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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zakladni principy nekonvenéni
technologie elektroerozivniho obrabénim s dirazem na dratovou elektroerozi
v podminkéach stfedné velkeé firmy. V ramci prace byla feSena vyroba femenice
75-8M-130, kontrola pFesnosti elektroerozivnich dratovych stroju. Po
seznameni se souCasnym stavem elektroerozivniho obrabéni ve strojirenské
firmé&, byla navrZzena opatfeni pro zajiSténi a zvySeni pfesnosti
elektroerozivnich dratovych stroju.

Kli€éové slova

Elektroeroze, technologie elektroerozivniho obrabéni, elektroerozivni
fezani dratovou elektrodou, Femenice 75-8M-130, kontrola presnosti
elektroerozivnich dratovych stroju.

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the basic principles of the non-
conventional technology of electrical discharge machining (EDM) with an
emphasis on wire-cut electrical discharge machining performed in a medium-
sized company. The thesis deals with manufacture of a belt pulley 75-8M-130,
and checks of accuracy of wire-cut EDM machines. Following the study of the
current status of electrical discharge machining in the engineering company,
measures for assurance and increase of accuracy of wire-cut EDM machines
are proposed.

Key words

Electrical discharge machining, technology of electrical discharge
machining, wire-cut electrical discharge machining, belt pulley 75-8M-130,
checks of accuracy of wire-cut EDM machines.
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UvoD
Jednim z pilifa strojirenské technologie je metoda obrabéni, ktera se
vyuZziva pfi vyrobé hotovych kust a nebo nastroji vyuzivanych v jinych vyrobnich
technologiich. Speciélni oblasti technologie obrabéni jsou nekonvenéni metody
obrabéni, jejichz aplikace je pfedevSim u materialt charakterizovanych vysokou
tvrdosti, pevnosti, houzevnatost atd. Mezi nekonvencni metody obrabéni se fadi

technologie s kratSi historii, jako je napfiklad elektroerozivni obrabéni.

Chce-li strojirenska firma byt konkurenceschopnou na souasném trhu,
musi splnit veSkeré pozadavky zakaznika na vyrobni pfesnost za vysoké
produktivity vyroby. Mezi zakladni vyhody technologie elektroerozivniho obrabéni
patfi zminéné pozZadavky na vyrobu. V poloviné minulého stoleti byl na trh
uveden prvni sériové vyrabény elektroerozivni stroj. V sou¢asné dobé se jedné o
velice rozsSifenou technologii vyroby. Kazda konkurenceschopna nastrojarna
musi vlastnit elektroerozivni obrabéci stroje. Elektroerozivni obrabéni pfedevsim
prispélo k rozvoji vyroby tvafecich a stfiznych nastroju, které jsou vyrabény z

téZkoobrobitelnych materiald.

Podstatou elektroerozivniho obrabéni je vyuZivani pravidelné se
opakujiciho elektrického vyboje, ktery vznika pfi oddaleni dvou vodivych
materiald ponofenych v dielektriku. PFi elektrickém vyboji vznika vysoka teplota,
ktera obrabény material v malych vrstvach nejprve natavuje a nasledné ¢aste¢né

odparuje nebo vytrhava.

Céasttéto diplomové prace se zabyva vyrobou hnaci femenice, se
zaméfenim na vyrobu specialniho ozubeni pomoci technologie elektroerozivniho
dratového obrabéni. ReSend Femenice je soudasti vieteniku vodorovnych
vyvrtavacek, které vyrabi firma FERMAT CZ s.r.o. V dalSi ¢asti je zpracovana

teorie elekroerozivniho obrabéni s navrhy na zlepSeni provozu ve zminéné firmée.
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1 DEFINOVANI CiLU

V ramci diplomové prace bude zpracovan zakladni princip nekonvencéni
metody dratové elektroeroze a popsany moznosti vyuziti dratové elektroerozivni
technologie v podminkdch stfedné velké strojirenské firmy, s pfihlédnutim na
firmu FERMAT CZ s.r.o. Po obeznameni se stavajicim stavem elektroerozivni
technologie dratového fezani v dané firmé& budou vypracovany navrhy na
zlepSeni provozu. Dale je cilem této prace vytvofeni technologie dratové
elektroeroze pro typového predstavitele v podminkach firmy FERMAT CZ s.r.0. a

provedeni kontroly pfesnosti elektroerozivniho dratového stroje.
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2 ELEKTROEROZIVNI OBRAB ENIi
Elektroerozivni obrabéni, mezinarodné oznacované pod zkratkou EDM
(Electrical Discharge Machining), je nejrozSifengjsi nekonvenéni metodu
obrdbéni. Patfi mezi elektrické metody obrabéni, znamé pod zkratkou EMO. Tyto
metody k Ubéru materialu vyuzivaji pfimého plsobeni elektrického proudu bez

pfemény na mechanickou energii. [4]

2.1 Historie elektroerozivniho obrab  éni
Z&kladem elektroerozivniho obrébéni je fyzikalni jev nazyvany
elektroeroze. Zaklady elektroeroze polozil roku 1768 anglicky védec Sir Joseph
Priestley, ktery pfi studiu chovani plynt zjistil, Ze na povrchu elektricky vodivych

materialt (kovl) vznikaji kratery po elektrickém vyboji. [1]

Prvni poznatky elektrické eroze v technickém pramyslu byly sledovany a
zkoumany pfi vyvoji konstrukce kontaktnich spinacich zafizeni. Elektricka eroze

méla za nasledek opotiebeni kontaktnich ploch spinacu. [1]

B. R. Lazarenko a jeho manzelka N.l.Lazarenkova jsou povazZovani za
autory prvniho technologického vyuZiti elektroeroze. Zabyvali se vyzkumem
v letech 1938 — 1944. Roku 1943 vypracovali patent na zakladé vyzkumu
elektrickych vyboju v zavislosti na obrabéni kov(, ve kterém definovali teoretické

zakonitosti elektroeroze:

. elektrické erozi podléhaji veSkeré elektricky vodivé materialy,
. zminéné materialy podléhaji elektrické korozi, jak v plynném, tak
v kapalném prostfedi,
. spravnou volbou pracovnich parametri a vhodnym zapojenim obvodu,
Ize docilit dvou raznych druhl vyboje:
. nestacionarni vyboj (jiskra),

. stacionarni vyboj (oblouk). [1, 2]
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2.2 Princip elektrické eroze
Odebirani materidlu pomoci elektrického oblouku je pomérné slozity
fyzikélni jev. Obrabéni probihd mezi dvéma elektrodami, které nazyvdme anoda
a katoda. Elektrody jsou ponofeny do dielektrika (obr. 2.1). Dielektrikum je
kapalina s velkym elektrickym odporem. Elektricky vyboj vznika pfivedenim
napéti na obé elektrody. Velikost pfivedeného napéti na elektrody je zavisla na

nasledujicich faktorech:

. vzdalenosti mezi elektrodami,

. velikosti elektrického odporu dielektrika,

J{_. 1

. znedcisténi dielektrika.

A
3
6 1 !¢ P
e
a
¥ =l
e .

Obr. 2.1 Schéma elektroerozivniho obrabéni [6]
1 — posuv néastrojové elektrody, 2 — nastrojova elektroda, 3 — generator, 4 — pracovni

vana, 5 — dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj, a — velikost pracovni mezery

Pusobenim napétového pole mezi elektrodami se dostanou do pohybu
volné kladné a zaporné ionty, které jsou postupné urychlovany, dokud nevznikne
ionizovany (vodivy) kandl. V tomto okamziku mezi elektrodami protéka elektricky
proud, ktery vytvaFi elektricky vyboj. Vyboj ma za nasledek dalSi srazky iontd a
vznik plazmového pasma, které dosahuje teplot v rozmezi 3 000 — 12 000 <.
V oblasti plazmového pasma dochézi kroztaveni materialu, CasteCnému
odpafeni materidlu a dielektrika. Pfi odpafovani dielektrika vznikaji plynové

bubliny o vysokém tlaku. Po pferuSeni ionizovaného kanalu dojde k implozi
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bublin vzniklych z dielektrika. Vznikla imploze odstrafuje nataveny material
z krateru, ¢imz napomaha a urychluje obrabéni materialu. Odstranény material

nasledné tuhne v dielektriku a je odnasSen ve formé kuliek.

Pfi opakovanych elektrickych vybojich dochazi mezi elektrodami
k vzajemnému odebirani materialu. Pomér odebraného materialu je na jedné
elektrodé v mnohem vétsSi intenzité nez na druhé. Z tohoto divodu pouzivame
podminku Uspésnost elektroerozivnino obrabéni (2.1), kter& nam zajistuje
relativni objemovy Ubytek materidlu na nastroji a obrobku.

Relativni objemovy Ubytek [2]:
Vv
0 =-"0100
v (2.1)

o

Velikost relativnino objemoveho dbytku Ize ovlivnit zménou téchto

podminek pfi obrabéni:

. volbou dielektrika,

. volbou materialu nastroje vzhledem k materialu obrobku,

. konstrukci generatoru (Cetnost a charakter vyboja, polarita zapojeni
néstroje a obrobku).

Délka impulst mam urc€uje polaritu zapojeni, neboli kterou elektrodu mame
pfipojit na obrobek a nastroj. Na pocCatku vyboje vzdy prevlada elektronova
vodivost, kterd postupné prechazi na iontovou vodivost. Tato skute€nost ma za
nasledek, ze pfi kratSich impulsech se generuje vice energie na anodé. Pfi
delSich impulsech se vice energie uvolfuje na katodé. Velikost ibéru materialu je
zavisla na velikosti energie vyboje (2.2), neboli kde se generuje vétsi energie,
tam dochazi k intenzivnéjSimu Ubéru materialu. Z tohoto didvodu je obrobek pfi

kratkych impulsech pfipojen na anodu, pfi delSich impulsech na katodu. [2, 4]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13

2.3 Casovy pr abéh jednoho impulsu

Jeden impuls vyboje je rozdélen do deviti fazi, které jsou znazornény na

obr. 2.2 i sprabéhy napéti a proudu. Znazornény prabéh odpovida vyboiji

ziskaného z polovodiCového generatoru.

Faze 1:

Faze 2:

Faze 3:

Faze 4:

Faze 5:

Faze 6:

Faze 7:

Faze 8:

Elektrické pole vznika okamzité po pfiloZzeni napéti na obé elektrody
v misté nejmensi vzdalenosti mezi elektrodami. Napéti roste, proud
zustava nulovy.

Pocet izolovanych Castic roste, dielektrikum postupné ztraci izolaéni
vlastnosti. Vytvareji se muastky potfebné k zapaleni vyboje. Napéti
dosahlo maximalni hodnoty, proud je stale nulovy.

Dielektrikum se jiz nechova jako izolant. Z katody se zacinaji
uvolfiovat elektrony, které se srazeji s neutralnimi Casticemi a
nasledné se tfisti. Tim vznikaji kladné a z4porné ionty. Napéti klesa a
proud roste.

Zacina se vytvaret vodivy kanal z plazmy. Klesa napéti a roste proud,
coZz ma za nasledek zvySovéani teploty v misté vyboje. Dochazi
k odpafovani malych ¢astecek obrobku, dielektrika a elektrody.

Bubliny plynd, které vznikly odparenim dielektrika, maji tendenci
expandovat, ale ionty pfitahované vzniklym silnym elektromagne-
tickym polem brani témto bublinAm expandovat. Vlivem nérazu ¢astic
dochazi k velkému uvolnéni tepelné energie. Napéti se ustaluje na
zapalné hodnoté vyboje, proud dosahuje maximalni hodnoty.

Dochazi k intenzivnimu taveni a odpafovani. Material obrobku je drzen
tlakem bubliny na svém misté. Napéti, proud a tlak kapaliny je ustélen.
Napéti a proud klesaji na nulu, ¢imz kles& teplota v misté vyboje a
dochéazi k implozi plynové bubliny, ktera vytrhava nataveny material z
obrobku (vliv kavitace).

Dielektrikum odvadi teplo z okoli nové vytvofeného krateru a
zabranuje dalSimu Sifeni tepla do obrobku. Spaliny a odtrzeny material
jsou odplavovany z mista krateru dielektrikem. Napéti a proud

zUstavaji na nulové hodnoté.
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Faze 9: Dielektrikum, které obsahuje spaliny s tuhnoucim odtrzenym
materialem, je nahrazovano novy Cistym dielektrikem. Zbyvajici volné

ionty vytvareji zaklad pro novy plazmovy kanal. Napéti a proud nabyva

nulovych hodnot . [3]

Fdze VII Fdze VIII Pdze 1X
Obr.2.2 Casovy prabéh jednoho impulsu [2]
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2.4 Charakteristika vyboje

Velikost a tvar krateru zavisi na mnozstvi pfivedené energie a ¢asové
prodlevé vyboje. Drsnost a presnost obrobené plochy je pfimo zavisla na
velikosti krateru. Velikost krateru je uréena pomoci priméru d a hloubky h (obr.
2.3).

Vi [m3] ¥ a

Obr. 2.3 Profil vzniklého krateru [2]

MnoZstvi odebraného materialu [2]:

V, =KWV (2.2)

Z rovnice (2.2) vyplyvd, Ze velikost odebraného materialu je pfimo umeérna
velikosti energie jednotlivého vyboje(2.3).

Energie jednotlivého vyboje [2]:
T
W, = [u(t)ft)at (2.3)
0

Celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu nebo také
objemovy vykon obrabéni (2.4) je roven soudtu Ubytku na obou elektrodach,

velikosti energie a frekvence téchto vyboju.

Objemovy vykon obrabéni [2]:

Q =KX HW =KLF mm;]u(t)m(t)dt 2.4)
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Z rovnice 2.4 vyplyva, ze rychlost ubéru materialu Ize ovlivnit zménou

nastaveni velikosti napéti, proudu, frekvence nebo periody vyboja.

2.4.1 Zakladni fyzikalni charakteristiky vyboje

. Doba zpozdéni vyboje ty — ¢as mezi zapnutim generatoru a vznikem
vodivého kanélu plazmy.

. Doba vyboje t. — Casové udobi mezi zapalenim vyboje a vypnutim
generatoru.

. Doba impulzu t; (2.5) — ¢asovy Usek od zapnuti do vypnuti generatoru.

Doba impulzu [2]:

L=t +t, (2.5)

. Doba pauzy t, — ¢asovy usek, kdy je vypnuty generator.
. Perioda T (2.6) — Casové udobi ohrani¢ené zapalenim oblouku a

vypnutim generatoru.
Perioda [2]:
T =t +t, (2.6)
. Napéti na prazdno U, — napéti pfi zapnuti generatoru.
. Pracovni proud vyboje | — maximalni proud béhem vyboje.

. Stfedni vybijeci napéti U (2.7) — stfedni hodnota napéti od zapaleni

vyboje po vypnuti generatoru.
Stfedni vybijeci napéti [2]:

U, == [uft)dt (2.7)

. Stfedni vybijeci proud le (2.8) — stfedni hodnota napéti od zapaleni

vyboje po vypnuti generatoru.

Stfedni vybijeci proud [2]:

I tl];l (2.8)

(0]
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Zminéné charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 2.4. V uvedeném obrazku
jsou znazornény dva grafy. Prvni graf zavislosti napéti na Case a druhy graf
zavislosti proudu na Case pro dva elektrické vyboje. Dale v grafu jsou

zaznamenany urcité faze vyboje a okamziky zapnuti a vypnuti generatoru.

#’" )

-—Tr
= L2
° | S 4 N\
N W
sl 2 |5 g H
E' — &
i e
N

7

— [Eml

L. % ) &,

=8 =—

Obr. 2.4 Casovy prabéh vyboje polovodigového generatoru [2]
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Casové vyuziti periody vyboje (2.9) je rovno asovému Useku zapnutého
generatoru podéleného dobou jednoho vyboje. Udava zietelnéjSi pohled na

¢asovy prubéh vyboje nez predchéazejici charakteristiky tj, to a T. [2]

Vyuziti periody [2]:

q=—=—— (2.9)

2.4.2 Zakladni rozd éleni elektrickych vyboj a
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, je mozné odliSnym nastavenim
pracovnich parametr ziskat dva rGzné elektrické vyboje — stacionarni a

nestacionarni. Tyto vyboje se liSi dobou dodani energie do mista vyboje obr. 2.5.
Stacionarni vyboj (jiskra)

Stacionarni vyboje se pouZzivaji pro obrabéni menSich Ubérd materialu,
jsou specifické kratkou dobu impulsu a nizkymi hodnotami vyuZiti impulzu.
Frekvence impulsi naopak dosahuje vysokych hodnot. Prevlada predevsSim
elektronova vodivost, kdy k vétSimu uUbéru materialu dochazi na anodé.
Proudova hustota a teplota v plazmovém kanale dosahuje vySSich hodnot nez
nestacionarni vyboje.

Nestacionarni vyboj (oblouk)

Nestacionarni vyboje se vyuzivaji pro hrubovani. Doba impulst a hodnoty
c¢asového vyuziti periody vyboje dosahuji vysSich hodnot nez stacionarni vyboje,
proto hodnoty energie jednotlivych vyboju nabyvaji vétSich hodnot.

Tab. 2.1 Porovnani stacionarniho a nestacionarniho vyboje [5]

Druh vyboje Stacionarni vyboj Nestacionarni vyboj
Teplota v plazmovém kanale [C] 12* 3 300 - 3600
Doba impulzt [s] 10°-10" >10™
Casové vyuziti periody vyboje [-] 0,03-0,2 0,2-1
Hustota proudu [AThm™] 10° 10° - 10*
Energie jednotlivého vyboje [J] 10> -10" 107

Ve vybojovém kandle previada elektronova vodivost iontova vodivost
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Na obr. 2.5 je znadzornén graf zavislosti proudu na Case, ve kterém jsou
umistény tfi odliSné vyboje. O nestacionarni vyboj se jedna v prvnim a druhém

pfipadég, v pfipadé tfetim se jedn& o stacionarni vyboj.

1
A7
: 4/4/7:
2 A qziS

t; ¥ q=[02

1 1

Obr. 2.5 Casovy priibéh stacionarnich a nestacionarnich vybojt [2]

2.5 Zdroje elektrické energie — generatory
Aby bylo mozZné vytvofit vyboj, je nutné pfivést na nastrojovou elektrodou a
obrobek elektricky impuls o urcité frekvenci. Kazdy elektricky impuls je
charakterizovan napétim, proudem a tvarem. Jednotlivé impulsy se vytvareji

v generatoru. Existuji rizna zapojeni a konstrukce generatord.

2.5.1 Zavislé generatory
Jedna se o nejstarSi generatory. Jejich pracovni c¢innost spociva
v opakovaném nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Nabijeni je provadéno ze zdroje
stejnosmérného napéti. Vybijeni nastava, kdyz velikost napéti dosahne prarazné
hodnoty. Zavislé generatory se nazyvaji proto, Ze jsou zavislé na pomérech
v jiskFisti. Vytvareji velmi kratké vyboje t;= 10“+107. Vyhodami t&chto generatort

je jednoduchost a spolehlivost. Mezi nevyhody patfi mala regulace tvaru a
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frekvence vyboju, malé mnozZstvi odebiraného materialu, velké opotfebeni
materidlu na nastrojové elektrodé zplsobené zménou polarity v pribéhu
jednotlivych impulsu. PouZivaly se dva typy RC (obr. 2.6) a RCL (obr. 2.7). Pfi

pridani indukénosti v nabijecim obvodu se dosahlo ustéleni nabijeciho proudu a

tim zvétSeni jak frekvence, tak vykonu. [2]

SM

C
; UO UC ":j::_:. ::::-j

Obr. 2.6 Schéma zavislého generatoru — RC [2]

Obr. 2.7 Schéma zavislého generatoru — RCL [2]
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2.5.2 Polozavislé generatory
Vznikly postupnym zdokonalovani zavislych generétord. VyuZivaji
tyratronu jako preruSovaciho prvku. Hlavni vlastnosti polozavislych generéator(

(obr. 2.8) je pravidelnost impulst. Vykon je menSi nez u zavislych generator

soucasné s nizsi zavislosti na charakteru vybijeci Stérbiny.[2]

SM

R~

7 Ir
7 jl
-}

Obr. 2.8 Schéma polozavislého generatoru [2]

I
o

Y7/

2.5.3 Nezavislé generatory
Charakteristickymi znaky téchto generatoru jsou delSi doba trvani impulsu,
niz§i pracovni napéti a opacna polarita vyboju. Nezavislé generatory se déli na
dvé skupiny: mechanické generatory kolektorové a bezkolektorové a na

tranzistorové Sirokorozsahové generatory.

Mechanické generatory kolektorové a bezkolektorove

Rozto¢enim dynama asynchronnim motorem vznikaji elektrické impulzy.
Vyznaduji se velkymi Gbéry materiadlu (az 5 cm®min™), velikou hluénosti a
obtiznou regulaci frekvence. Daji se pouzit pouze pro hrubovani. Pfi obrabéni na
Cisto je potfeba dokoncéovaci generator. Schéma generatoru je znazornéno na
obr. 2.9. [2]
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Obr. 2.9 Schéma kolektorového generétoru [2]

Tranzistoroveé Sirokorozsahové generatory  (obr. 2.10)

Umoznuji velky rozsah nastaveni parametra elektrickych impulsu.
Dovedou obrabét vice elektrodami souasné. Podstatné sniZuji opotiebeni na

nastrojové elektrodé. Oproti pfedchazejicim generatoram maji vySsi produktivitu

7’—__ SM

a pfesnost vyroby. [2]

/
R
T, !
MV — _71_
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Obr. 2.10 Schéma tranzistorového generatoru [2]
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2.5.4 Generéatory Fizené CNC systémy
V souCasné dobé se vyuZzivaji pouze generatory fizené CNC systémy.
Tyto systémy reaguji na nastalou situaci béhem obrabéni, upravuji parametry
obrabéni tak, aby byly dodrZzeny stejné podminky obrabéni v kazdém okamziku.
Pro zadani technologie obrabéni se pouzivaji tzv. aktivni parametry obrabéni.
Zavedenim generatord s CNC systemy se zvySila pfesnost a produktivita
obrdbéni, snizilo opotfebeni nastrojové elektrody a zjednoduSilo nastaveni

technologie obrabéni.

2.6 Dielektrikum

Dielektrikum je kapalina, ktera vytvafi pracovni prostor elektroerozivnimu
obrabéni. Ma znacny vliv na elektroerozivni proces, proto je nutné peclivé se
vénovat jeho volbé, aby splfiovalo kladené poZadavky. Mezi hlavni poZzadavky
kladené na dielektrikum patfi dostateCny elektricky odpor (dielektrické vliastnosti),
aby po prarazu mohl vzniknout elektricky vyboj. DalSi vlastnosti je dobra
smacivost a mala viskozita, zajiStujici rychlé obnoveni izolace po ukon&eni
vyboje. Musi mit dostate¢né vysoky bod hofeni, protoZze v misté vyboje vznika
vysokeé teplo, které ohfiva dielektrikum a elektrody. Bod hofeni u dielektrika by
mél byt vysSi nez 60 T. Obvykle se pouzivaji dielektrika s bodem hofeni 60 —
120 <. Slouzi kochlazovani elektrod a obrobenych  mikro¢astic.
Zabrariuje Sifeni tepla od obrobku, ¢imz zabraruje zvétSovani tepelné ovlivnéné
oblasti. Dielektrikum musi byt chemicky neutralni, aby zamezovalo vzniku
koroze, a snadno vyrobitelné s nizkymi pofizovacimi naklady. Pfi obrabéni nesmi
vznikat jedovaté plyny, vypary a nepfijemny zapach. Dielektrikum musi zajistit
dobry odvod zplodin z mista odbéru materiélu. [1]

2.6.1 Vyplachovani mezielektrodového prostoru
Vyplachovanim se nazyva pfivod dielektrika mezi elektrody a nasledné
odnaSeni ¢asteCek odebraného materialu z pracovniho prostoru. Existuje nékolik

zakladnich konstruk&nich usporadani:

. Vnéjsi vyplachovéani - obr. 2.6 a)
Jedna se o nej¢astéji pouzivanou metodu, v pfipadé hlubSich dutin je

vhodné pouzit v kombinaci s pulznim vyplachovanim. [5]
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. Vnitfni tlakové vyplachovani - obr. 2.6 b)
Dielektrikum je pfivadéno vnitfnim otvorem v nastrojové elektrodé pfimo
do pracovniho prostoru, kde odnasi ¢asteCky odebraného materialu po bocich
elektrody. Castecky obrobeného materialu vytvafeji nezadouci vyboje na boku

dutiny, ¢&imzZ zhor3uji kvalitu vytvofeného povrchu. [5]

. Vyplachovani odsavanim - obr. 2.6 c); d)
Odsavani dielektrika je mozné FeSit otvorem v nastrojové elektrodé nebo
otvorem v obrobku. Tato metoda vyplachovani zaru€uje velmi dobrou tvarovou

presnost obrabéné plochy. [5]

. Pulzni vyplachovani - obr. 2.6 €)
Pouziva se pro vyrobu hlubokych dutin. Dochazi k pferuSeni procesu na
0,15 az 10 s. Soucasné dochazi k oddaleni nastroje od obrobku na vzdalenost
0,02 — 10 mm. V nékterych pfipadech je doprovazeno i otoCenim nastrojové

elektrody. Generator je zapnut az po optimalnim nastaveni nastroje. [5]

. Kombinované vyplachovani - obr. 2.6 f)
Jedna se o kombinaci vnitfniho tlakového a odsavaciho vyplachovani.

Tato metoda se pouziva pro hloubeni tvarové naro¢nych dutin. [5]
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= Ly

Obr. 1.6 Metody vyplachovani [6]
1 — néstrojova elektroda, 2 — pracovni vana, 3 — dielektrikum, 4 — obrobek,

5 — pfivod dielektrika, 6 — odsavani dielektrika

2.6.2 Druh dielektrika

NejCastéji pouzivané dielektrikum pro dratové fezani je deionizovana
destilovana voda. Ma nizkou elektrickou vodivost, dobrou smacivost a viskozitu.
Z hlediska poZarni a hygienické bezpecnosti m& velice dobré vlastnosti.
Nevyhodou tohoto dielektrika je, Ze zpusobuje korozi. Pro elektroerozivni
hloubeni dutin se pouZivaji petroleje, lehké strojni nebo transformatorové oleje.
Ve vyjimecnych pfipadech se pouZzivaji dalsi dielektrika: specialni kapaliny, vodni
sklo a rlizné solné roztoky. Specialni dielektrika se vyznacuji tim, Ze neobsahuiji

anorganické slozky na rozdil od klasickych oleju. [3]
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2.7 Nastrojové elektrody

Naklady na nastrojové elektrody pfedstavuji podstatnou ¢ast z celkovych

vyrobnich nakladl, které v sobé zahrnuji ndklady na material, vyrobu, udrzbu a

obnovu opotifebenych ploch elektrody. Proto je velice nutné zvazit, z jakého

materialu se bude nastrojova elektroda vyrabét, a zvolit vhodnou technologii

vyroby.

Vlastnosti, které musi splfiovat nastrojova elektroda:

dobrou elektrickou vodivost,

dobrou tepelnou vodivost a kapacitu,
vysoky bod varu a tani,

dobrou obrobitelnost,

malou roztaznost,

stalost tvar(,

odolnost proti elektrické erozi,

dostacujici mechanickou pevnost.

Materialy pouzivané na nastrojové elektrody:

kovové — méd, wolfram, slitina wolframu a médi, slitina wolframu a
stfibra, ocel, slitina chromu a médi, mosaz,
nekovoveé — grafit,

kombinované — kompozice grafitu a médi. [1]

2.7.1 Vlastnosti material ¢ pouzivanych pro nastrojové elektrody

Méd — vhodna pro dokoncovani, dobfe odolnd proti erozivnimu

opotfebeni, pouziva se hlavné u dratového fezéani. [1]

Wolfram - pouziva se pro specialni Gcely, hloubeni malych otvord do

priméru 0,2 mm. [1]

Slitina wolframu a m édi, wolframu a st fibra — ur€ena pro specialni
Gcely, hloubeni Uzkych otvorl a dradZek, v mistech Spatného proudéni

dielektrika, cenové naro¢ny material. [1]
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Mosaz — dobra obrobitelnost, rychlejSi opotfebeni elektrod v porovnani

s meédi a grafitem, pouziva se pro hloubeni Gzkych otvor(. [1]

Grafit — nejpouzivanéjSi material, dobfe obrobitelny s vysokou teplotou
taveni. [1]

V tab. 2.2 jsou uvedeny rizné kombinace materiall s posouzenim rychlosti
opotiebeni elektrody a kvality obrobené plochy. V tab. 2.3 jsou zminény fyzikalni
vlastnosti vybranych materiald. Wolfram mé vysoky bot taveni i bod varu, méd
vynik& dobrou vodivosti jak elektrickou, tak tepelnou. Velice dulezité je zvolit

spravny material nastrojové elektrody vzhledem k obrabénému materialu.

Tab. 2.2 Volba materialu elektrody vzhledem k obrabé&énému materialu [5]

Material Material Operace Jakost Opotrebeni
elektrody obrobku obrabéni opracované elektrody
plochy
Mosaz Ocel H Dobra Velké
D Dobra Velké
Mosaz Méd H Dobra Pfimérené
D Dobra Pfimérené
Mosaz Titan H Dobra Velké
D Dobra Velké
Méd Hlinik H Dobra Malé
D Dobra Malé
Méd Mosaz H Dobra Pfimérené
D Dobra Pfimérené
Méd Litina H Dobra Malé
D Dobra Malé
Méd Grafit H Stredni Pfimérené
D Stredni Pfimérené
Méd Korozivzdorna H Stredni Pfimérené
ocel D Stredni Pfimérené
Méd Wolfram — H Dobra Velké
karbid D Dobra Velké
Méd — wolfram | Ocel H Dobra Malé
D Dobra Malé
Slitina médi Wolfram — H Dobra Stredni
karbid D Dobra Stredni
Grafit Litina H Dobra Malé
D Dobra Stredni
Grafit Méd H Stredni Pfimérené
D Stredni Pfimérené
Grafit Rychlofezna H Stredni Pfimérené
ocel D Stredni Pfimérené
Grafit Korozivzdorna H Stredni Stredni
ocel D Stredni Stredni
Grafit Ocel H Dobra Malé
D Dobra Malé
Grafit Wolfram — H Stredni Velké
karbid D Stredni Velké




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 28

Tab. 2.3 Fyzikalni vlastnosti vybranych materiala [1]

Material Bod taveni | Bod varu Tepelna Elektricka Pevnost Modul
[C] [C] vodivost vodivost [N/mm?] pruznosti
[%] [%] [N/mm?[10%]
Grafit = 3000 >4 000 30,3 70,1 34 5,9
Méd 1 000 2580 94,3 96,5 241 124
Wolfram 3390 >5930 29,6 48,1 413 351
Zelezo 1535 > 2 800 16,2 16,2 275 186

2.8 Aplikace elektroerozivniho obrab

. elektroerozivni hloubeni dutin,

. elektroerozivni fezani dratovou elektrodou,

. elektroerozivni leSténi povrchu,

. elektroerozivni mikrodérovani,

. elektrokontaktni obrabéni.

éni v pr amysloveé vyrob é
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3 ZAKLADNI PRINCIP NEKONVEN CNi METODY DRATOVE
ELEKTROEROZE

Elektroerozivni dratové fezani (obr. 3.1) je mezinarodné oznacované jako
Wire Electrical Discharge Machining - WEDM. Jedn& se o produktivni metodu
vzhledem k ostatnim technologiim elektroerozivniho obrabéni. V dnesni dobé je
jiz velmi rozSifenou technologii. Je vyuzivana tam, kde jsou vysoké pozadavky
na tvarovou a rozmeérovou pfesnost. PFi dratovém fezani je podminkou, Ze

vysledny tvar musi byt prachozi.

Zavedenim WEDM doslo k vyraznému pokroku ve vyrobé stfiznych a
lisovacich nastroju. Odpadly problémy u vyroby tvarové slozitych otvora. Zvysila
se rychlost vyroby stfiznych nastroji. Moderni stroje jsou schopny dosahnout
objemového vykonu obrabéni Qy = 500 mm®min. Technologie elektroerozivniho

fezani dratovou elektrodou se vyuziva prevazné v kusové a malosériové vyrobé.

3.1 Dielektrikum

Deionizovana destilovana voda je nejCastéji pouzivanym dielektrikem u
elektroerozivnich dratovych stroju. Pfi obrabéni malych soucasti, kde je kladen
ddraz na kvalitu povrchu, se deionizovana destilovana voda nahrazuje olejem.
Rezanim v oleji se dosahuje vy3si kvality obrobené plochy. Velikou vyhodou
fezani v oleji je, Ze soucast nam nerezavi béhem fezani, které maze trvat desitky
hodin. Produktivita Fezani voleji je srovnatelnd s produktivitou fezani v
deionizované destilované vodé. Elektroerozivni dratové stroje vyuZivajici olej
jako dielektrikum nejsou vybaveny filtry, pfesto naklady na provoz a udrzbu jsou
v porovnani s deionizovanou destilovanou vodou vysSSi. Dratové fezacky

vyuZzivajici olejova dielektrika musi byt vybaveny hasi¢skym zafizenim.
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privod dielektrika civka s dratem
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Obr. 3.1 Princip elektroerozivniho fezani [1]

3.2 Rezaci draty
Nastrojovou elektrodou je tenky drat o praméru 0,02+0,3 mm. Pramér
dratu ma vliv na rychlost obrabéni a kvalitu obrobené plochy. Cim vétsi primér
dratu se pouzije, tim vySSi hodnoty rychlosti se dosahuji. Obracené to funguje u
kvality obrobené plochy. Pro pfesnéjSi obrabéni je zapotiebi volit mensi pramér
dratu. NejCastéji se pouziva drat o prameéru 0,25 mm. PFi pouziti tohoto dratu jsou

dosahovany velmi dobré vysledky rychlosti fezu a drsnosti povrchu.
Rezaci draty pro WEDM se vyrabi:

. mosazné,

. mosazné s povlakem,
. médéné s povlakem,
. ocelové s poviakem.

Mosazny drat je zakladnim dratem pro dratové fezacky. Je vhodny pro
uzivatele, ktefi se nezaméruji na produktivitu vyroby, ale vyZaduji dobrou kvalitu
obrobené plochy. Mosazné draty bez povlaku patfi k levnym dratim, proto jsou
velmi oblibené a patfi k nejprodavanéjSim. Mezi mosazné draty s povlakem patfi
mosazné draty: s potahem na bazi zinku, pozinkované, se zinkovym povlakem
ziskanym difaznim Zihanim a legované zinkem s zinkovym povlakem. Zinkovy

povlak u médénych dratl se ziskava difiznim Zihanim. Diky vysoké elektrické
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vodivosti, ktera je v porovnani s draty s mosaznym jadrem tfikrat az Ctyfikrat
vy38i, dosahuji vysokych feznych rychlosti a? 500 mm?*min. PouZivaji se pro
rychlé obrabéni s nizSimi naroky na presnost vyroby. Jemné draty o praméru
0,02 az 0,1 mm se vyrabéji s ocelovym jadrem a specialnim zinkovym povlakem.
Maji velmi vysokou mez pevnosti v tahu. Tyto draty se pouzivaji ve specialnich
pripadech, prfedevSim na vyrobu malych soucasti a otvord. Dosahuji vysoké
presnosti obrobené plochy, ale za nizké produktivity. Na obr. 3.2 je vyvojovy
diagram volby vhodného fezaciho dratu vzhledem k priméru dratu, poZzadované

drsnosti a priority pfi obrabéni.[9]

Volba fezaciho
dratu

Pramér ©<01mm ‘/ Ocelové

dratu / s povlakem

Mosazny drat
pozinkovany nebo
s potahem na

PoZadovana
drsnost

bazi zinku
Produktivita Priorita pfi Uspora Mosazny drat
obrabéni / bez povlaku

Rychlost

A 4

Mosazny drat Médény drat
se zinkovym s povlakem
povlakem

Obr. 3.2 Vyvojovy diagram volby fezného dratu [10]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Dulezitym hlediskem pfi vybéru fezaciho dratu pro obrabéni pod Ghlem,
tedy obrabéni kuzelovych a Sikmych ploch, je velikost pevnosti v tahu fezaciho
dratu (viz. obr. 3.3). Draty s vysSi pevnosti vytvareji mezi voditky tvar S pfi
vzajemném vyoseni vodicich hlav, coz zpUsobuje chybu pfi obrabéni. PFi
obrabéni kolmych a mirné Sikmych fezl se pouziva drat s pevnosti v tahu 900
N/mm?, pro stfedné $ikmé fezy (8% 209 drat s pevnosti v tahu 500 N/mm ? a na

velmi $ikmé fezy se doporuduiji draty, které maji pevnost v tahu 400 N/mm?. [9]

- ad 20°

n

Pevny drat
Mekky drat

900 N/mni 500 N/mm> 400 N/mm’

Obr. 3.3 Vliv pevnosti dratu na velikosti Uhlu fezu [9]

3.3 Prislusenstvi elektroerozivnich dratovych stroj U

V souCasné dobé se prestavaji vyrabét elektroerozivni dratové stroje se
zafizenim pro automatické vrtani startovacich otvord. Z dlvodu vySSi produktivity
vyroby je zafizeni pro vrtani startovacich otvora feSeno jako samostatny stroj
v blizkosti dratovky. Vodici hlavy jsou dulezitou soudasti stroje. Zajistuji pfesné
vedeni fezného dratu pomoci diamantovych voditek a vyplachovani v misté fezu.
PfivadéCe umisténé v hlavé pfenasi proudové napéti vytvofené v generatoru na
dratovou elektrodu. Vodici hlavy jsou vybaveny automatickym navlékanim
fezaciho dratu. Navlékani dratu je provadéno za sucha nebo vodnim paprskem.
Pokud béhem obrabéni dojde k preruseni dratu, spolehlivé navlékne drat v misté
preruseni bez nutnosti vypusténi dielektrika. Vodici hlavy jsou dvojiho provedeni:
pevné a vykyvné. Vykyvné hlavy zajistuji lepSi vedeni dratu pfi fezani Sikmych a
kuZelovych ploch, mohou fezat pod Uhlem 45° Nevyhodou téchto hlav je

ML wvews

spolu s novym softwarem, ktery dovede zajistit pfesné vedeni dratu pfi fezani
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Sikmych nebo kuZelovych ploch. Spravné napnuti dratu je zajiSténo systémem

kladek (obr. 3.4), ktery je fizen elektronickym regulacnim systémem.

3.4 Vyrobci dratovych
Prvni stroje tohoto typu byly uvedeny na trh roku 1954 dvéma Svycarskymi
spole€¢nostmi Agie a Charmilles. V roce 1969 Agie pfedstavila svétu prvni sériové
vyrabénou dratovou fezacku fizenou pomoci NC. Agie Holding Ltd. a Charmilles
Technologies SA se spojily roku 1996 a vytvofily firmu AgieCharmilles Group,
ktera se stala svétovou jedniCkou ve vyvoji a vyrobé EDM stroju. V soucasné

dob& je v Ceské republice pouZivano okolo 1000 EDM strojd od firmy

Obr. 3.4 Systém vedeni a napinani dratu

rezacek

AgieCharmilles Group, ¢imz se fadi k nejvétSim dodavatelim EDM strojd. (11)

Jistou specifikaci ¢eského trhu oproti svétovému je velké rozSifeni
japonské firmy Fanuc, ktera byla zaloZena roku 1955 jako dcefina spole¢nost
firmy Fujitsu. S postupnym rozSifovanim technologie WEDM se pocet vyrobcl

WEDM stroju a pfisluSenstvi zacal zvySovat. Mezi dalSi vyrobce WEDM stroju

patfi: Excetek, Sodick, Mitsubishi, Exeron, Ona, Makino, Japax a dalsi.
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4 MOZNOSTI VYUZITI DRATOVE ELEKTROEROZIVNI
TECHNOLOGIE V PODMINKACH ST REDNE VELKE
STROJIRENSKE FIRMY

Jak jiz bylo dfive zminéno, technologie WEDM je v soucasné dobé
rozSifenou technologii, kterd je pfedevSim vhodna pro kusovou a malosériovou

vyrobu.
WEDM technologie se v praxi vyuZziva pfi:
. vyrobé stfiznych nastroju,
. vyrobé forem,
. vyrobé méfidel,
. vyrobé jemnych soucasti do implantabilnich stimulétor,
. vyrobé soucasti pro automobilovy pramysl,
. vyrobé soucasti pro zavodni auta (napfr. F1),
. vyrobé soucasti pro hodinarsky primysl,
. vyrobé soucasti pro kosmicky pramysl,

. dalSich odvétvich napf. vyroba ozubeni a tvaroveé sloZitych ploch.

Vyhody technologie WEDM oproti konvenénim metodam:

. nizké naklady na nastroj,

. obrobitelnost materialt s vysokou tvrdosti,

. pfi obrabéni nevznikaji klasické fezné sily,

. jednoduché upnuti obrobku,

. nedochazi k deformaci mékkych materialt pfi obrabéni,

. vysoka presnost pfi obrabéni,

. obrabéni po tepelném zpracovani,

. vysoka produktivita.

Moznost obrabét soucast po tepelném zpracovani, kdy dochazi

k objemovym a rozmérovym zménam soucasti, je velikou vyhodou této
technologie. Pokud by se soucast obrobila a nasledné by na ni probéhlo tepelné
zpracovani, mohlo by dojit k vyskytu mikrotrhlin na povrchu soucasti. Pokud je

soucast obrobena az po tepelném zpracovani, nedochazi ke vzniku mikrotrhlin,
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coZz ma za nasledek zvysSeni Zivotnosti vyrobené soucastky. V pfipadé WEDM
strojil se jedna o poloautomaty nebo automaty s vicestrojovou obsluhou.
Automaty jsou vybaveny pfidavhym manipulaénim zafizenim a v urcitych
pfipadech se pouZivaji i na sériovou vyrobu, kdy tvofi ¢ast linky (obr. 4.1).
Cinnost obsluhy je u automati predevdim kontrolni. U poloautomatd navic

zajistuji upinani a vyndavani soucasti z obrabéciho prostoru.

Obr. 4.1 Elektroerozivni fezacka V 650 S + 3R + frézovaci centrum [14]

Zminéné vyhody jsou obecné platné pro vSechny druhy firem. Pro
podminky stfedné velké firmy plati navic nasledujici vyhody, které pfinasi WEDM
technologie. Prvni vyhodou je sniZeni poctu stroju potfebnych na vyrobeni dané
soucasti se stejnou presnosti. Tato skuteénost ma za nasledek mensi naklady na
provoz strojli, obsluhu, snizeni pracovnich ploch, odpadaji prostory pro
mezisklady a plochy dopravnich cest. BEéhem elektroerozivniho dratového fezani
dochazi k minimélnimu Gbéru materialu, a tedy se sniZzuji naklady na tfiskové

hospodarstvi.

Dobrym feSenim se ukazalo umistovat WEDM stroje do oddélenych
prostorl mimo hlavni halu. Tyto prostory by mély byt vybaveny klimatizaénimi
jednotkami, umistény v dostateéné vzdalenosti od prasného prostfedi a stroja
s velkymi vibracemi. Jedna se hlavni zasady pro zajisténi presného a
bezporuchového provozu WEDM stroju.
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4.1 Firma FERMAT CZ s.r.o.

Nasledujici cile diplomové prace: technologie dratové elektroeroze pro
typového predstavitele, kontrola pfesnosti elelktroerozivnich dratovych stroji a
sméry dalSiho vyvoje elektroerozivni technologie dratového fezani v podminkach

stfedné velké firmy byly feSeny v podminkach firmy FERMAT CZ.

Firma FERMAT CZ byla zaloZena v roce 1993 jako obchodni a montazni
firma zabyvajici se vykupem pouzitych strojd a prodejem pouZitych
kovoobrabécich a tvarecich stroju. Diky poptavce po CNC strojich a UspéSném
rozvoji se firma rozhodla investovat do vyroby vlastnich stroji (vodorovnych
vyvrtavacek). V sou¢asné dobé se spolecnost fadi mezi pfedni dodavatele jak
pouzitych, tak novych kovoobrabécich a tvarecich stroji. Jedna se predevsim o
vodorovné vyvrtavacky, vertikalni soustruhy, brousici stroje a modernizované lisy

v&etné lisovacich linek. [12]

Firma FERMAT CZ v Brné vlastni Ctyfi elektroerozivni dratové stroje od
tchajwanské firmy Excetek. Tfi stroje jsou typu V 650 (obr. 4.2). Jedna se o
nejprodavanéjsi stroj od firmy Excetek, ktery je mozno koupit s generatorem ve
tfech raznych provedenich. Ctvrty stroj je typu V 1280 /Special (obr. 4.3), patfi
mezi nejvétSi WEDM stroje, které se sériové vyrabéji. Na rozdil od klasické V
1280 ma zvétSeny objem nadrze na dielektrikum. Parametry obou typl stroju

jsou v priloze 1. [13]

Obr. 4.2 Elektroerozivni frezacka Obr. 4.3 Elektroerozivni rezacka
V 650 [15] V 1280 /Special
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5 TECHNOLOGIE DRATOVE ELEKTROEROZE PRO
TYPOVEHO PREDSTAVITELE

5.1 Popis obrobku, Remenice 75-8M-130"

Technologie dratové elektroeroze byla provedena na femenici 75-8M-130
(obr. 5.1). Jednd se o hnaci Femenici, ktera slouzi k pohonu vieteniku
vodorovnych vyvrtdvacek WF 13 CNC, WFT 13 CNC, WFT 13 R CNC, WRFT
130 CNC a WRF 130 CNC vyrabénych firmou FERMAT CZ s.r.0. Vyrobni vykres
femenice je v pfiloze 9 a vykres sestavy vieteniku v pfiloze 10. K pfenosu
energie z hnaci femenice je pouZito tfi zubovych fement PowerGrip GT3 —1760
— 8MGT3 o Sifce 30 mm. V pfiloze 6 a 7 je uveden vypocet femenu na maximalni

pfenaseny vykon a na maximalni otacky.

Obr. 5.1 3D model femenice 75-8M-130 s délicimi krouzky femenice a bocnicemi

Tvar zubu na femenici (obr. 5.2) je upraven podle deformovaného tvaru
zubu na femenu. K deformaci zubu dochazi napnutim femenu pfi provozu. Tvar
zubu femenice je upraven podle vztahu (5.1), kdy vypocteny hlavovy primér
femenice je zmenSen o opravny koeficient. Velikost opravného koeficientu je

dodana pfimo od vyrobce femend.

Hlavovy primér ozubeni na femenici:

d,. =d, -138 (5.1)
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DalSi specifikaci tvaru zubové mezery je odleh€eni v paté zubu (obr. 5.3).
Odlehé&eni slouzi k odvedeni vzduchu ze zubové mezery v okamziku, kdy doseda
femen na femenici. Pokud by odlehéeni nebylo provedeno, dochazelo by
k pficnému ohybu femenu vlivem tlaku uzavieného vzduchu mezi zuby femenu a
zubovymi mezerami femenice. Vznikly pfiény prihyb femenu by snizoval velikost

funkéni Sitky femene, coZz by mélo za nasledek sniZzeni nominalniho vykonu

femenu.

Obr. 5.2 Tvar zubu femenice 75-8M-130

15

Obr. 5.3 Odleh&eni paty zubu femenice 75-8M-130
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5.1.1 Vodorovnd vyvrtava ¢ka: WFT 13 CNC, WFT 13 R CNC, WF 13 CNC
WFT 13 CNC a WFT 13 RCNC se fadi mezi stolové frézovaci a vyvrtavaci
stroje. Deskové provedeni je vyrabéno pod oznaceni WF 13 CNC. Heidenhaim
iTNC 530 nebo Fanuc 31i zajistuji souvislé fizeni systému. Zminéné stroje
mohou obrabét rozmérné soucasti do hmotnosti 15 tun. Jsou uréeny pro presné
soufadnicové vyvrtavani, vrtdni a frézovani stfedné velkych deskovych i
sk¥inovych obrobkd. [17]

5.1.2 Vodorovnd vyvrtava c¢ka: WRFT 130 CNC

WFT 130 CNC je vodorovna vyvrtavacka stolového typu vyrabéna firmou
FERMAT CZ s.r.o. Jednd se o univerzalni frézovaci a vyvrtavaci stroj
s vysuvnym smykadlem a pracovnim vietenem, nebo bez vysuvu smykadla.
Tento stroj je ur€en pro obrabéni rozmérnych dilct. Dokaze produktivné obrabét
pfi zachovani vysoké kvality opracovani. Pouziva Fidici systémy Heidenhaim
iTNC 530, Siemens Sinumeric 840D a Fanuc 31i. Standardni vybaveni stroje je
fizeno pomoci 6 os (X, Y, Z, V, W, B). Podle druhu pfisluSenstvi se mize pocet

0s rozsifit. [16]

5.1.3 Vodorovna vyvrtava c¢ka: WRF 130 CNC
WRF 130 CNC je vodorovna vyvrtavacka deskového typu s vysuvnym
smykadlem i pracovnim vietenem. Dodava se s fidicim systémem Heidenhaim
iTNC 530, Siemens Sinumeric 840D nebo Fanuc 31i, ktery zajiStuje souvislé
fizeni ve 4 osach (X, Y, Z, W). Pfidanim dalSiho pfisluSenstvi stroje muze se
poCet os navySit napf. pfidanim oto¢ného stolu (osa B) s vodorovnym

pfestavenim v jedné ose (osa V). [18]

Pro vSechny zminéné stroje je zakladnim znakem stavebnicova koncepce,
kterA umozniuje variabilnost pfi sestavovani stroje dle potfeb zakaznika

S moznosti pfidani dalSiho pfislusenstvi.
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5.2 Zakladni rozm éry femenice 75-8M-130
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Obr. 5.5 Rez A-A femenici 75-8M-130
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5.3 Technologicky postup vyroby  femenice 75-8M-130

Tab. 5.1 Vyrobni postup femenice — ¢ast 1

Nazev dilce: Celkem kus : Vyrobni davka:
Remenice 1 1
75-8M-130

Cislo vykresu: Material: Rozmér polotovaru:

212 30 8614 11 523.0 Dp | 195 |L,| 135

Pol. Popis préace:
1 Rezat material 8195 na délku 135 mm.
Pas.pila
05967
2 SoustruZit tvar femenice dle vykresu
AUTOMATICKY svprldgxlfem_O,BG nt?l brus yoyggl_zor’rzleru 5
SOUSTRUH presnéjSich jak IT 8; 191 soustruzit
+0,1/-0,1. . v v
SF 65/3000 CNC ~ |ha 194 ; ostatni rozméry hotove.
44453
3 Kontrolovat sou€ast po soustruzeni.
OTK
09863
4 Silu 130 mm brousit s min. tbérem hotové
BRUSKA ROVINNA |ha Ra0,8.
BRH 40B
05616
5 Otvor @13 prichozi (12x) vrtat a odjehlit
OBRABECI hotové; zAavit M8 pruchozi (4x) vrtat,
CENTRUM zahloubit a fezat hotové.
VMC 1000 CNC
44861
6 Kontrolovat po vrtani.
OTK
09863
7 Osazeni @130 H6/(21) v€etné Cela do hl.
BRUSKA 100 mm brousit hotové na Ra 0,8; hazivost
UNIVERZALNI BUB |0,03 mm nepiekrogit!
50/1500
05535
8 Kontrolovat po brouSeni.
OTK
09863
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Tab. 5.2 Vyrobni postup femenice — ¢ast 2

Pol. Popis prace:

9 Tvar zubU fezat hotové.
ELEKTROE ROZIVNI
DRATOVA
REZACKA EXCETEK
V 650 CNC

95957

10 Kontrolovat po Ffezani ozubeni.

OTK
09863

11 Nalisovat bocénice; nasadit krouzek femenice
Ruéné délici (2x), svarit, svar zabrousit.

09421

12 Bocénice temovat nerozebiratelné hotové.
SOUSTRUH
HROTOVY
UNIVERZALNI SV
18RA/750

04124

13 Kontrolovat po temovani - celkovéa kontrola.

OTK
09863
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5.4 Tvorba NC programu
NC program by vytvofen na pocitati ve firmé FERMAT CZ s.r.o.
K vytvofeni programu byl pouzit software KOVOPROG — Dréatové fezani, verze
4.11.

Konturu fezu lze vytvofit dvéma zplsoby. Prvni moznosti je nakreslit
konturu pfimo v programu KOVOPROG, nebo importovat konturu ze systému.
Importovany soubor, ve kterém je vytvofena kontura, musi byt typu dxf. Tento typ

souboru vytvéareji vSechny CAD systémy na trhu.

PFi vytvareni NC programu se kontura ozubeni femenice importovala spolu
s pomocnou kruznici, ktera slouzi k snadnéjSimu ur€eni stfedu kontury ozubeni
femenice. Nasleduje posunuti stfedu kontury na stfed soufadného systému (obr.

5.6). Tento krok neni nutné uskutecnit, ale je vhodny pro nasledné vytvoreni NC
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Obr. 4.6 Posunuti kontury na stfed soufadného systému
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Na obr. 5.7 vlevém hornim okné se zadava vySka materialu, rozméry
pracovni plochy a typ stroje, pro ktery bude generovan NC program. Nasleduje
rozdéleni kontury (obr. 5.7) v misté vybrani paty zubu na dvé samostatné ¢asti.
Technologie se bude FeSit pro kazdou ¢ast kontury samostatné.

(G| soubor  Upravy Zobrazit M&fitko Hastaveni Okno  Mapovéda -8 x
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Obr. 5.7 Rozdéleni kontury na dvé ¢asti

Po pfipraveni kontury se prechazi do prostfedi pro tvorbu technologie. Zde
se zadava pramér dratu, vySka materialu, €islo programu, pocet fezu, délka
mustku, odstranéni mastku, volba korekci, volba prodlev, druh najeti a vyjeti. Po
zadani definice technologie se ur¢i najezdovy bod a nasledné vytvori najeti a
vyjeti pro prvni ¢ast kontury. Jak je nastavena technologie, nasleduje spusténi
simulace (obr. 5.8) pro ovéfeni spravného nastaveni zvolené technologie. Pokud
simulace probéhla bez problému, vytvofi se NC program (obr. 5.9), ktery je
nasledné uloZen. Pro druhou ¢ast kontury je postup zadani technologie, simulace
a vytvoreni NC programu stejny. Jedinou zménou je otoceni druhé &asti kontury
0 180° kolem po ¢atku soufadného systému, protoze soucast po obrobeni prvni

¢asti kontury se musi otoc€it o 180° aby bylo mozné obrobit druhou ¢ast ozubeni.
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Vytvofeny NC program je uveden v pfiloze 5. V pfiloze 2 az 4 jsou uvedeny ISO

kody pro elektroerozivni dratové fezani a adresova slova.

@ Soubor Zobrazit Simulsce M&fitko Mastsveni Okna Napovida = 5%

| & e @
Fopis |Femerios
Stoi |[6] FERMAT EXCETEK. v
= B IR E &=
SPELE22EDO
S R N O 4

=] Program, o=0125
=]

_ bReeo [ oTECH

HAK

@ x?

AEE

=)

w Jifii

; i

[x Jo27e | v Jesar |

[poon ]

Fanec simulace

Obr. 5.8 3D simulace elektroerozivniho dratového fezani prvni ¢asti kontury
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5.5 Vyroba femenice
Ozubeni femenice se obrabi na elektroerozivnim dratovém stroji V 650
S od firmy Excetek. Upnuti femenice je provedeno jednim Sroubem M8x60 ISO
4762. Po upnuti soucasti nasleduje kontrola kolmosti soucasti. Pro kontrolu je
pouzivan Ciselnikovy uchylkomér (obr. 5.10), ktery je uchycen k horni vodici

hlavé.

Obr. 5.10 Kontrola upnuti femenice pomoci ¢iselnikového uchylkoméru

Pokud je soucast spravné upnuta, nasleduje uréeni stfedu femenice za
pomoci programu, ktery je soucasti fidiciho systému dratové fezacky. Na obr.
5.11 v levé Casti je vyfocena obrazovka se zminénym programem. V pravé casti
obrazku je vyfoceno vlastni odméfovani na soucastce. Pfed odmérovanim
soucCéastky je zapotfebi zadat urcité parametry: napnuti a prumér dratu, posuv,
v pfipadé Sikmych ploch dhel natoCeni dratu. Aby bylo mozné urcit stfed
soucasti, je zapotiebi zméfit tfi body na prdchozim otvoru soucasti. V daném
pripadé se jedna o otvor s praimérem Sedesat milimetrd. Soufadnice jednotlivych
bodl se zjiStuji dotykem Fezaciho dratu a soucasti. Pfi méfeni je soucast i fezaci
drat pod malym napétim, pfi dotyku dojde ke spojeni elektrického obvodu a
odecteni soufadnic. Po odmeérfeni soufadnic tfi bodd program vypocita stred

soucasti a ru€né se zada do fidiciho systému.
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Obr. 5.11 Zjistovani stfedu femenice

Nasleduje nacteni daného NC programu z paméti. VétSina NC programu
se vytvari na samostatném PC, lehCi programy Ize vytvofit pfimo na stroji. Daéle

se zadavaji podminky pro WEDM technologii:

. material obrabéné soucasti,
. tloustka materialu,
. primér Fezaciho dratu,
. pocet fezq,
. rychlost obrabéni.
Dalsim krokem je nastaveni aktivnich parametrd EDM technologie.

Zadavani aktivnich parametrd do softwaru elektroerozivniho dratového stroje pro

danou technologii je zndzornéno na obr. 5.13.

5.5.1 Aktivni parametry obrab éni
Cislo parametru obrab éni - NO

Dostupny rozsah od 0 do 9999. Cisla 0 az 999 jsou vyuZita pro operatory a
Cisla 1000 az 9999 jsou definovana ve vyrobnim zavodé a nelze je pFepisovat.

s wr

Kazdé Cislo je pfifazeno k urcité fezné podmince. [19]

Rezim pulz G — PM

Rozsah je od nuly do desiti. Pro hrubovaci fez se nastavuje hodnota
deset, pfi hrubovani sjemnym dratem o priméru menSim nez 0,1 mm se

nastavuje rezim pulzd na hodnotu devét. V pfipadé dokonCovacich fezl se
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s

v

PreruSeni nap éti — OV

>~ s

Rozsah je mezi hodnotami nula az Sestnact. NizSi hodnoty se nastavuji
pro tenké a dobfe vodivé materialy, napfiklad méd a Zelezo. VysSi hodnoty se
nastavuji pro silnéjSi soucasti nebo materialy s nizkou vodivosti. Velikost hodnoty
Cisla OV ovliviuje velikost vykonu pfivadéného do mista fezu. [19]

Cas zapnuti — ON

Specifikuje délku a intenzitu vyjiskfovani. Tento parametr je zavisly na
velikosti nastaveni parametru PM. Rozsah mozZzného zadéni hodnot je nula az
dvacet Ctyfi. Pfi zadani vysSich hodnot se zvétSuje délka a intenzita vyjiskfovani,
coz ma za nasledek zvySeni rychlosti obrabéni. V pfipadé hrubovani maze dojit

k pfetrZeni dratu, nebo pfi dokonovani je zhorSena kvalita povrchu. [19]

Cas vypnuti vyjisk Fovani — OFF

Zadavany rozsah hodnot je od ¢tyf do padeséati. Ur€uje dobu prodlevy mezi
jednotlivymi vyboji. Stejné jako v pfedchazejicim pfipadé je ovlivnén parametrem

PM. Cim vys3i je hodnota parametru, tim vy3si jsou jednotlivé prodlevy, tedy

nizsi rychlost a vykon obrabéni a sniZzeni moznosti pfetrzeni dratu. [19]

Cas zapnuti vyjisk Fovani obloukem — AON

Rozsah zadavanych hodnot je vintervalu jedna aZ deset. Cim vy3si
hodnota se zada, tim vysSi vykon je pfivadén z generatoru do mista fezu.
ZvysSuje se pravdépodobnost pretrzeni dratu a zhorSeni drsnosti obrobeného
povrchu. Nastaveni neplati v pfipadé, Ze parametr PM je nastaven v rozmezi

hodnot jedna az osm. [19]
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Cas vypnuti vyjisk Fovani obloukem — AOFF

V pfipadé hrubovaciho fezu, kde dréat ¢asto vyjizdi a najizdi do materialu,
nebo dokoncovaciho fezu se zadavaji vyssi hodnoty daného parametru. VySSi
hodnoty snizuji vykon pfivadény generatorem, ale zlepSuji kvalitu obrobeného
povrchu a zamezuji trhani dratu. Pokud je na parametru PM nastavena hodnota

od jedné do osmi, tak dané nastaveni neplati. [19]

Aktivni parametry ON, AON, OFF a AOFF jsou znazornény v grafu
zavislosti preruSeni napéti na ¢ase (viz. obr. 5.12).

Rizeni serva — SM

Nastaveni probiha pomoci ISO kédi G94/G95 nebo M90/M9L1.

oV ON OFF AON A.OFF
<S> <—m> <S> <€

v

)
U
Obr. 5.12 Graf zavislosti pferuseni napéti na ¢ase [19]

Napéti serva — SV

Nastavenim parametru napéti serva urCujeme horni limit pro obrabéci

napéti. Rozsah zadavanych hodnot je od Sestnacti do devadesati voltu. [19]

Odezva serva — SC

Zadavany rozsah hodnot je od nuly do devadesati deviti. Obecné plati, ¢im
vysSi hodnota se zada, tim rychlejSi je obrabéni i vétSi pravdépodobnost
pretrzeni drétu. [19]
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Napnuti fezaciho dratu — WT

Rozsah zadavanych hodnot je jedna az dvacet. Velikost napnuti dratu je
dalezity parametr vzhledem k pfesnosti obrobené plochy. Pfi Fezani svislych
ploch se zadavaji vysSi hodnoty, aby se co nejvice eliminovaly vibrace dratu. PFi
fezani kuzelovych a Sikmych ploch se vyuZzivaji nizSi hodnoty napnuti dratu, aby
nedochazelo k pretrzeni dratu pfedevsim u hrubovacich operaci. V tab. 5.3 jsou

znazornény hodnoty aktivniho parametru WT spolu s velikosti napnuti dratu. [19]

Tab. 5.3 Volba stanovenych hodnot napnuti fezaciho dratu [19]

WT [] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Napnuti[g] | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
WT [] 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Napnuti [g] | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200

Odvijeni Fezaciho dratu — WF

Rozsah nastaveni hodnot je od jedné do dvaceti. Odvijeni fezaciho dratu
uréuje rychlost odvijeni dratu z civky. Velikost rychlosti odvijeni dratu je zavisla
na vysce obrabéné soudasti. Cim je vy3si obrab&na soudast, tim vétsi hodnota
rychlosti odvijeni fezaciho dratu se zadava (z dlivodu opotfebeni dratu). Tabulka
5.4 uvadi skute¢nou rychlost odvijeni fezaciho dratu vzhledem k zadanému

parametru. [19]

Tab. 5.4 Hodnoty pro odvijeni fezaciho dratu [19]

WF [ 1| 2] 3] al s 6] 7] 8| o] 10
Rychlost 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9|10/ 11
[m/min]

WF [] 117 | 12 | 13 ] 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Rychlost

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

[m/min]
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Tlak vody — WA

Hodnoty je mozZné zadavat v rozmezi jedna az osm. Parametr WA urcuje
mnozstvi pfivedeného dielektrika do mista fezu a nasledny vyplach. Zadavanim
vySSich hodnot se zvySuje tlak vody vychazejici z trysek umisténych ve vodicich
hlavach. PFfi volbé nastaveni tlaku vody se voli kompromis mezi rychlosti

obrabéni (vysSi hodnoty WA) a presnosti (nizSi hodnoty WA). [19]

Rychlost posuvu — FEED

UrCuje rychlost pochybu dratu ve sméru fezu. Hodnoty se zadavaji
v jednotkach mm/min. Pro zadani maximalni rychlosti obrdbéni 50 mm/min se
pouziva ISO kéd G95 nebo M90. V pfipadé nastaveni stalé rychlosti obrabéni se
vyuziva ISO kdédu G94 nebo M91. [19]

Procentudlni hodnota rychlosti posuvu — %

Rychlost obrabéni se fidi podle vzorce (5.2), kdy je rovna rychlosti posuvu

nasobenou procentualni hodnotou rychlosti posuvu. [19]

Rychlost obrabéni:

v=v. W, (5.2)

Kazdy vyrobce dratovych fezacek ma své vlastni aktivni parametry EDM
technologie. Zadani stejnych hodnot aktivnich parametrd na dvou rdznych
fezaCkach by vedlo k nastaveni odliSné technologie pro fezani. Uvedené aktivni
parametry jsou uréeny pro stroj V 650 S od firmy EXCETEK. V tab. 5.5 jsou
uvedeny pouzité aktivni parametry technologie pro vyrobu femenice 75-8M-130.

Hodnoty aktivnich parametr( byly zvoleny po konzultaci s obsluhou stroje.

Tab. 5.5 Zvolené aktivni parametry

Aktivni parametr Zadana hodnota Aktivni parametr Zadana hodnota
NO 0001 SV 38
PM 10 WT 10
ov 14 WF 4
ON 11 % 100
OFF 9 FEED 0,5
AON 7 SM M90
AOFF 8 SC 13
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6 KONTROLAP RESN0§T| ELEKTROEROZIVNICH
DRATOVYCH STROJU

Kontrola pfesnosti byla provedena na elektroerozivni dratové fezacce
V 650 od firmy EXCETEK. VSechna méfeni probéhli ve firmé FERMAT. Pfesnost

stroje byla zajiSténa tfemi méfenimi:

. zkouska polohovaci pfesnosti pfimym méfenim na stroji,
. méfeni geometrie dle normy ISO 230 — 4 analyza kruhovitosti,

. sefizeni souososti vodicich hlav.

v v

6.1 ZkousSka polohovaci p Fesnosti p Fimym m éfenim na stroji

6.1.1 Postup m éreni

Méfeni je provadéno pouze na nezatizeném stroji. Pfi méfeni je stroj
programovan tak, aby se mérena ¢ast stroje pohybovala v urené ose na presné
danych bodech, které jsou od sebe stejné vzdaleny. V kazdém bodé musi
méfena c¢ast stroje zUstat v klidu dostateéné dlouho, aby mohla byt dosazena
skute€¢nd poloha zméfena a zaznamenana. Stroj je dale programovan tak, aby se
velikost posuvu mezi jednotlivymi body méfeni vykonavala stejnou rychlosti (v
daném pfipadé 1 000 mm/min). Pfi méfeni stroje, ktery ma rozsah fizenych os
do 2 000 mm, musi se zajistit nejmeéné pét méficich poloh na vzdalenosti
jednoho metru. Do kazdé zadané polohy musi byt najeto v obou smérech pohybu
z divodu zajisténi stanovené opakovatelnosti. Poloha, ve které dochazi ke
zméné smyslu pohybu méfené soucasti, je zvolena tak, aby se zajistilo normalni
chovani stroje (dosazeni dohodnuté rychlosti posuvu). Méfeny signal je

zaznamendavan a vyhodnocovan pocitacem.

6.1.2 Podminky m éreni
Teplota prostiedi v okoli stroje se pfi méFfeni musi pohybovat v rozmezi od
18 do 22 C, pfi€emz se snazime co nejvic priblizit hodnoté 20 . M éfeny stroj
musi byt v daném prostfedi dostate¢né dlouho, aby bylo pfed méfenim zajiSténo
ustaleni teploty. Mé&Fici pFistroj a méfeny stroj musi byt dostate¢né chranény pred
vnéjSimi vlivy, napf. privanem, tepelnymi zdroji, vibracemi atd. Pfed zapocetim

méfeni musi byt stroj kompletné smontovan a piné funkéni.
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6.1.3 Pouzité m éfici p Fistroje
Laserova hlavice Renishaw XL — 80 (obr. 6.1), kompenzaéni jednotka
Renishaw XC — 80 (obr. 6.2), optika Kombo Kit (obr. 6.1), kalibra¢ni software —

Laser XL. Kompenzaéni jednotka je vybavena Cidly pro méfeni (obr. 6.2):

. atmosférického tlaku,
. vlhkosti vzduchu,
. teploty vzduchu,

. teploty materialu.

Obr. 5.2 Kompenzaéni jednotka Renishaw XC — 80 a teplotni ¢idlo
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6.1.4 Charakteristické veli €iny pro posuzovani polohovaci p  fesnosti
Vratné rozp éti — Uj

Vratné rozpéti Uj (6.1) je systematickd odchylka, ktera predstavuje ve
zvolené ose rozdil stfednich hodnot (6.2, 6.3). Dané hodnoty jsou méfreny v obou
pojezdovych smérech pro kazdou zvolenou polohu. Maximalni vratné rozpéti
Umax (6.4) je nejvétSi dosazené vratné rozpéti v celém méreném Useku. Stredni
vratné rozpéti je aritmeticka stfedni hodnota vratnych rozpéti vSech zmérenych

poloh na zvolené zkuSebni ose. [20]

Vratné rozpéti v misté xj [20]:

Uj =WT —Ei‘ 6.1)

Stfedni hodnota jednotlivych zméfenych hodnot v misté xj v kladném
sméru najizdéni [20]:

1 .
Xj T:EZXIJ 1 (6.2)
Stfedni hodnota jednotlivych zméfenych hodnot v misté xj v zaporném

smeéru najizdéni [20]:

1 .
X l:EzXIJ ! (6.3)
U e = Uj (6.4)

Sifka polohového rozptylu — Ps

Sitka polohového rozptylu Ps (6.5) popisuje pro mé&fenou osu Ug&inek
nahodilych odchylek v kazdé méfrené poloze. Udava se stanovenou statistickou
pravdépodobnosti. Stfedni Sifka polohového rozptylu je aritmeticka stfedni
hodnota v3ech Sifek polohovych rozptylld pro kazdou zjiSténou polohu na zvolené
zkuSebni ose. Maximalni Sitka polohového rozptylu Psmax (6.9) je nejvétsi

dosazena Sifka polohového rozptylu v celéem méfeném Useku. [20]
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Sifka polohového rozptylu v mist& opakovatelnosti polohy xj, jestlize Uj=0
[20]:
Ps =603 (6.5)
Stfedni standardni odchylka sj naméfenych hodnot v misté xj [20]:

L;S” (5.6)

Standardni odchylka jednotlivych méfenych hodnot v misté xj v kladném

§ =

sméru najizdéni [20]:

S T:\/nilzn:(xij =1 T)Z (6.7)

i=1
Standardni odchylka jednotlivych méfenych hodnot v misté xj v zaporném

sméru najizdéni [20]:

S 1:\/izn:(xij L =X l)2 (6.8)

n-17=

Maximalni Sifka polohového rozptylu [20]:

PS e = P8 (6.9)

Polohova nespolehlivost — P

Polohova nespolehlivost P (6.10) je celkova odchylka zjisténa na méfrené
ose pii respektovani charakteristickych veli€in zjisténych v jednotlivych polohach
z systematické odchylky (6.11), vratného rozpéti (6.1) a Sifky polohového
rozptylu (6.9). V polohové nespolehlivosti P jsou zahrnuty systematické i nahodilé
odchylky. [20]

Polohova nespolehlivost [20]:

p:{?j+%(Uj+Pq’)} —{?j—%(Uj+Pq')} (6.10)

max min

Systematick& odchylka od poZzadované hodnoty v misté xj [20]:
= _ X1

; (6.11)

.|
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Polohovéa odchylka — Pa

Polohova odchylka Pa (6.12) je systematicka odchylka maximalnich

rozdilu stfednich hodnot ze vSech méfenych poloh v méfené ose. [20]

Polohova odchylka [20]:

Pa:‘;jmax _;jmin (612)

Vtab. 6.1 jsou zminény povolené tolerance pfi méfeni polohové
nespolehlivosti podle némecké normy VDI/DGQ 3441. Na obr. 6.3 je znazornéno

odecteni charakteristickych veli€iny z vysledného grafu méfeni.

Tab. 6.1 Povolené tolerance [20]

Standard v osach X/Y Presnost
Polohova nespolehlivost P (X do 1 m) 15 pm
Maximalni Sifka polohového rozptylu Pgmax 10 Nm
Maximalni vratné rozpéti Upnax 5 Nm
Polohové& odchylka P, 8 Nm
0,003 :‘i‘”
|
0,002 l
_— 0.001
g L. y “’il \ f
g 0. | e \g . Pa = 0,003617
i} -0.002 | - \ - S _'_T"\'
. | Umax= 0,001400 \ r._f_ ) \
-0.003 ‘ | v = _' <o/ \,
0.004 |
|
-0, 005 l
-0.006
-0.007 |
-3000 J-'.—‘CEI:I -1000 1] 1000 ‘ 2000 Jooo
VDI 3441 - Linear Target (millimetres)

Obr. 6.3 Graf VDI 3441 po korekcich odméfovani s charakteristickymi veli€inami
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6.1.5 Namérena a kompenzovana data

ZkouSkou polohovaci presnosti pfimym meéfenim se na stroji méfily osy X

a Y. VeSkera naméfena a kompenzovana data jsou zpracovana v jednotlivych

grafech. Vysledky z méfeni osy X a Y pfed kompenzaci jsou uvedeny v obr. 6.4

pro osu X a obr. 6.7 pro osu Y. Vysledky, po provedeni kompenzace na ose X a

Y, jsou znazornény pro osu X v obr. 6.5 a osu Y v obr. 6.8. Na obr. 6.6 a 6.9 jsou

uvedeny trendy meéfeni pro kazdou osu zvlast. Podminky prostfedi béhem

méfeni osy X jsou uvedeny v tab. 6.2, pro osu Y v tab. 6.3.

Tab. 6.2 Podminky prostfedi pfi méfeni osy X

Data ZacCatek méreni Konec méfeni Jednotky
Datum 17:03 18:21
Den 25.3.2011 25.3.2011
Teplota vzduchu 21.36 21.30 [T]
Atmosfeéricky tlak 1009.2 1009.4 [mbar]
Vlhkost vzduchu 35.97 35.71 [%6]
Teplota materiélu 1 18.85 18.84 [T]
Teplota materiélu 2 18.77 18.78 [T]
Koeficient roztaznosti 8.00 8.00 [Pppm/<C]
Environment factor 0.3164149 0.31641445 [-]
Tab. 6.3 Podminky prostfedi pfi méfeni osy Y
Data ZaCatek méreni Konec méieni Jednotky
Datum 19:29 20:15
Den 25.3.2011 25.3.2011
Teplota vzduchu 21.33 21.39 [C]
Atmosfeéricky tlak 1007.4 1007.6 [mbar]
Vlhkost vzduchu 36.58 36.41 [%0]
Teplota materialu 1 18.56 18.59 [C]
Teplota materiélu 2 18.62 18.66 [T]
Koeficient roztaZznosti 8.00 8.00 [PpM/TC]
Environment factor 0.31641520 0.31641513 [-]
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6.4 Graf vysledku méfeni osy X pfed kompenzaci podle normy VDI 3441
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Obr. 6.5 Graf vysledku méfeni osy X po kompenzaci podle normy VDI 3441
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Obr. 6.6 Graf analyzy trendu pro méfenou osu X (1 pfed kompenzaci, 2 po kompenzaci)
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Obr. 6.7 Graf vysledku méfeni osy Y pfed kompenzaci podle normy VDI 3441
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Obr. 6.8 Graf vysledku méfeni osy Y pfed kompenzaci podle normy VDI 3441

TREND ANALYSIS

35

30

25

Error (micrometres)

20

15

10

50 100

Trend Analysis - Linear

150 200 250 300 350 400
Target (millimetres)

Obr. 6.9 Graf analyzy trendu pro méfenou osu Y (1 pfed kompenzaci, 2 po kompenzaci)
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6.1.6 Vysledky m éreni

V ramci zkouSky polohovaci pfresnosti pfimym méfenim na stroji jsou
vysledky méreni (tab. 6.4) v osach X a Y ziskané jak pred nastavenim pravitek,
tak i po jejich sefizeni. Pfi provedeni prvniho méfeni bylo zjiSténo, Ze dvé
charakteristické veli¢éiny — polohova nespolehlivost a polohova odchylka —
nespliuji stanovend kritéria povolenych toleranci (tab. 6.1). Polohova
nespolehlivost - P 0 23,743 um nesplnila dané rozmezi povolenych toleranci.
V pfipadé polohové odchylky byly naméfené hodnoty mimo povolené tolerance o
26 um. Po sefizeni osy X a Y jsou charakteristické veli€iny v povolenych

tolerancich.

Tab. 6.4 Vysledky méfeni

Charakteristické Osa X pred, Osa X po ' OsaY pred, Osa Y po '
- kompenzaci kompenzaci kompenzaci kompenzaci
veli¢iny
[um] [um] [um] [um]
P 38,743 6,699 38,182 6,529
Pa 34,000 1,833 33,750 1,333
PSmax 8,485 6,000 6,364 5,196
Unmax 1,421 1,333 1,500 1,342

6.2 Méreni geometrie dle normy ISO 230 — 4 analyza
kruhovitosti
6.2.1 Postup m éreni
Méfeni je provadéno vzdy na nezatizeném stroji. Méfeni dat se provadi po
sméru nebo proti sméru chodu hodinovych ruci¢ek na referenéni kruznici
definované stfedem a polomérem R = 150 mm. Teleskopickd méfici ty€ s
kulovymi klouby je ke stroji pfipevnéna pomoci dvou magnetickych objimek.
Jedna objimka je pfichycena na loZi stroje, druha na suportu. Objimka na suportu
se pohybuje po relativni kruhové draze. Bé&hem méfeni je nepretrzité
zaznamenavana jakakoliv zména vzdalenosti mezi obéma konci teleskopické
méfici tyCe. Méfeny signal je zaznamenan a nasledné pfeveden na kruhovy
diagram, ktery je poté vyhodnocen pocitatem. Pro ureni kruhové hystereze jsou
skute¢né drdhy méfreny v nepfetrZitém sledu pro rizné rychlosti posuvu. Na stroji
bylo provedeno méfeni kruhoveé interpolace v roviné XY uprostied upinaciho

stolu.
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6.2.2 Podminky m éreni
Podminky méfeni z hlediska pfipravenosti stroje a odstranéni nezadoucich
vlivli jsou stejné jako v odstavci 6.1.2 Podminky méfeni. V pfipadé méfeni
radialni dchylky musi byt znam referenéni rozmér teleskopické méfici tyce.
Nezbytnosti kruhové hystereze je zméfeni obou skutecnych drah ihned po sobé.

Prvni ve sméru hodinovych ruci¢ek a druhé v protisméru hodinovych rucicek.

6.2.3 MéFici p Fistroj

Ballbar QC — 10: Sériové Cislo Ballbaru H50431
Koeficient roztaznosti stroje 8:00 [ppm/<C]
Nominalni délka 150 [mm]
Faktor méfitka 1,0002 [mm]

6.2.4 Charakteristické typy graf d chyb

Tato ¢ast obsahuje vSechny charakteristické typy graft chyb, které mohou
vzniknout pfi méfeni geometrie — analyzy kruhovitosti. Chybové grafy mohou
vzniknout chybami stroje nebo chybami testu. Chyby stroje vznikaji chybami
nebo poruchami méfeného stroje. Chyby nebo poruchy vzniklé pfi méfeni a
chyby méficiho systému nazyvame chybami testu. V nasledujicich grafech (obr.
6.10, 6.11 a 6.12) jsou uvedeny jednotlivé chyby. Strojni chyby jsou oznaceny
pismenem S a testové chyby pismenem T. [7]
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Obr. 6.12 Charakteristické typy grafl chyb — ¢ast 3. [7]

6.2.5 Vysledky m éreni
Pfi méfeni geometrie kruhovitosti byla dosazena uspokojivd hodnota
kruhovitosti 11,4 um (obr. 6.13). Vzhledem k dosazené hodnoté kruhovitosti stroj
vyhovuje normé ISO 230-4. Vysledky méfeni ukazuji, Zze nejvétSi procentualni
podil na chybé kruhovitosti ma nedostate¢né odladéni zpozdéni serva (obr. 6.11
i) v obou oséach (pfedevsim v ose Y). PFi zpozdéni serva, dochazi-li k pohybu osy
v jednom sméru, po némz ma nastat obrat a nasledny pohyb v opacném sméru,

muaZe v misté obratu dojit ke chvilkovému zastaveni misto plynulé zmény chodu.
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Existuje nékolik pfi€in vzniku zminéného problému:

. Pohon osy vyvinul v misté obratu nepfiméfeny kroutici moment, ktery pfi
zméné smeéru pohybu, a tedy i sméru tfeci sily zpUsobil chvilkové
zablokovani v misté obratu.

. Nedochazi véas ke kompenzaci axialni vule stroje, coZ ma z nasledek, ze
béhem prodlevy pfi vymezovani axialni vile dojde k zastaveni osy.

. Zpozdéni odezvy servosystému v misté zmény sméru zpusobuje kratkou

prodlevu ukonc€eni pohybu v jednom sméru a rozjeti v opacném smeéru.

VSechny charakteristické chyby, které byly zjistény béhem méfeni
geometrie kruhovitosti, jsou uvedeny v tab. 6.4, kde je zaznhamenana velikost
chyby v obou smérech, vyznam a podil chyby na celkové kruhovitosti.

44% FpoiZdéni serva v

- -6,7um

~4,4pm
12% ZpoZdéni serva

¥ -1,3pm

4 -3,0pm
8% Relativni chyba odméfovani

=4, 0prm
6%  Kaolmost

34prsm
5% PFignd vile v

= 1,9pum

~ 0, 24m

Kruhovitost 11,4pm

~,
Simulovany béh 1

0 Simulovany béh 2

Z,0pmyfodch.

Obr. 6.13 Procentualni vysledky diagnostiky a graf testu
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Tab. 6.4 Diagnosticka tabulka
Chyba Hodnota Nezawisla ¥¥znam
kruhovitost chyby
Mty chod X »-0,2 4 -0,5um 0,5um (2% (9}
Mty chod ¥ a-1,1 - 0,9um 1,1gm (4% (8l
ZpoEdéni serva x ¥ -1,3 4 -3,0pm 3,0pum (12%) (2}
ZpoEdéni serva 7 - -6,7 4, dpum 11,1pm (44 %) (1}
PiiEng vile X v 1,7 «-1,7pm 0,9um F5%) (7]
Piicng vile v ~1,9 = 0,Zpm 1,3pm {59 (5
armplituda cyklické chyby * 0,3 L0, Zpm 0,3pm (1% (10
Amplituda cyklické chyby v + 0,4 L0,5pm 0,5um (2% (g
Meshoda serva 0,01ms 0,2um (1% {1z)
kolmost 9,dpumsmm 1.4um (6% (4
PFimodarost = 0,6pm 0,3pm (1% {11)
PFimocarost v -0,1pm 0,0pm (0% {13)
Relativni chyba odméfovani -4,0pm Z,0um (8% (3
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6.3 Serizeni souososti vodicich hlav

6.3.1 Postup m éreni
PFi méfeni je stroj programovan tak, aby se méfena €ast stroje pohybovala
v uréenych osach. Cilem méreni je dosahnout souososti vodicich hlav (osa U a
V se musi rovnat nule), tedy zajisténi vertikalniho fezu. Méfeni je provadéno za
pomoci sefizovaciho zafizeni (obr. 6.14), které je dodano od vyrobce méfeného
stroje. Sefizeni os U a V je provedeno pfimo softwarem stroje. Méfeny signal je
zaznamenan pomoci dotyku mezi dratem a dvéma cidly, kterd jsou soucasti

sefizovaciho zafizeni.

6.3.2 Podminky m éreni
Méfeni je provadéno pouze na nezatizeném stroji. Pfi méfeni se musi
teplota prostfedi v okoli stroje pohybovat v rozmezi od 18 do 22 €. M éfici
pristroj a méfeny stroj musi byt dostateéné chranény pred vnéjSimi vlivy, napf.

privanem, tepelnymi zdroji, vibracemi atd.

6.3.3 MéFici p Fistroj
EXCETEK W-EDM: WIRE ALIGNMENT DEVICE

Lot: EXT7302

Obr. 6.14 Sefazovani souososti vodicich hlav na stroji V 650 EXCETEK
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7 SMERY DALSIHO VYVOJE ELEKTROEROZIVNI
TECHNOLOGIE DRATOVEHO REZANI V PODMINKACH
FIRMY

Firma je vybavena Ctyfmi elektroerozivnimi dratovymi stroji od firmy
EXCETEK. T¥i stroje typu V 650 byly zakoupeny v roce 2007, &tvrty stroj V 1280
/Special byl zakoupen o rok pozdéji. Zakoupené stroje plné vyhovuji stavajicim
podminkam a pozadavkdm firmy na vyrobu. Pocet elektroerozivnich dratovych
strojii z hlediska kapacitniho vyuZiti jednotlivych stroju je dostacujici a je

naprosto zbyte¢né uvazovat o koupi nového obrabéciho stroje.

Prvni tfi stroje jsou umistény v oddélenych a klimatizovanych prostorach,
kde bylo provedeno méfeni teploty. Teplota byla méFfena na rtutovém teploméru,
byla méfena kazdy vSedni den i bé&hem pracovnich vikendu, vzdy ve
stanovenych &asovych intervalech (6:00; 10:00; 14:00; 18:00 a 22:00). Casové
intervaly byly stanoveny pro dvousménny provoz. Méfeni teploty bylo provedeno
od 8.3.2011 do 15.4.2011. Zméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.1. a vyneseny
v grafu teploty vzduchu v okoli elektroerozivnich dratovych stroju (obr. 7.1).
Jednotlivé hodnoty teploty jsou znazornény zelenymi body. Cervena &ara
vyznacuje vypocteny aritmeticky pramér zméfenych hodnot teploty vzduchu
(7.1). Dvé modré c¢ary znazorfuji teplotni pasmo, ve kterém by se méla

pohybovat teplota vzduchu v blizkosti stroje (18 az 22 ).

Aritmeticky primér vSech zmérenych hodnot teploty vzduchu:

T=

S|

DT, =25,283 (7.1)
i=1
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Tab. 7.1 ZméFené hodnoty teploty vzduchu
Teplota Teplota Teplota
Den Hodina [C] Den Hodina [C] Den Hodina [C]
6:00 22 19.3.2011 14.00 25 10:00 25
10:00 24 6:00 19 3.4.2011 14:00 25
8.3.2011 14.00 24 10:00 22 6:00 24
18:00 24 21.3.2011 14.00 23 10:00 25
22:00 24 18:00 24 4.4.2011 14:00 25
6:00 25 22:00 25 18:00 25
10:00 23 6:00 26 22:00 26
9.3.2011 14:00 24 10:00 25 6:00 27
18:00 24 22.3.2011 14:00 25 10:00 26
22:00 24 18:00 25 5.4.2011 14.00 25
6:00 25 22:00 25 18:00 25
10:00 24 6:00 26 22:00 25
10.3.2011 14.00 24 10:00 24 6:00 27
18:00 24 23.3.2011 14.00 25 10:00 26
22:00 24 18:00 25 6.4.2011 14:00 26
6:00 26 22:00 25 18:00 26
10:00 25 6:00 25 22:00 26
11.3.2011 14:00 24 10:00 25 6:00 28
18:00 24 24.3.2011 14.00 25 10:00 27
22:00 25 18:00 25 7.4.2011 14:00 27
6:00 26 22:00 25 18:00 26
12.3.2011 10:00 25 6:00 27 22:00 26
14.00 24 25.3.2011 10:00 26 6:00 26
6:00 20 14:00 26 8.4.2011 10:00 25
13.3.2011 10:00 22 6:00 24 14.00 26
14.00 23 10:00 24 6:00 23
6:00 23 28.3.2011 14:00 25 10:00 24
10:00 23 18:00 25 9.4.2011 14.00 24
14.3.2011 14.00 24 22:00 25 18:00 25
18:00 25 6:00 27 6:00 23
22:00 25 10:00 26 10:00 24
6:00 25 29.3.2011 14.00 26 11.4.2011 14.00 24
10:00 25 18:00 26 18:00 25
15.3.2011 14:00 25 22:00 26 22:00 25
18:00 25 6:00 27 6:00 26
22:00 25 10:00 26 10:00 26
6:00 26 30.3.2011 14:00 26 12.4.2011 14:00 25
10:00 26 18:00 26 18:00 25
16.3.2011 14:00 26 22:00 26 22:00 26
18:00 26 6:00 27 6:00 27
22:00 26 10:00 27 10:00 26
6:00 27 31.3.2011 14:00 27 13.4.2011 14:00 26
10:00 26 18:00 28 18:00 26
17.3.2011 14.00 26 22:00 28 22:00 26
18:00 26 6:00 28 6:00 27
22:00 26 10:00 28 10:00 26
6:00 26 1.4.2011 14.00 27 14.4.2011 14.00 26
10:00 26 18:00 27 18:00 26
18.3.2011 14:00 25 22:00 27 22:00 26
18:00 25 6:00 26 6:00 26
22:00 25 2.4.2011 10:00 26 10:00 26
19.3.2011 6:00 26 14:00 26 15.4.2011 14:00 26
10:00 25 3.4.2011 6:00 26 18:00 27
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Z grafu na obr. 7.1 vyplyva, Ze z celkovych 159 méfeni byla pouze v péti
pfipadech teplota okoli ve stanoveném rozmezi. Vzhledem k dosazenym
vysledkim soucasné klimatiza¢ni zafizeni kapacitné nedostacuje, a proto byly

zpracovany tfi varianty feSeni na zlepSeni stavajiciho problému.

Teplota okoli

[
[{s)
|

[
(2]
|

Teplota [°C]
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|

17 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; |
8341 11311 14311 17.341 20341 23341 26341 20311 1411 4441 7441 10411 13411 16.4.11

Cas

Obr. 7.1 Graf teploty vzduchu v okoli elektroerozivnich dratovych stroju

Prvni variantou je zakoupeni dalSi klimatiza¢ni jednotky. Tato varianta je
nejvhodnéjsi pro dané podminky. Vyznacuje se malymi vykyvy a lehkou regulaci
teploty, zajistuje C¢isténi vzduchu. Nevyhodou zminéné varianty jsou vysokeé
pofizovaci naklady. Druhou variantou je instalace ventilatoru, ktery by zajiStoval
odvod teplého vzduchu z vyrobnich prostor. Pfi pouziti ventilatoru dochazi
k horsi regulaci teploty pfedevsim v letnich a zimnich mésicich. Tato varianta je
cenové méné narocna nez prvni. Posledni a finanéné nejméné nékladnou
variantou je instalace okna do venkovni zdi v prostoru u stropu. Posledni varianta
je témér neregulovatelna. Dochazelo by k velkym vykyvam teplot, predevsim
v zimnich mésicich. DalSi nevyhodou pfi pouZitim této varianty je témér nemozné
zajistit bezpraSné prostiedi, které dané stroje vyzaduji. Ze tfech navrzenych

variant nejlépe vyhovuje klimatiza¢ni jednotka.

Vzhledem kzminénym problémim s udrZzovanim konstantni teploty
v prostorach elektroerozivnich dratovych stroju navrhuji provést zméreni vlivu
rozdilu teploty na pfesnost obrabécich stroju a z dosazenych vysledkd vytvofit
technologicky pfedpis vyroby, ve kterém by byly uvedené kompenzacni hodnoty

vzhledem k soucasné teploté.
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Umisténi elektroerozivniho dratového stroje V 1280 /Special v prostorach
hlavni haly je z hlediska dané technologie zcela nevyhovujici. Na stavajicim

misté je stroj ponechan vnéjSim vlivam:

. velké vykyvy teploty,
. prasné prostiedi,

. vibrace od vedlejSiho stroje, jehoZ hlavni naplni jsou hrubovaci operace.

Vzhledem k pozadované presnosti na vyrabéné soucasti navrhuiji
pfemisténi stroje do oddéleného uzavieného a klimatizovaného prostoru mimo

hlavni halu v dostate¢né vzdalenosti od strojl, které vytvareji zna¢né vibrace.

Je nutné zajisténi pravidelného servisu a kontroly pFesnosti
elektroerozivnich stroji. Kontrola presnosti (viz. kapitola 6) by se méla provadét
pravidelné po tfech mésicich. Z hlediska servisu je tfeba zajistit pravidelné

vymeénovani nahradnich dill a spotfebniho materialu:

. voditka (5 000 hod),

. pfivadéce (200 — 250 hod),
. filtry (300 — 350 hod),

. pryskyfice (200 — 250 hod),
. olej (1,2 I/més).
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI
V této casti diplomové prace jsou feSeny celkové naklady na provoz

elektroerozivniho dratoveho stroje ve firmé Fermat.

Elektroerozivni dratovy stroj pracuje ve tfisménném provozu. V rovnici 8.1
je proveden vypocet pfedpokladanych provoznich hodin stroje s pfihlédnutim k
odstaveni stroje z davodd poruchy nebo preventivni Udrzby. Firma Fermat vyrabi
a zajistuje servis obrabécich stroju, vzhledem k tomu je firma schopna zajistit si
servis sama a za nizsi hodinovou sazbu jak preventivni prohlidky, tak udrzby po
poruse (8.2).

Pocet provoznich hodin stroje za rok:

To =(S, 0, D,y T, =T, )T, = 4902,4lhod / rok] (8.1)
Smeénnost stroje Ss=3
Délka smény Ts =8 hod
Pocet pracovnich dni v roce Dok = 260 dni
Casovy fond preventivni udrzby Ty =40 hod/rok

Pfedpokladana doba udrzby po poruse T, = 72 hod/rok

Procentualni vyuZziti stroje Tys = 80 %

Naklady na udrzbu:

T,[S,+T,[S
N, = = b0 = gK¢/ hod| (8.2)

pro

Hodinova sazba preventivni prohlidky Sy = 350 Ké&/hod

Hodinova sazba udrzby po poruse Sp = 350 Ké/hod

Obsluha stroje pracuje na dvousménny provoz v osmihodinové pracovni
dobé a obsluhuje soucasné Ctyfi elektroerozivni dratové stroje. Néklady na

obsluhu jednoho stroje jsou vypocitany v rovnici 8.3.
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Naklady na obsluhu stroje:

= ELEEDFPK S 59 4K¢ / hod] (8.3)
Hodinova sazba obsluhy stroje Sos = 280 Ké&/hod
Sménnost obsluhy stroje Sp=2
Pocet obsluhovanych stroja Ns =4

Do vypoctu nakladi na provoz stroje (8.4) je zahrnuta spotfeba
elektrického proudu, stlateného vzduchu, oleje pro stlaceny vzduch a dielektrika.
Stlateny vzduch je odebiran zfiremniho rozvodu stlateného vzduchu.
Dielektrikum je deionizovana destilovand voda, ktera se ziskava filtraci pitné

vody z vodovodniho Fadu.

Naklady na provoz stroje:

Ny =P, [Ty + S, [C,, s CatNo 69,3K¢ / hod] (8.4)

PFikon stroje p Ps =13 kWh

Cena 1 kWh Cikwh = 5 KE/KWh

Spotieba dielektrika Sq = 1040 I/rok

Cena 1 | dielektrika Cq=1,3 Ke/

Spotfeba stlaceného vzduchu Sy = 1,6 m*hod

Cena 1 m® stladeného vzduchu Cvz = 2,5 K&/m?®

Naklady na olej pro stla¢eny vzduch No = 100 K&/rok

Ve vypoctu nakladd na nédhradni dily a spotfebni material (8.5) figuruji
voditka, pfivadéce, filtry na dielektrikum, dielektricka pryskyfice a doplhovani
oleje. Zivotnost jednoho pfivadéce je uréena z Zivotnosti pfivadéée v jednom
kontaktnim misté a celkového poctu kontaktnich mist na jednom pfivadéci. V
daném pfipadé se jedna o Sestnact moznych mist z jedné strany privadéce.
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Naklady na nahradni dily a spotfebni material:

Nosn = CVZEVNV + ;p” él:lk’r)n + CfZ[fo + CP’Z[:/I L C"T[pi"'e‘ = 29.4{Kc“ / hod] (8.5)
Cena voditka C,=3000 K&
Cena pfivadéce C, =700 K¢
Cena filtru Ci=1950 K¢
Cena pryskyfice Cor =106 K¢/
Cena oleje Co =36 K¢/l
Pocet voditek Ny =2
Pocet pfivadécu Np =2
Pocet filtra Ni=3
Pocet kontaktnich mist na jednom Nkm = 32
privadéci
Mnozstvi pryskyfice Mpr =151
Spotieba oleje Solej = 14,4 |/rok
Zivotnost voditka Z, =5 000 hod
Zivotnost pfivadéce v kontaktnim mist¢  Z, = 250 hod
Zivotnost filtru Z; = 250 hod
Zivotnost pryskyfice Zor = 350 hod

Naklady na Fezaci drat (8.6) jsou vypocitany z rychlosti odvijeni, praméru,

hustoty, ceny nakupu a vykupu daného fezaciho dratu. VSechny elektroerozivni
dratové stroje jsou zakoupeny na leasing, ktery ¢ini dvacet tisic korun ¢eskych za
mésic. Vypocet nakladu za leasing na hodinu je uveden v rovnici 8.7.

Naklady na fezaci drat:

Te?
4 106 |:n:od w[ﬂcdrn - drv)

Cena nakupu fezaciho dratu

vd

Cena vykupu Fezaciho dratu
Rychlost odvijeni fezaciho dratu
Primér fezaciho dratu

Hustota fezaciho dratu

= 21,5(K¢ / hod]

(8.6)

Cam = 220 K&/kg

Canv = 50 Ke/kg

fod =5 m/min = 300 m/hod
d =0,25 mm

p = 8600 kg/m?®
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Naklady na leasing:

N =—————=39,7/K¢/ hod
' TS T.D [ke 7 hod] (8.7)
Leasing L = 20000 K&/meés
Pocet pracovnich dni v mésici Dmes = 21,6 dni

Celkové naklady na provoz stroje (8.8) se rovnaji souctu nakladu na
udrzbu, obsluhu a provoz stroje, nahradni dily a spotfebni material, fezaci drat a
leasing. Na obr. 8.1 je znazornén vysecovy graf s jednotlivymi naklady a jejich
procentualnim podilem na celkovych nékladech provozu elektroerozivniho
dratového stroje. Nejvétsi podil z celkovych nakladu tvofi spotfeba elektrického
proudu. Velice nizké jsou naklady na udrzbu stroje, které se na celkovych
nakladech podili pouze &tyfmi procenty. Duvodem takto nizkych nakladd na
adrzbu je, ze firma veSkeré Udrzby a sefizovani stroju provadi sama. Druhou

nejvyssi polozkou z celkovych nakladu tvofi obsluha stroje.

Celkové néklady na provoz stroje:

NC = N, + N, + N, + N oo + Ny + N, =227,3Ké/ hod] (8.8)

ndsm

w Maklady na ddrzbu

@ Maklady na obsluhu stroje

m Maklady na provoz stroje

m Maklady na nahradni dily a spotfebni

material
Maklady na Fezaci drat

B Maklady na leasing

31%

Obr. 8.1 Vysec€ovy graf nakladl na provoz stroje
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ZAVER

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla feSena v podminkach firmy
FERMAT CZ s.r.o. Pro tuto firmu byl zpracovan vyrobni postup, vytvofen NC
program spolu s technologii dratové elektroeroze k zadané femenici 75-8M-130.

Pfed zahajenim vyroby uvedené Femenice byla provedena analyza
kontroly pfesnosti elektroerozivniho dratového stroje. V ramci této kontroly byly
zpracovany nasledujici zkousky: méfeni geometrie dle normy ISO 230 — 4
analyza kruhovitosti, sefizeni souososti vodicich hlav a zkouSka polohovaci
presnosti pfimym méfenim. Pouze pfi méfeni geometrie kruhovitosti odpovidaly
dosazené vysledky dané normé. U zbyvajicich zkouSek byly provedeny

kompenzace, které vedly k zajisténi vySSi pfesnosti stroje.

V &asti diplomové prace technicko-ekonomické vyhodnoceni byl proveden
vypocet celkovych nékladi na provoz elektroeroziniho dratového stroje. Na
celkovych nakladech se podileji jednotlive naklady na udrzbu, obsluhu a provoz
stroje, nahradni dily a spotfebni material, fezaci drat a leasing. Do vypoctu

nebyly zahrnuty fixni naklady spole¢nosti a jeji zisk.

Po seznameni s aktualnim stavem elektroerozivni dratové technologie
v podminkach firmy FERMAT CZ s.r.o., byla navrZzena doporuceni na zlepSeni
provozu, napfiklad zakoupeni dalSi klimatizacni jednotky a pFemisténi
elektroerozivniho dratového stroje V 1280 /Special. Zminéné navrhy na zlepSeni

provozu pfinesou zlepSeni pfesnosti a spolehlivosti vyrobniho procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
AOFF

AON

Cq

Jednotka

K¢l
K&/kg
K¢&/kg
K¢&
K&/kWh
K&/l

K&

K&/l

K&
K&/m?®
den
den
mm/min
A

A
Ké&/més
I

Ké&/hod
K¢&/hod

Ké&/rok
Ké/hod

Ké&/hod
Ké&/hod

Ké&/hod
K¢&/hod

um
kWh
um
um
um

Popis
¢as vypnuti vyjiskfovani obloukem
¢as zapnuti vyjiskfovani obloukem
cena 1 litru dielektrika
cena nakupu fezaciho dratu
cena vykupu fezaciho dratu
cena filtru
cena 1l kWh
cena oleje
cena privadéce
cena pryskyfice
cena voditka
cena 1 m® stlaéeného vzduchu
pocet pracovnich dni v mésici
pocet pracovnich dni v roce
rychlost posuvu
pracovni proud vyboje
stfedni vybijeci proud
soucinitel umérnosti pro anodu a katodu
leasing
mnozZstvi pryskyfice
pocet filtr{
pocet kontaktnich mist na jednom
privadéci
naklady na leasing
naklady na ndhradni dily a spotfebni
material
naklady na olej pro stlateny vzduch
naklady na obsluhu stroje
pocet pfivadécu
naklady na provoz stroje
pocet obsluhovanych stroja
naklady na udrzbu
pocet voditek
naklady na fezaci drat
celkové naklady na provoz stroje
Cislo parametru obrabéni
¢as vypnuti vyjiskfovani
¢as zapnuti
preruSeni napéti
polohova nespolehlivost
prikon stroje
rezim pulzud
polohova odchylka
Sifka polohového rozptylu
maximalni Sifka polohového rozptylu
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Xij

I/rok

I/rok
Ké&/hod
Ké&/hod

Ké&/hod
m3/hod

Vv

us
T

T
hod/rok
hod/rok
hod
hod/rok
%

\/

um

um

\%

mm?
mm?
mm?

hod

m/min

us
us
us
us

mm

spotieba dielektrika

sménnost obsluhy stroje

spotieba oleje

hodinova sazba obsluhy stroje
hodinova sazba udrzby po poruse
sménnost stroje

hodinova sazba preventivni prohlidky
spotfeba stlaeného vzduchu
odezva serva

fizeni serva

napéti serva

perioda vyboje

aritmeticky pr amér zmérenych hodnot
teploty vzduchu

jednotliva hodnota teploty
predpokladana doba udrzby po poruse
pocet provoznich hodin stroje za rok
délka smény

¢asovy fond preventivni udrzby
procentualni vyuziti stroje

stfedni vybijeci napéti

vratné rozpéti v misté x|

maximalni vratné rozpéti

napéti na prazdno

mnozZstvi odebraného materiélu
objemovy Ubytek nastroje

objemovy Ubytek obrobku

tlak vody

odvijeni fezaciho dratu

napnuti fezaciho dratu

energie jednotlivého vyboje
zivotnost filtru

Zivotnost pfivadéce v kontaktnim misté
Zivotnost pryskyfice

Zivotnost voditka

primeér fezaciho dratu

skute¢ny pramér hlavové kruznice
vypodéteny priimér hlavové kruznice
frekvence vyboja

rychlost odvijeni fezaciho dratu
proud

pocet sCitanych hodnot

c¢asové vyuziti periody vyboje

doba zpozdén vyboje

doba vyboje

doba impulzu

doba pauzy

napéti

jednotlivd hodnota i v misté xj




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 82

Xij 1

Xij |

S

©D >

mm
mm
pgm

um

um

pgm

pMm

um

%
kg/m?®
%

jednotliva hodnota i v misté xj v kladném
smeéru najizdéni

jednotlivd hodnota i v misté x;

V zaporném smeéru najizdéni
systematicka odchylka od pozadované
hodnoty v misté xj

stfedni hodnota jednotlivych zméfenych
hodnot v misté xj v kladném sméru
najizdéni

stfedni hodnota jednotlivych zméfenych
hodnot v misté xj v zaporném sméru
najizdéni

stfedni standardni odchylka sj
naméfenych hodnot v misté xj
standardni odchylka jednotlivych
méfenych hodnot v misté xj v kladném
smeéru najizdéni

standardni odchylka jednotlivych
méfenych hodnot v misté xj v zaporném
sméru najizdéni

ucinnost vyboje

hustota fezaciho dratu

procentualni hodnota rychlosti posuvu




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 83

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10

Parametry elektroerozivni fezacky V 650 a V 1280 /Special

Adresova slova a jejich vyznam
Seznam kédu G

Seznam kédua M

NC program

Navrh femenového pfevodu pro maximalni otacky
Navrh femenoveho pfevodu pro maximalni vykon

3D model vieteniku
Vykres Femenice 75-8M-130
Vykres sestavy vieteniku




