skutocny prikon hibicky ROBOFORM 4000 [kW]

Pprak... predpokladany prikon hlbicky ROBOFORM 4000 [kVA]
Cos¢...fazovy uhol [-]

4.3 Spotreba elektrickej energie

Celkovy ¢&as hibenia je 375 min, teda 6,25 hod. Priemyselna cena elektrickej energie na
Slovensku je 0,128 € kWh.

ROBOFORM 20
Energia spotrebovana pri hlbeni.

Er20=Pskr20™* tcetk.ni. = 25,6%6,25 =160 [kWh] (4.7)

Kde:
Er20...energia spotrebovana pri hibeni hibickou ROBOFORM 20 [kWh]
teetknt.-- celkovy Cas spotrebovany pri hibeni. [hod]

Celkova cena energie pre hibicku ROBOFORM 20.
Cer20= Er20.0,128 = 160 . 0,128= 20,48 € (4.8)

Cena elektrickej energie pri kusovej vyrobe sidasti do vstrekovacej formy na hibicke
ROBOFORM 20 bude 20,48 €, ¢o pri si¢asnom konverznom kurze (1 € = 27,46 K<)
zodpoveda 562,38 K¢.
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ROBOFORM 4000 )

Energia spotrebovana pri hlbeni:

Erak=Pskrak™ teerrens. = 9,6%6,25 =35 [KWh] (4.9)
Kde:

Ey4x...energia spotrebovana pri hibeni hibickou ROBOFORM 4000 [kKWh]
t el Celkovy &as spotrebovany pri hibeni [hod]

Celkova cena energie pre hibicku ROBOFORM 4000.
Cera= Ec.0,128 =35.0,128=4,48 € (4.10)

Cena elektrickej energie pri kusovej vyrobe sucasti do vstrekovacej forme na hibicke
ROBOFORM 4000 bude 4,48 €, ¢o pri si¢asnom konverznom kurze (1 € = 27,46 K<)
zodpoveda 70,54 K¢.

Z hlradiska spotreby elektrickej energie je teda, za predpokladu zhodnych &asov hibenia u
oboch strojov, vyhodnejSie pouzit’ na vyrobu stucasti do vstrekovacej formy modernejsiu
elektroerozivnu hlbicku ROBOFORM 4000.
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5. DISKUSIA

Tato praca sa zaobera vyrobou sucasti do zostavy vstrekovacej formy technologiou
elektroerozivneho hibenia. Popisuje princip a pouZitie technologie elektroerozivneho
obrabania v praxi a podrobne sa venuje technologickym zasaddm, ktoré je nevyhnutné
dodrzat’ pri planovani vyroby s pouZitim tejto technologie.

Primarne sa praca venuje rieSeniu vyroby danej sucasti v konkrétnych podmienkéach firmy
ROTEK s.r.0. venujucej sa kusovej vyrobe lisovacich, ohybacich a strihacich nastrojov ako
aj malosériovej vyrobe strojnych dielov. Vyrabana sucast’ je sucastou vstrekovacej formy,
ktora bude pouzita pri vyrobe immobilizérov kablov. Vysledny vyrobok z vstrekovacej
formy sa bude d’alej pouzivat’ v automobilovom priemysle (Obr. 5.1, Obr. 5.2).

Obr. 5.1 Model vstrekovacej formy  Obr. 5.2 Model vyrobku zo vstrekovacej formy

Pre efektivnu realiziciu vyroby sucasti boli porovnavané dve elektroerozivne hibicky,
ktorymi firma ROTEK s.r.o0. disponuje. Pri porovnavani vhodnosti jednotlivych strojov pre
vyrobu nebola zohladnend spotreba dielekrickej kvapaliny a papierovych patrén do
filtra¢ného systému, pretoze sa jedna o kusovu vyrobu, ktord by mala len zanedbatel'ny
vplyv na ich spotrebu.

Z technologicko-ekonomickych prepoc¢tov bolo zistené, ze pre vyrobu danej sucasti je o
mnoho vyhodnejsia modernejsia elektroerozivna hibicka ROBOFORM 4000. Toto zistenie
sa opiera o teoretické prepocty spotreby elektrickej energie pri obrabani. Vysledky mozu
byt Ciastocne skreslené, kedZe strojné casy boli volené teoreticky, vychadzajuc zo
sktisenosti hibi¢a, pretoze skutoéné strojné ¢asy hibenia neboli k dispozicii. Z rovnakého
dovodu neni uvedeny konkrétny NC program pouzity pri vyrobe sucasti, namiesto neho s
uvedené priklady programov pouzitych pri hibeni inych salasti, na kterych je
demonstrované fungovanie a zasady programovacieho jazyka PROFORM, ktory vyuzivaji
elektroerozivne hibi¢ky vyrabané spolo¢nostou Charmilles Technologies S.A.
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6. ZAVER

Praca sa zaobera kusovou vyrobou sucasti do zostavy vstrekovacej formy v podmienkach
firmy ROTEK s.r.0. so zameranim na technolégiu elektroerozivneho hlbenia.

Operacia hibenie bola uskutoénitelna na dvoch strojoch zo strojového parku firmy
a to na elektroerozivnych hibickich ROBOFORM 20 a ROBOFORM 4000. U
tychto strojov bola nasledne porovnand ich vhodnost’ a ndklady na vyrobu danej
sucasti.

Pri vyhodnocovani strojov boli pouzité teoretické strojné Casy, uvazované zhodné
pre oba stroje. Taktiez pri NC simulacii obrabania neboli k dispozicii konkrétne NC
programy pouzité pri vyrobe danej sucasti, preto je funkénost” programovacieho
jazyka PROFORM demonStrovana na programoch pre vyrobu inych sticasti.

Technologicko-ekonomické prepoéty vychadzajice z dostupnych udajov ukazali,
7¢ pre kusova vyrobu je ekonomicky vyhodnejsia elektroerozivna hibicka
ROBOFORM 4000, ktorej spotreba elektrickej energie pri vyrobe danej sucasti je
takmer az o 77% niz$ia nez u starSicho typu ROBOFROM 20. Pri cene elektrickej
enerigie v Slovenskej republike, pouzitim hibitky ROBOFORM 4000 namiesto
starSieho typu uSetrime pri vyrobe danej sucasti 16 € (439,36 K¢).
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Jednotka | Popis

Ra [wm] Stredna aritmeticka hodnoto drsnosti

Up [-] Ukazat’el’ priemernej presnosti

Pi [-] IT ¢islo danej operacie

n; [-] Pocet vyskytu danej tolerancie

n [-] Pocet vyskytu vSetkych tolerancii

Um [-] Ukazatel’ vyuzitia materialu

Gy [ka] Hmotnost” vyrobku

G, [ka] Hmotnost’ polotovaru

Zm [ko] Celkové straty materialu

Qp [ka] Hmotnost’ polotovaru

Qs [ka] Hmotnost’ stcasti

Nm [ko] Norma spotreby materialu

Km [-] Stupeii vyuzitia materidlu

tenn [min] Cas obrabania elektrodou ¢&.1

ter2 [min] Cas obrabania elektrodou ¢.2

tei3 [min] Cas obréabania elektrodou ¢.3

tobrelipi1 [min] Cas obrabania prvej plochy elektrodou &.1
tobr.el2pi1 [min] Cas obrabania prvej plochy elektrodou ¢&.2
tobr.elzpi1 [min] Cas obrabania prvej plochy elektrodou ¢&.3
tobr.elipi2 [min] Cas obrabania druhej plochy elektrodou ¢.1
tobr.el2pl2 [min] Cas obréabania druhej plochy elektrodou ¢.2
tobr.el2pl2 [min] Cas obrabania druhej plochy elektrodou ¢.3
tort [min] Pripravny ¢as pre elektrodu ¢.1
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Symbol Jednotka | Popis
tpr2 [min] Pripravny cas pre elektrodu ¢.2
tpr3 [min] Pripravny ¢as pre elektrodu ¢.3
teelk. [min] Celkovy &as hibenia
Pskr20 [kW] Skuto&ny prikon hibicky ROBOFORM 20
Pskrak [kW] Skuto&ny prikon hibicky ROBOFORM 4000
Por20 [kW] Predpokladany prikon hibicky ROBOFORM 20
Porak [kW] Predpokladany prikon hibicky ROBOFORM 4000
COSQ [-] Fazovy uhol
Ero [kWh] Sotteba energie pre hibicku ROBOFORM 20
Erax [kwh] Sotieba energie pre hibicku ROBOFORM 4000
Cer2o [€] Celkova cena energie pre hibicku ROBOFORM 20
Cerak [€] Celkova cena energie pre hibicku ROBOFORM 4000
Skratka Popis
EDM Electric discharge machining
HB Tvrdost’ podl'a Brinella
HRC Tvrdost podl'a Rockwella
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PRILOHA 1 (1/2)

Technické parametre elektroerozivnej hibicky ROBOFORM 20

Material loZe stroja

Rozmery (vyska x Sirka x hrubka)
Hmotnost’

s dielektrikom

bez dielektrika

Maximdlna vzdialenost plochy stroja a vretena

Izolovana doska

Maximalna hmotnost

elektrédy bez vymenniku
Maximalny obrabaci prud

Stol

Rozmery stolu (Sirka x hrubka)
Maximalna hmotnost obrobku
T-drazky

Pocet

Rozmer

Vzdialenost medzi upinacimi drazkami
Pohyby

Zdvih

X

Y

Z

RozliSovacia schopnost merania
Najvyssia ru¢na rychlost’
Dielektrikum

Pracovna vana

Vyuzitelné rozmery bez vymenniku
Objem vane
Minimalny/maximalny stav hladiny
Celna priechodnost vane

Nadrz

Rozmery

Objem nadrze

Filtra¢ny systém

Objemovy vykon plniacej pumpy
Prazdna hmotnost

Vyplach

Tlakovy

Odsavanim

Riadiaca skryna

Obrabaci prud

Max. teplota okolia

Seda4 liatina
2320x1250x1160 mm

980 kg
800kg

455 mm

25 kg
32A

397x300 mm
200 kg

3
12 mm
100 mm

300 mm
250 mm
250 mm
1um

15 mm/s

180x640x450 mm

751
90/205 mm
650 mm

530x975x750 mm

2001 ( 180 kg)

3 papierové patrony

140 1/min
122 kg

obrobkom, elektrédou
stranovy, obrobkom

32A
30°C



PRILOHA 1 (2/2)
Technické parametre elektroerozivnej hibicky ROBOFORM 20

Doba uloZenia software

Pri nabitych batériach 100 h

Max. doba nabijania 60 h

Rozmery riadiacej skrynie 1900x650x600 mm
Hmotnost 270 kg

Pripojenie

Frekvencia siete 50 Hz

Vstupné napatie stridavého prudu 380/400/420V
Pripustné kolisanie v sieti +10% - 15%
Pripustné mikroprerusenie 4 ms

Celkovy prikon 32kVA

Voda

PoZadovany prietok 6 1/min

Teplota mensia ako 15°C
Vzduch

Rozsah tlaku Vacsi ako 6 a mensi ako 8 bar.

VSeobecné udaje

Pripustna teplota okolia

Pre zarucenu presnost 20°C +-3°C
Pre prevadzku stroja 20°C +-10°C
Pripustna vlhkost 20 az 80%



PRILOHA 2 (1/2)

Technické parametre elektroerozivnej hibi¢cky ROBOFORM 4000

Externé pripojenie

Prud

Sietova frekvencia

Cos (fazovy uhol)

Pripustné kolisanie
Pripustné mikroprerusSenie
Celkovy prikon

Vstupné napatie

MoZnosti autotransformatora

Cos@ (fazovy uhol)
Chladenie
Chladiaca voda alebo ina kvapalina

Min. rozdiel tlaku medzi vstupom a vystupom

chladiaceho zdroja

Maximalny vstupny tlak

Maximalna priepustnost chladiacej
Kvapaliny

Voda

Poziadavky na vodu

Tepelny rozsah

Stredna spotreba bez spracovania
StlaCeny vzduch

Tepelny rozsah

MnoZstvo

Vseobecné udaje

Pripustny rozsah teplot

-pre prenosnost vykonu

-pre funkénu schopnost riadenia stroja
Pripustna vlhkost'

Max. poziadavky na priestor
(konzola + kabina)

Celkova hmotnost

Hlucnost stroja:

-kontinualne najvyssie na pracovisku
(zodpoveda vazenému akustickému
tlaku A)

Generator a NC

Max. teplota okolia

Rozmery generatora

Hmotnost

Spotreba chladiaceho vzduchu

50-60 Hz

0,8
+10%-15%bis
4ms

7KkVA
380-400V

204/220,/240/400/420/440/

480/575V
0,8

2,8 bar

4 bar
17 1/min

<6l/mn
<15°C
<2l/min

6<p<7 bar
11/min

20°C +3°C
20-10°C
20 na 80%

4150x3690mm
5080kg

Leq= 78 dB

36°C
1500x610x600 mm
280kg

1000 m3/h



PRILOHA 2 (2/2)

Technické parametre elektroerozivnej hibi¢cky ROBOFORM 4000

Max. vybijaci prad
Stroj

Lozka

Rozmery

Hmotnost stroja +NC

Tabula

Rozmery faloSnej tabule
Max. rozmery stola
Pocet T-drazok (rozmer)
Vzdialenost medzi drazkami
Pohyby

Zdvih

X

Y

Z

Polohovatel'na presnost X,Y,Z
RozliSenie X,Y,Z
Manuadlna rychlost

OsC

-rozliSenie

-max. moment

-max. vypoctovy vykon
-max.pracovna vykon
Dielektrikum

Kontajner
Rozmery(vstavné)
Celkova kapacita
FiltraCny systém
Prazdna vaha

Pracovna vana

Vnutorné rozmery
Vyplachovanie

- tlak

-mnozstvo

Maximalna kapacita

128A

stabilizovana liatina
3090x2100x2380mm
3550kg

800x648 mm
800x676mm
3 (12mm)
200mm

450mm
320mm
410mm
1um
0,5um

15 mm/s

1/1000°

20Nm

128A
100UPM(0,75m/min)

vodotesny, zvarany ocel'ovy plech

1155x2310x800mm
9201

papierové patrony MANN
240 kg

500x1180x710 mm

Vstrekovaci tlak 0<p<2.0 bar
Saci tlak 0<p<0,9 bar

mn. vstreku 0<q<5 1/min
mn. nasavania 0<q<151/min
5401



PRILOHA 3
Prikazy programovacieho jazyka PROFORM nespomenuté v kapitole ¢. 2

ANGUL - Obrabanie rohov. Nespdsobuje Ziadny pohyb stroja no ovplyviiuje nasledujuci
pracovny krok. PouZiva sa vspojeni sprikazmi EXPAN a ORB. Dovoluje cielené
obrabanie rohov zvac¢Senim uhlu rozjazdu pri prikazoch o ORB a EXPAN, pricom
pociato¢ny radius musi byt rovny nule.

TECHNO- Vol'ba technologickej tabulky.

COORD- VoI'ba merného systému.

TOOL- Vymena elektrody. Pokial je k dispozicii vymennik elektrod tento prikaz spésobuje
uvol'nenie elektrody, vlozenie zovlenej elektrody z vymennika a vyhl'adanie novej polohy

Zmenenej o hodnotu korekcie. Bez vymennika elektrod prikaz spdsobi prerusenie ¢iastkového
programul.

GOTO- Posunutie bez obrabania.

GOAX- Posunutie pozdiz zvolenej osy bez obrabania. Vyzaduje aby bola hlavna osa dopiedu
definovana (prikaz AXE).

CONE- Obrabanie kuzela. Definuje valcové obrabanie pouzivajuce koncovy radius
predchéadzajticeho cyklu. Vyzaduje aby bola hlavné osa doptedu definovana (prikaz AXE).

MACRO- Definicia podprogramu. Este pfed definovanim pociatocnych suradnic ( prikaz
FROM) mozno definovat’ viacer podprogramov, kotré mozu byt pomocou prikazu CALL

opakovane vyvolavané v hlavnim programe.

CALL - Vyvolanie podprogramu. Mozno stanovit’, kol'’kokrat sa ma dany podprogram
vykonat'.

TERMAC — Ukon¢nie podprogramu.

HELIC — Obréabanie zavitov. Pri tomto spdsobe obrdbania je povolena len jedna osa
obréabania, 0sa Z.



PRILOHA 4

Tolerancie pouzivané firmou ROTEK s.r.o. vo vykresovej dokumentacii. (Originalny
dokument firmy ROTEK s.r.0.)

Zul. Form u. Lageabw. ohne Toleranzangabe DIN ISO 2768-m

XX, XX XX,0
Nennmass Abmass Nennmass Abmass
120 - 1000 + 0,4 ueb. 1000 +1,2
30-120 +0,2 400 - 1000 +0,7
6-30 +0,1 120 - 400 + 0,04
0-6 + 0,05 30-120 + 0,03
6 -30 + 0,02
0-6 + 0,01




PRILOHA 5 (1/4)

Vykres sucasti do vstrekovacej formy.

Vykres vyuZziva systém tolerancii popisany v prilohe 4. Rozmery, ktoré niesu kdtované sa
uvazujui zhodné s 3D modelom sucasti.
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PRILOHA 5 (2/4)

Vykres sucasti do vstrekovacej formy. (Detail 1)
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PRILOHA 5 (3/4)

Vykres sucasti do vstrekovacej formy. (Detail 2)
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PRILOHA 5 (4/4)

£.2.322/13

Vykres sucasti do vstrekovacej formy. (Detail 3 a 4)
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PRILOHA 6 (1/3)

Vykresova dokumentacia elektréd pouZitych pri hibeni. (Elektréda 1)
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PRILOHA 6 (2/3)
Vykresova dokumentacia elektréd pouZitych pri hibeni. (Elektréda 2)
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PRILOHA 6 (3/3)

Vykresova dokumentécia elektréd pouzitych pri hibeni. (Elektréda 3)
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