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ABSTRAKT

Prace popisuje zakladni princip a technologické moznosti
elektroerozivniho obrabéni. Byly zhodnoceny moznosti jednotlivych vyrobcu
EDM stroji a provedeno jejich porovnani. Dale bylo popsano vyuziti
elektroerozivniho obrabéni v podniku Zdas a.s. Prace se také zabyva trendy

vyvoje elektroerozivni technologie.

Klicova slova
Elektroerozivni obrabéni, EDM, elektroerozivni dratové fezani,
elektroerozivni hloubeni, vyrobci EDM stroju, trendy elektrorozivniho obrabéni,

Zdas a.s.

ABSTRACT

In this work, description of a basic principle of electro discharge
machining and its technological possibilities was made. Possibilities of
individual EDM machine producers and their comparison were described.
Furthermore, the use of electro discharge machining in Zdas a.s. was shown.

Trends in a development of the electro discharge technology are included, too.

Keywords
Electro discharge machining, EDM, Wire EDM, Die Sinking EDM,

producers EDM machines, trends in electrical discharge machining, Zdas a.s.
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UuvoD

Ackoliv je elektroerozivni obrabéni v souCasné dobé podepsané
pod velkou &asti riznych vyrobkd, je tato technologie vefejné pomérné malo
znama. Radime ji do skupiny tzv. nekonvenénich metod, pfestoZe je rozsifena
prakticky v kazdém vétSim strojirenském podniku. NejCastéji se vyuziva
pro vyrobu stfiznych a lisovacich nastroju nebo vstfikovacich forem na plasty.

Podstata této metody spociva v elektrickém vyboji, ktery nastane
pfi priblizeni nastroje (elektrody) k obrobku. Tento vyboj zplsobuje roztaveni
mikroskopickych Castic obrobku, tyto castice jsou poté dielektrikem
vyplavovany z mista vyboje a vznikaji malé prohlubné jak na materialu, tak na
nastroji. Vhodnou volbou technologickych podminek se docili maximalniho
ubéru na obrobku oproti co nejmensimu ubéru na nastroji.

NejCastéji pouzivané metody elektroerozivnino obrabéni jsou
elektroerozivni dratové fezani a elektroerozivni hloubeni. Dratové fezani je
dnes stéZejni zplusob vyroby stfiznikl. Elektroerozivni hloubeni nachazi
uplatnéni pfredevsim pfi vyrobé forem a zapustek.

Na trhu je cela Ffada vyrobctd EDM stroju a jejich pfisluSenstvi. Pfedni
vyrobce strojii pro EDM AgieCharmilles, Fanuc nebo Sodick doplfiuje Fada
dalSich jako Mitshubishi, Ona, Exeron, Chmer, Makino, CDM Rovella a dalsi.

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit uroven a moznosti vyrobcl stroj
pro elektroerozivni obrabéni. Dale pak provest rozbor této technologie a jeji
vyuziti v podminkach firmy Zdas a.s.
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1 STAVAJICi UROVEN ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

1.1 Uvod do nekonvenénich metod obrabéni
1.1.1 Hlavni rozdily konvenénich a nekonvenénich technologii

Elektroeroze se fadi mezi tzv. nekonvencni technologie. Tyto technologie
nevyuzivaji na rozdil od klasickych pouze mechanickou energii, ale také
elektrické, chemické a nebo tepelné fyzikalni jevy. Obecné do této skupiny
patfi technologie, které byly vyvinuté v poslednich Sedesati letech 20. stoleti, a
které vyuzivaji klasické formy energie novymi zplsoby nebo vyuzivaji energie,
které nebyly predtim pouzity pfi obrabéni. (1, 2)

Hlavni rozdily klasického mechanického obrabéni jako je soustruzeni,
frézovani, vrtani jsou popsany ve tfech zakladnich podminkach. (2)

1. Material nastroje ma byt tvrdSi nez material obrobku.

2. Pfi obrabéni musi byt vynaloZzeno urcité mnoZstvi energie na poruseni
molekularni soudrznosti materialu. Tato podminka je problematicka
zejména pii procesech, kde nelze pulsobit na material velkou silou
napf. pfi vrtani malych otvora.

3.Pro obrabéni je tfeba pfemeénit jakykoliv zdroj energie vysSiho druhu
na jednoduchou mechanickou energii, ktera se pouziva pro obrobeni
materialu.

OdliSnost nekonven&niho obrabéni: (2)

1.Pfi ubéru materialu nevznika fezny odpor, fezna sila a obrobky se tedy
nedeformuji vlivem mechanického zatizeni.

2.Nejsou zde dulezité mechanické vlastnosti obrabéného materialu jako
tvrdost, houzevnatost a pevnost.

3.Céstice materialu se mikrorozmérové oddéluji b&hem jednoho cyklu
(jeden impulz vyboje) a oddéluji se souCasné ve velkém poctu lokalit.

Z mista ubéru tedy odchazi méné tepla do obrobku.

1.1.2 Dulvody zavadéni nekonvencnich technologii a jejich druhy

PFi zavadéni novych konstrukénich materiall, které byly nutné pro vyrobu
napf. letadel, kosmickych raket nebo pocitacl, nastaly problémy s jejich
obrabénim klasickymi metodami. Tyto technologie byly tedy nejdfive vyuzivany
pro tyto specialni ucely, pozdéji se rozSifily do rliznych odvétvi strojirenského
pramyslu. (1, 2)

Hlavni druhy nekonvencnich technologii: (2)

e obrabéni laserem LBM
ultrazvukové obrabéni USM
obrabéni vodnim paprskem WJM
chemické obrabéni CM
elektrochemické obrabéni ECM
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e obrabéni plazmou PAM
e obrabéni paprskem elektronli EBM
e elektroerozivni obrabéni EDM

1.2 Teorie elektroerozivniho obrabéni - EDM
1.2.1 Historie elektroeroze

Zaklad elektroeroze polozil J. Priestley, ktery jiz vroce 1768 béhem
studia chovani plynd zaznamenal vznik malych krater0 na povrchu kovu
pfi elektrickém vyboji. Tento jev byl pozdéji oznacen jako elektroeroze. Nejvice
vyzkumu elektroeroze bylo zaméfeno na oblast vyvoje a konstrukce
kontaktnich spinacich zafizeni, kde je povazovana za nezadouci jev
vyvolavajici opotfebeni. (1, 2)

V obdobi od 1938 - 1944 probihal manzeli Lazarenkovymi intenzivni
vyzkum elektrickych vybojl, které by se daly pouzit pfi obrabéni kova. Tito
vyzkumnici sestavili hlavni zakonitosti elektroeroze. (1, 2)

Hlavni zakonitosti elektroeroze (1, 3)

— VSechny elektricky vodivé materialy podléhaji elektrické erozi.

— Elektroeroze probiha jak v plynném tak kapalném prostfedi.

— Vhodnou volbou parametri se dosahuje dvou druhl vyboju — stacionarniho
(oblouk) a nestacionarniho (jiskra), ktery je vhodnéjSi na rozruSovani
materialu.

V Sir§im prumyslu se elektroeroze objevila mezi lety 1950 - 1954, kdy
zapocala vyroba prvnich EDM stroju. (2)

1.2.2 Vyhody a nevyhody elektroeroze

Mezi nejvétsi vyhody této metody patfi : (1,2)
a) Moznost obrabéni problematickych tvaru.
b) Obrabéni problematickych materiald.
c) Vysoka presnost a dosahovana stfedni aritmeticka uchylka povrchu R,.
d) Automatizace vyroby.

a — Vyroba nerotaCnich tvart také usnadriuje obrabéni napf. tenkosténnych
soucasti, u kterych by fezna sila mohla zpusobit deformaci stény.

b — Pro obrabéni metodou EDM nejsou dulezit¢é mechanické vlastnosti
materialu jako je houzevnatost, tvrdost, pevnost atd. Je tedy vhodna
pro kalené oceli, titan atd.

¢ — P¥i elektroerozivnim obrabéni se dosahuje pfesnosti rozméru az 0,002 mm
a aritmetické uchylky povrchu R; = 0,05 pm.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

d — Automatizace ve vyrobé snizuje vyrazné vyrobni ¢asy a naklady, proto
jsou dnes elektroerozivni stroje vybaveny CNC, technologickymi paletami a
zasobniky nastroju.

Nevyhody (1, 2)
a) moznost obrabét pouze elektricky vodivé materialy
b) energetickd naroCnost obrabéni vzhledem k mnozZstvi odebraného
materialu
c) nizka produktivita
d) cena elektroerozivnich stroju

v v v

a — Dle hlavnich zakonu elektroeroze nelze uskutecnit ubér materialu
elektroerozi na elektricky nevodivém materialu. Je tedy vylou€eno obrabéni
napf. plasta.

b — Z tabulky 1.2 vyplyva, Ze mérna prace u EDM je az fadové vysSi oproti
konvenénim metodam.

Tab. 1.2 Technologické parametry obrabéni (5)

200 Ubér Mérna Pfikon
pusob i ; troi

obrabani matesrla_1u prace stroje
(mm~.s™) (J.mm?) (kW)

S;’“,S"“Z,er," Az 15000 1-10 550

rézovani
Brouseni 80-1500 5-200 5-150
EDM 5-120 100-1000 az 15

¢ — Porovnani ubért dosahovanych EDM a klasickym tfiskovym obrabénim je
ukazano v tabulce 1.2. OvSem i pfes nizkou hodnotu uUbéru je vhodnym
pFistupem dosazeno u slozitych tvard znacného usetfeni pracnosti.

d — Od 1000000 K& (napf. taiwansky stroj Chmer) az po pfiblizné
8 000 000 K& u nejmoderngjsich stroja renomovanych znacek.

e — Podrobnéji vysvétleno v kapitole 1.2.8 Parametry obrobené plochy.

Vyuziti EDM v praxi: (2)
= v soucasné dobé predni metoda ve vyrobé stfizniku a stfiznic
» pro zhotovovani otvoru riznych tvart do kalenych materiall a slinutych
karbidd
* na vyrobu zapustek a renovace posSkozenych zapustek, kdy se
poSkozena zapustka prfehloubi stejnou elektrodou, kterou byla vyrobena
* na obrabéni materiall vysoké pevnosti
pro vyrobu lékarskych pfistroju z jemné mechaniky
= vyjiskfovani zalomenych nastroji bez poSkozeni soucasti
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1.2.3 Principy elektroeroze

K ubéru materialu dochazi elektricky pomoci rychle se opakujicich
periodickych impulzu jiskrového vyboje, které jsou staticky rozloZzeny po celé
ploSe nastroje. Obrabéni probiha pomoci dvou elektrod, jak je zfejmé
z obrazku obr. 1.1 Zafizeni pro EDM. Tyto elektrody jsou oddéleny jiskrovou
mezerou, jejiz velikost je 0,01 az 0,4 mm. Cely proces musi probihat
v dielektriku. Dielektrikum je kapalina s vysokym elektrickym odporem. (1, 2,
4)

Obr. 1.1 Zafizeni pro EDM hloubeni
1 — smér posuvu nastrojove elektrody, 2 — upinaci systém nastrojové elektrody, 3 —
nastrojova elektroda, 4 — pracovni vana, 5 — dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — upinaci
systém obrobku, a — pracovni mezera (GAP)

Ke vzniku vyboje dochazi po pfivedeni napéti na elektrody v mistech
nejsilnéjSiho elektrického napétového pole. Kladné a zaporné ionty se vlivem
pusobeni tohoto pole zacinaji pohybovat. Jejich pohyb se zrychluje a dosahuje
vysokych rychlosti. Timto se vytvofi ionizovany vodivy kanal, ktery umozni
protékani elektrického proudu mezi elektrodami a tedy vznik vyboje, ktery
zpusobi dalSi srazky Castic. Plazmové pasmo, které zde vznika, ma vysokou
teplotu (3000 aZ 12000°C) a zptisobuje taveni a odpafovani materialu na obou
elektrodach. (1, 4)
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Jednotlivé faze vzniku vyboje jsou ukazany na obr. 1.2.

Fdze VIT Fdze VIII Fdze IX
Obr. 1.2 Jednotlivé faze vyboje (1)
Faze | — po pfivedeni napéti na elektrody se mezi nimi zaCne vytvaret

elektrické napétové pole. V misté nejmensi vzdalenosti elektrod se vytvafri
maximalni gradient, do kterého se stahuiji elektricky vodivé Castice.

Faze Il — napéti dosahlo nejvyssi mozné hodnoty. Jako zaklad slouzi mastky,
které vytvofi elektricky vodivé Castice.

Faze Ill — Ze zaporné nabité elektrody se vlivem pusobeni elektrického pole
zaCinaji uvolfiovat Castice — elektrony. Ty se zaCinaji srazet s neutralné
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nabitymi Casticemi, jejich tfisténim vznikaji kladné a zaporné ionty. Tento jev
oznacCujeme jako ionizace prostredi.
Faze IV — lonty obali stfed vybojového kanalu, jeho odpor klesa. Vytvari se

vodivy kanal z plasmy. Narlsta proud a teplota na povrchu elektrod, naopak
klesa napéti.

Faze V — Dielektrikum se zacCina odpafovat. Vznika zde plynova bublina.
Dusledkem narazeni elektroni na anodu a kationtd na katodu se uvolni velké
mnozstvi energie, které zvysi teplotu az na 10 000°C. Probiha odparovani a
taveni obou elektrod. Proud dosahl maximalni hodnoty a napéti se ustalilo
na tzv. zapalné hodnoté vyboje.

Faze VI — Intenzivné expanduji bubliny a také se tavi a vyparuje material.

Faze VII — Prerusenim pfivodu energie dojde ke snizeni tepla. Plynova
bublina zacina implozi. Dochazi k rozruSovani materialu na povrchu obou
elektrod. Vlivem pulsobeni sil elektrického pole a snizenym tlakem plynu je
tavenina vytrhavana do prostoru, coz zpUsobuje vznik krateru.

Faze VIII — V mezielektrodové mezefe klesl proud a napéti na nulovou
hodnotu, tim zanika bublina i vyboj. Dielektrikum se dostava do vzniklého
krateru, ktery ochlazuje. Odebrany material zlstane v dielektriku ve formé
kuli¢ek o objemu fadové 107 - 10 mm?.

Faze IX — Cely déj je mozno opakovat. Jako zaklad pro novy vyboj slouzi
zbyvajici volné ionty v dielektriku. (1)

Jednotlivé prabéhy impulzl a jeho profil jsou ukazany na obr. 1.3 a obr. 1.4

_ vypnuty cyklus

proud

proud

. ... zapnuty cyklus e

cas
Obr. 1.3 Prabéh jednotlivych impulzt (2)
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zapnuty vypnuty

cyk[us — et cyklus
S0

napeh

£as ——»

Obr. 1.4 Prabéh jednotlivého vyboje (2)
a) doba ionizace, b) doba vyboje, c) doba deionizace, d) zbytkovy ¢as

1.2.4 Mnozstvi odebraného materialu a charakteristiky vyboje

Na obr. 1.5 je ukazan zvétSeny profil krateru vzniklého pfi elektroerozi.
Jeho rozméry ¢d; a hloubka h jsou ovlivnény velikosti pfivedené energie

a délkou vyboje. Tyto rozméry maji zasadni vliv na drsnost obrobené plochy,
pfesnost rozmérd, drsnost a u€innost celého procesu. (1)

v, [mr] g d.

Obr. 1.5 Profil krateru (1)

Mnozstvi odebraného materialu (1)

V, = KW, (1.1)

Mnozstvi odebraného materialu je dano vzorcem 1.1, kde W, je energie

vyboje a K soucinitel umérnosti pro katodu a anodu.

Ke zjisténi energie vyboje je nutno znat Casovy pribéh vyboje, ktery je
znazornén na obr. 1.7. Jednotlivé faze, které jsou detailné popsany v kapitole
1.2.3, se shoduji s fazemi z obr. 1.3. (1)
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Obr. 1.6 Casovy prabéh vyboje (1)

Zakladni charakterisvtiky uréujici vyboj jsou vyobrazeny na obr. 1.6 : (1)
t. — doba impulzu: Casovy usek mezi zapojenim a vypojenim generatoru.
t,— doba zpozdéni vyboje: Zpozdéni mezi okamzikem zapojeni generatoru
a prarazem dielektrika.
t,— doba pauzy: Pauza mezi vypojenim a novym zapojenim generatoru
pro novy pulz.
t,— doba vyboje: Skute¢na €inna ¢asova hodnota doby vyboje.
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T — doba periody: Casovy Usek uréeny dobou impulzu a pauzou. Tato

hodnota ukazuje frekvenci vyboju.

U, — napéti naprazdno: Napéti pfi zapnuti generatoru.

I — pracovni proud vyboje: Maximalni proud protékajici mezi elektrodami

pFi vyboiji.

I, — stfedni vybijejici proud: Stfedni hodnota proudu mezi zapalenim vyboje a

vypnutim generatoru.

U, — stfedni vybijejici napéti: Stfedni hodnota napéti mezi zapalenim vyboje a

vypnutim generatoru.

U, — napéti pfi zhasnuti vyboje : Toto napéti nemuzeme navolit. Je ovlivnéno
pracovnimi podminkami  jako  napf.
dielektrikem a druhem  obrabéného
materialu.

Zavislosti ubéru materialu na délce trvani impulzu t, pro rizné proudové
Spicky je ukazana na grafu 1.7.

E' ﬂ Podminky experimentu:
mé 6 20A ,"/ I ™ obrobek:Si,N,- TiN

5 f’ ‘ L nastroj: med (Cu) +

© { \[

k5 - | i

5 | N LT

g 4 i LN

= I TN

E ," | = \ ™ |

Q) | | | |
:g 2 HL.«_ . L.b.‘l\*"—"_ "—, [,_.'
© O {

= N _ !
il by

£ 0 = L] ]

- ! 10 100 1000

Trvani imulzu [ps]

Obr. 1.7 Zavislosti Ubéru materialu na délce trvani impulzu pro rizné proudové
Spicky (2)

Energii jednotlivého vyboje urCime ze vzorce 1.2
Energie vyboje (1)
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1.2.5Dielektrikum a zpusoby jeho pouziti

Pracovni prostfedi a jeho stav ma dulezity vliv na cely elektroerozivni
proces. Zajistuje izolaci mezi elektrodami, odvadi teplo a zabranuje tepelnému
ovlivnéni obrabéného materialu, ohraniCuje vybojovy kanal, odstranuje
odebrané Castice z kratert a zabranuje vylu€ovani uhliku na povrchu elektrod,
a tim zabranuje zkratim. (1, 2)

Na dielektrikum jsou tedy kladeny vysoké pozadavky : (6)
e mala viskozita a dobra smacivost, aby dochazelo k rychlé izolaci
po vyboji
e chemicka neutralnost z davodl zamezeni koroze
¢ dostateCna teplota vzplanuti jako ochrana pfed vznicenim
e pozadovana chemicka stalost, snadna vyroba a nizka cena
¢ hygienicka a ekologicka nezavadnost

Jako dielektricka kapalina se pouzivaji lehké strojni oleje,
transformatorové oleje, petrolej a dielektrika na bazich vody. V posledni dobé
se Casto pouziva deionizovana destilovana voda, ktera je vhodna zejména
kvuli nizké cené, nizké viskozité a pozarni bezpecnosti. NejCastéji je pouzivan
petrolej, pfedevSim pro dobrou kontrolu vyboje. (1, 2)

Pro bezproblémovy a kvalitni proces elektroeroze je dulezité, aby
dielektrikum bylo do pracovniho prostoru pfivadéno v co nejvétsi Cistoté
a teploté. Vliv teploty dielektrika a jeho Cistoty na ubér materialu je ukazan
na obr. 1.8 a obr. 1.9. Z obr. 1.8 je jasné patrné, Ze pfi pouziti petroleje je ubér
materialu s rostouci teplotou konstantni. U strojového a transformatorového
oleje je s rostouci teplotou znaény pokles ubéru materialu. (2)

0.1 petrolej
— i i
£ 0,08 [ e transformétorovy olej
= § | -“\\
3 006 | /s | =TT
o § ; \ .| -
*g 0,04 | f strojovy olej
| |
2 002 | N
-.:) :
0-lL'llLJII‘lIII'II'I"III'I'
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Teplota [°C]
Obr. 1.8 Vliv teploty dielektrika na ubér materialu (2)
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Obr. 1.9 Vliv znecisténi dielektrika na ubér materialu pfi rGznych W, (2)

Na obr. 1.9 je zaznamenan vliv znecCisténi dielektrika na ubér materialu
pfi rtznych W;. Pfi znecisténi do 2 % se u€innost procesu vyrazné neméni, ale
jiz pfi znecisténi kolem 4 % klesa ucinnost o (30 az 40) %. (2)

Pro filtraci dielektrika se pouzivaji filtry rGznych konstrukénich provedeni
jako napfiklad prito€né papirové filtry, usazovaci filtry nebo odstfedivé filtracni
zarizeni. (1)

Zejména pfi hloubeni hlubokych a tvarové slozitych obrobku je dulezité
neustalé vyplachovani vyhloubené c&asti obrobku. RuUzné zpusoby
vyplachovani jsou zobrazeny na obr. 1.10, jednotlivé zpusoby jsou popsany
nize.

a) vnéjsi — NejCastéji se pouziva pro vyplachovani hlubokych dér, je
vhodna kombinace s pulznim vyplachovanim

b) vnitini tlakové — Dielektrikum je pfivadéno do pracovniho prostoru otvorem
v nastroji. Nevyhodou je zhorSeni tvarové presnosti bo¢nich
ploch, protoze odvadéné €astice zpusobuji bo¢ni vyboje.

c, d) odsavanim — Dielektrikum je odsavano dutinou v nastroji nebo obrobku.
Tento zpusob se vyznacuje dobrou tvarovou presnosti.

e) pulzni — Vyplachovani je spojeno s pferusenim obrabéni na dobu
0,15 s az 10 s a zaroven oddalenim elektrody od obrobku
na vzdalenost do 10 mm. Timto postupem se dosahne
dokonalého vyplachnuti vzniklé mezery. Vhodné zejména
pro tenké elektrody, hluboké dutiny a obrabéni nacisto.

f) kombinované — Kombinace odsavani a vnitfiniho tlakového odsavani.
Vhodné zejména pro tvaroveé slozité dutiny. (1, 3)
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Obr. 1.10 Pfivody dielektrika mezi obrobek a nastroj (3)
1 - nastrojova elektroda, 2- pracovni vana, 3 - dielektrikum, 4 — obrobek, 5 - pfivod
dielektrika, 6 - odsavani dielektrika

1.2.6 Nastrojové elektrody

Pfi elektroerozivnim obrabéni se celkovy ubytek materialu rozdéli mezi
nastroj a obrobek. Vhodnou volbou pracovnich parametrl se snazime zajistit
minimalni ubér na nastroji oproti maximalnimu ubéru obrobku. Na tento jev ma
vliv pfedev8im volba materialu nastroje vzhledem k obrabénému materialu,
velikost pracovniho proudu, doba trvani impulzu a polarita zdroje. (1)

Fyzikalni vlastnosti materidlu, které vyrazné ovliviiuji jev elektroeroze,
jsou elektricka vodivost, tepelna vodivost a teplota taveni. Cim ma material
vy$Si bod taveni, teplotni vodivost, Younguv model pruznosti a nizsi koeficient
linearni teplotni roztaznosti, tim je jeho odolnost vuci elektroerozi vétsi. Vliv
teploty taveni je zfejmy z tab. 1.2, kdy pfi stejnych podminkach vyboje bylo
dosazeno rtznych rozméra kraterd a tedy i objemu V; (viz obr. 1.6). (1, 2)
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Tab. 1.2 Vliv teploty taveni na velikost krateru (1)

Material Trav[°K] od; [mm)] h [mm] Vi [mm?3]
w 3650 0,8 0,09 0,021
Cr 2176 0,7 0,11 0,025
Ti 1938 1,0 0,16 0,047
Fe 1812 1,3 0,20 0,133

1,3

Co 1786 0,21 0,133
Ni 1728 1,5 0,22 0,199

NejpouzivanéjSi materialy spolu se struCnou charakteristikou pro EDM
elektrody jsou ukazany v tabulce 1.3.

Tab. 1.3 Materialy elektrod (2, 6)

Material charakteristika
nejrozSifenéjsi material, vysoka teplota taveni (3000°C),
grafit snadna obrobitelnost, znecCistuje stroj, vhodny na opracovani
oceli
mosaz pomérné levny, snadno obrobitelny, velké opotfebeni
materialu

méd-wolfram
stribro-wolfram

drahy material, pouziva se pro uzké hluboké drazky a jemné
operace s nepfiznivymi podminkami pfi vyplachovani
dielektrikem, vyrabi se slinovanim bez dalSich dil€ich uprav
kvuli vysoké kiehkosti

wolfram

pro vyrobu malych dér (do 0,2 mm)

meéd

odolny material vuci elektroerozi, vhodny zejména pro
obrabéni karbidl a dokonCovaci operace s R, pod 0,5um

Opotiebeni elektrody je jednim z hlavnich problém( elektroeroze. Cena
elektrody muze tvofit az 50% celkovych nakladd. Pro snaz8i porovnavani
opotfebeni byl zavedeny pojem tzv. relativni opotfebeni nastrojové elektrody
viz. vzorec 1.4, kde V. je ubytek objemu elektrody a V_ je ubytek objemu

obrabéného materialu. (1, 2)
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Relativni opotfebeni nastrojové elektrody (1)

v
mv = €-100% (1.3)

m

V zacatcich EDM stroju dosahovalo opotfebeni nastrojové elektrody
hodnot 40—-60 % z celkového objemu. Dnes se v urcitych pfipadech dosahuje
hodnot mensich nez 1 %. Bézné se opotiebeni pohybuje do 10 %. Napfiklad
pfi obrubovani oceli elektrodou z Cu ¢ini opotfebeni mV = 0,5-3 %, ale pfi
dokoncovani je mV = 2-10 %. (1,2)

Relativni opotfebeni v zavislosti na velikosti proudové Spicky a délky
impulzu je znazornéno na obr. 1.11. Z grafu je patrna zavislost, ¢im vyssi je

-----
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Obr. 1.11 Zavislost Casové délky impulzu a velikosti proudové Spi¢ky na relativnim
opotfebeni nastroje (2)

1.2.7 Rozméry elektrod

Rozmér elektrody (obr. 1.12) je dle vzorce 1.5 ur€en D — poZadovanym
primérem dutiny, a (neboli GAP) nutnou pracovni mezerou, maximalni
drsnosti obrobené plochy Rpax a tloustkou naruseného povrchu z. M, je tedy
celkovy rozmér, o ktery musi byt nastrojova elektroda mensi oproti
pozadovanému g D. (1, 3)
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Obr. 1.12 Rozméry hrubovaci elektrody (4)

Rozmér hrubovaci elektrody (1)

d=D-2-(a+R,, +z)=D-2M (1.4)

Naproti tomu pfi ur€ovani rozméru dokoncovaci elektrody jiz nebereme
v potaz z a Rnax, protoze dokon€ovaci operace pracuji s vyboji o niz§i energii
impulzd a hodnota Rnyax bude tedy zanedbatelna oproti GAP, jak je vidét
na vzorci 1.5 (1)

Rozmér dokoncovaci elektrody (1)

d=D-2-a (1.5)

1.2.8 Parametry obrobené plochy

Kvalita obrobené plochy je ovlivnéna lokalnim vlivem vysokych teplot,
které zpusobuji metalurgické zmény v povrchu obrobku, jako trhliny
na hranicich zrn, Stépeni a vznik tzv. bilé vrstvy. Nasledné ochlazeni
zpusobuje vznik zbytkovych napéti.(2)
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Obr. 1.13 Zmény povrchu pfi elektroerozi (3)

Struktura povrchu s riznymi vrstvami vytvofenymi procesem EDM (1, 3)

1- mikrovrstva nasycena difuzi ¢astic dielektrika

2- vrstva obsahujici material nastrojové elektrody

3- tzv. bila vrstva, silné nauhli¢ena, znovu ztuhla tavenina

4- pasmo tepelného ovlivnéni (zakaleny a popustény zakladni material)
5- pasmo plastické deformace vyvolané razy impulzi

6- zakladni material obrobku

Povrchy vytvofené elektrojiskrovym obrabénim jsou tedy charakteristické
tahovym zbytkovym napétim. Tahova napéti snizuji mez unavy a usnadnuji
rozruSovani povrchu pfi vzajemné interakci dvou povrchl. Proto je vhodné
po EDM pouzit k odstranéni ovlivnéné vrstvy klasické mechanické obrobeni
povrchu. (2)

Dosahovana drsnost

Drsnost povrchu ma uzkou souvislost s intenzitou ubé&ru materialu,
s druhem a znecisténim dielektrika, zplsobem opracovani, s parametry
elektrického vyboje. Cim mensi je energie jednotlivych vybojii a tedy velikost
vzniklych krater(, tim lepsi je drsnost povrchu. Zavislost drsnosti povrchu R,
na velikosti proudoveé Spicky a ubéru materialu je vidét na obr. 1.14. (1, 2)
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Obr. 1.14 Zavislost drsnosti povrchu R, na velikosti proudové Spicky a ubéru

materialu (2)

Rozmeéry obrobené plochy

Pfi elektrorozivnim obrabénim je odchylka rozméru a tvaru oproti

pozadovanym rozméram dana vzorcem 1.5 (1)

Odchylka rozméru a tvaru (1)

0 =05 + 05 + Oypst + 0y (1.6)

Chyba zplUsobena deformacemi a nepfesnosti mechanismu obrabéciho

stroje. Tato chyba neni vyrazna, protoze se u EDM jedna o bezsilové
obrabéni je o, pfiblizné 0,003 mm.

Odchylka vznikla oteplenim elektrod béhem obrabéni. Nutno uvazovat
pfedevSim u rozmérnéjSich elektrod v pfipadé, Ze stroj nema tepelnou
stabilizaci.

Chyba vznikla pfi vyrobé elektrody. Pro brousené nebo elektroerozi
obrabéné elektrody se uvazuje o,,; = * 0,002 + 0,005 mm,
pro elektrody frézované o6,,; = * 0,02 mm.

Chyba vznikla podstatou elektroeroze, Ize ji kompenzovat vhodnym

tvarem nastroje nebo vhodnou volbou zplsobu obrabéni. Tato chyba
nepresahuje fadové hodnoty um.
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1.3 Metody elektroeroze v praxi

NejCastéji vyuzivané metody elektroeroze v prumyslu jsou:
e Elektroerozivni hloubeni dutin a otvor(
e Elektroerozivni dratové fezani
e Elektroerozivni mikrodérovani

1.3.1 EDM hloubeni dutin a tvarovych otvort

Tato metoda se uplatrfiuje zejména pro vyrobu vnitfnich tvarové slozitych
dutin a otvord, pfi vyrobé forem pro liti, stfiznych a lisovacich nastroju,
tvafecich zapustek atd. Nastrojova elektroda se zde automaticky posouva
smérem k obrobku, pfi¢emz vlivem pusobeni vyboju je do obrobku kopirovan
jeji tvar. U modernich stroju vybavenych CNC fidicim systémem se vSechny
funkce jako fizeni smérl a pohybl, poloha pracovniho stolu, parametry
generatoru, funkce tykajici se dielektrika, kontrola pracovni mezery GAP,
kontrola procesu elektroeroze atd. fidi kompletné timto systémem.

Moznosti EDM hloubeni

Slozité tvary Ize zhotovit i jednoduchou elektrodou pomoci
tzv. vychylovace elektrod, ktery zaroven sniZuje spotiebu elektrod, protoze se
ubytek elektrody mize korigovat vychylenim elektrody. Zaroven se dosahuje
kvalitnéjSiho vyplachovani a tedy i lepSi kvality povrchu. Ukazka pouZiti
riznych tvaru a pohybu elektrod je znazornéna na obr. 1.15. (1)

1 —»

Obr. 1.15 Vyroba dutin pomoci riznych tvart a pohyb( nastrojové elektrody
1 — obrobek, 2 — elektroda, 3 - pohyb elektrody
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1.3.2EDM dratové rezani

Tato metoda, ktera se vyuziva zejména pfi vyrobé stfiznych a lisovacich
nastroju, se vyznacuje zejména minimalni tloustkou fezu. Princip metody je
vidét na obr. 1.16. Jako elektroda slouzi tenky drat 0,03 mm — 0,36 mm,
nejCastéji z médi nebo mosazi. Na jemné fezy se vyuziva drat z wolframu
nebo molybdenu. V posledni dobé se pouzivaji i povlakované draty, kde je
ocelové nebo médéné jadro, a povlak tvofi napf. grafit, zinek a v pfipadé
ocelového jadra méd. Jadro umoziiuje praci vysokymi feznymi rychlostmi
a silngjSi napnuti dratu. Naproti tomu povlak zajistuje stabilni vyboj a kvalitu
obrobené plochy. (1, 2, 6)

Pozadavky na dratovou elektrodu jsou pfedevsim: (1)

- vysoka elektricka vodivost, protoze malym prufezem se pfivadi elektricka
energie

- pfesné tolerance kruhovitosti a priméru, na kterych zavisi pfesnost fezu

- mechanicka pevnost a odolnost proti prfetrzeni (kvalita fezu zavisi i
na napnuti dratu)

Dilezité je neustalé proudéni dielektrika do oblasti fezu, kvdli
dostateCnému chlazeni obrabéci soustavy a vyplavovani elektroerozivnich
splodin z mista fezu. Nedostatecné proudéni se projevi pretrhnutim dratu.

Obr. 1.16 Princip EDM dratového fezani
1 - civka s dratem, 2 - vedeni dratu, 3 — drat, 4 - mezera vznikla obrabénim, 5 —
obrobek, 6 - smér pohybu dratu, 7 - napinaci kladky
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Moznosti EDM dratového rezani

Pfesnost obrabéni EDM dratovym fezanim se mlze pohybovat az kolem
3 um. Pro tyto hodnoty je ov8em nutna teplotni stabilizace stroje do 1 °C.
Na nékterych strojich Ize, pfi pouziti hrubovaciho fezu nékolika dokonCovacich
fez(, docilit drsnosti povrchu az R,=0,05 uym. Pomoci modernich fidicich
systému s az Sesti osami, viz obr 1.17, je mozné vytvofit i slozité tvary. XY je
rovina spodniho vedeni dratové elektrody a UV rovina horniho vedeni dratové
elektrody. Nastaveni v ose Zse provadi za klidu stroje podle tloustky
obrabéného materialu. (1)

Velikost uhlu nastaveni elektrody byva 0° - 45°. S takto konstruovanym
strojem je umoznéno Fezani konickych a ukosovych tvard.

Obr. 1.17 Schéma 5 - ti osého systému s pfikladem obrobku (1)

1.3.3 EDM mikrodérovani

Tato metoda ma své nejvétSi uplatnéni napf. v jemné mechanice
pfi vyrobé malych otvorl od priméru 0,02 mm zpravidla do rozméru 3 mm
a hloubky az 100mm. Na vétsi priméry se jiz vyuZivaji klasické hloubici stroje.
Nastrojové elektrody jsou vétSinou z wolframového dratu. Nastrojova elektroda
kona kmitavy pohyb, aby bylo zajisténo dobré vyplachovani. (3)
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Obr. 1.18 Schéma stroje pro vyrobu mikrootvor(i elektroerozivni technologii (3)
1 — elektroerozivni stroj, 2 — ultrazvukovy generator, 3 — fidici systém stroje,
4 — dielektrikum, 5 — obrobek, 6 — nastrojova elektroda, 7 — generator pulza,

8 — prevodnik elektrickych kmitd na mechanické
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1.3.4Volitelné prislusenstvi EDM stroju

Jednotlivé stroje Ize vybavit riznymi technologiemi ¢&i pfFidavnymi
zarizenimi, které usnadnuiji jejich pouzivani.

Pridavné stfihaci zafizeni - Stfiha drat pfiblizné na libovolné dlouhé kusy, coz
znacné minimalizuje velikost odpadu z pouzitého dratu.

Dotykova sonda - Umoziiuje bezproblémové odméfovani a kontrolu obrobku.

Pridavna otoéna osa - Umistuje se na pracovni stul, jak je ukazano
v obr. 1.18, kde je pouzita u EDM fezani na stroji FANUC soucasné s pouzitim
bezdotykové sondy. S jejim pouzitim se daji vyrabét i tvarové sloZité obrobky
bez nutnosti je vicekrat upinat.

Zarizeni pro vétsi civky - zvlastni odvijeci zafizeni az na 30 kg civky dratu, coz
umoznuje delSi bezobsluzny provoz.

Signalni svétlo - Upozorfiuje vzdalenou obsluhu na jakykoliv problém nebo
dokonc&eni obrabéni.

Pristroj pro méfeni napnuti dratu - Umoznuje snadnou a rychlou kontrolu
napnuti dratu.

Obr. 1.19 Pfidavna rotacni osa (8)
Technologie EDM stroju

Al- fizeni

Inteligentni pulzni fizeni fezného procesu vypocita ze vSech vyboju pocet
efektivnich vyboju, které skute¢né obrabi. Podle nich potom koriguje rychlost
obrabéni. Napfiklad pfi zméné prufezu obrobku je posunova rychlost
korigovana a nedochazi tak k problémdm s koncentraci vybojl. (7)
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Automaticky navlek dratu

Pro snazSi automatizaci jsou dratové fezaci stroje vybaveny
automatickym navlékanim dratu. Stroj automaticky hleda startovaci otvor.
Pokud zde nemUlze drat navléknout, hleda v odpadové &asti obrobku jinou
moznost zavedeni dratu, a poté se nejkrat§i mozZnou cestou vraci
do puvodniho startovaciho bodu. V nékterych pfipadech je navlek dratu
napf. stroje Fanuc, Agie atd. spojeny s zihanim dratu. Zihani drat vyrovna a
utvori na jeho konci SpiCku, ktera usnadni navlek do voditka. Ukazka zihaného
a nezihaného dratu je na obr. 1.19. (7,8)

Obr. 1.20 Zihany a nezihany drat (7)

Teplotni stabilizace

Pfi obrabéni je nutné zamezit vlivu teplotni dilatace, ktera nepfiznivé
ovliviiuje pfesnost obrabéni. Proto jsou stroje vybaveny teplotnimi Cidly, ktera
hlidaji teplotu dielektrika i ramu stroje. (8)

Rezani dvéma praméry dratu

Toto technické provedeni spociva v pouziti dvou rlznych prameérd dratu
na jednom stroji bez nutnosti pracnych vymén civek. Na jednom stroji jsou
umistény dvé civky. Na jedné je silnéj§i hrubovaci drat, na druhé slabsi
dokoncCovaci drat. Hrubovaci drat zajisti vysSi rychlost a tenky dokoncovaci
drat umoznuje napf. minimalni velikost rohovych radiusu. Toto feSeni zaroven
zvySuje produktivitu. (8)
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2 VYUZITIi ELEKTROEROZE V PODMINKACH FIRMY
ZDAS a.s.

2.1 Predstaveni Zd'as a.s.

Spoleénost Zdas a.s. se jiz od roku 1951 zaméfuje predevsim
na metalurgii a t&ézké strojirenstvi. Vyrabi se zde cela fada stroju jako délici
linky, rovnacky plechu, hydraulické kovaci lisy, stroje na zpracovani kovového
odpadu atd. Z produkce metalurgie se jedna predevSim o odlitky, volné
kované vykovky, ingoty a slévarenské modely.

Jako vedlejSi vyrobni program se zde vyrabi cela fada nastroju
pro prfedni evropské vyrobce automobilového primyslu. Hala nastrojarny je
vybavena jak klasickymi konvencnimi stroji, tak modernimi EDM stroji.

V divizi nastrojarny byla, zdudvodu spoluprace s automobilovym
primyslem, spole¢nosti Zdas a.s. zakazana veSkera fotodokumentace.

Historie:

1951 Odlitim tradiéniho zvonu byl zahajen provoz v nejvétSim podniku
Ceskomoravské vrchoviny, dne$nim Zdas a.s.

1956 Dokoncen vyvoj a zahajena vyroba mechanickych lis viastni
konstrukce.

1992 Privatizace podniku a vznik akciové spoleénosti Zdas a.s.

2002 Do Zdas a.s. vstupuje majoritni vlastnik, slovenska firma Zeleziarne
Podbrezova a.s. (9)

2.2 Elektroeroze v podminkach Zd'as a.s.

2.2.1 Historie EDM v podminkach Zd'as a.s.

Historie EDM technologie ve Zdas a.s.:

1985 Zavedeni elektroerozivni technologie pofizenim EDM dratového
fezaciho stroje Makino EC 7050.

1995 Pofizen EDM dratovy fezaci stroj Hitachi 6Q/AWP.

1999 Pofizeni EDM hloubiciho stroje Roboform 50.

2006 EDM stroj Makino nahrazen strojem Fanuc a-7ic.

2.2.2EDM stroje

V souéasné dobé je elektroeroze v podniku Zdas a.s. zastoupena dvéma
EDM dratovymi fezacimi stroji Hitachi 6Q/AWP a Fanuc a-1ic. A dale jednim
hloubicim strojem Agie Roboform 50. Tyto stroje jsou umistény v mistnosti
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na hale nastrojarny spoleéné s nékolika konvencnimi stroji. EDM hloubeni je
v soucCasnosti ovSem provozovano jiz pouze vyjimec¢né, a proto je v dalSich
kapitolach vénovana pozornost pfedevsim EDM dratovému fezani.

Provoz na EDM dratovych fezacich strojich zajiStuje vzdy jeden
pracovnik, ktery obsluhuje oba dva stroje. V tfisménném provozu se stfidaji tfi

vysSkoleni pracovnici. EDM hloubici stroj je v pfipadé potfeby obsluhovan
pracovnikem horizontalni frézky.

Tab. 2.1 Parametry EDM stroju

Technicka data Fanuc a-1ic Hitachi 6Q/AWP
Pojezdy os X/Y [mm] 520x370 1000x600
Pojezdy U/V-os [mm)] +60 148

Pojezd Z-osy [mm] 310 550
Max. uhel fezu [°] 30 20
Max. "e"[':;’rsr;‘]°br°bk” 820 x 730 x 300 1450 x 750 x 500
Max. fezna plocha [mm] 550x370 1000 x 600
Max. hmotnost obrobku 1000 1000
[kd]
Prameéry rezaciho dratu 0,1-0,3 0,1-0,3
[mm]
Objem nadrze [I] 910 vyuziva pouze vyplach

Rozméry stroje véetné
prislusenstvi (stroj, vana
na odpadovy drat, 3500 x 2700 x 2350 3100 x 3500 x 3000
filtra€ni zarizeni, zarizeni
pro Upravu vody)

2.2.30Obrobky

Spektrum vyrobk, které se ve firmy Zdas a.s. vyrabi pomoci technologie
elektroeroze, je velice Siroké. Jedna se zde o kusovou vyrobu, kde se
vyjime¢né vyskytuje nékolik stejnych obrobkl. Priblizné rozdéleni obrobku
za rok 2007 je ukazano na grafu 2.1. Na pocet vyrobkd maji stfizniky malé
procentudlni zastoupeni z celkového poctu vyrobkl, ale v celkovém Case
provozu zabiraji velky podil. Tento jev je zpusoben slozitosti téchto nastrojd,
které se skladaji z nékolika riznych soucasti. Vyroba jednoho nastroje potom
muze trvat az 1,5 mésice provozu obou dratovych Fezacich stroju.
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50%
10% I stfiZné nastroje
M kalibry a Sablony
O tvarové soustruznické noze

10% O jiné obrobky

30%

Obr. 2.1 Pfiblizné rozdéleni obrobkl dle ¢asu vyroby

U EDM dratového Fezani, které Zdas a.s. nabizi i jako kooperaci pro jiné
firmy, se projevuje vyhoda moznosti fezani rozmérnych obrobkld na stroji
Hitachi 6Q/AWP. Na uzemi CR se vyskytuji pouze dva tyto stroje, které patfi
mezi nejvétsi stroje v Ceské republice pro EDM dratové fezani jak z hlediska
velikosti obrobku, tak vySky fezu.

Na obr. 2.2 je ukazka lisovaciho nastroje na umélohmotné palety
vyrobeného pro zahrani¢ni firmu. Zakladni ram nastroje byl frézovan, drazky
vyrobeny na EDM stroji Hitachi 6 Q/AWP

Obr. 2.2 Lisovaci nastroj (10)
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2.2.4Pouzivané draty

Pouzivaji se pouze dva druhy dratu dodavané firmou PENTA TRADING
s.r.o. Jedna se o mosazné draty PENTA CUT a SCUMED priméru 0,25 mm.

PENTA CUT — Tento drat s pevnosti vtahu 1000 N/mm? je vyuZivany
na klasické rezy.

SCUMED — Drat s pevnosti v tahu 500-560 N/mm? se pouziva pouze
na uhlové fezy, kde uhel fezani presahuje 10°.

Draty jsou navinuty v pfipadé stroje Hitachi 6Q/AWP na 15 kg civkach a
u stroje Fanuc a-1ic na civce o vaze 7kg.

0,2-mm

Obr. 2.3 Ukazka opotfebeni dratu
a — hrubovaci drat, b — dokon€ovaci drat, ¢ — nepouzity drat

Snimky opotfebeni dratu byly zhotovené 4,5 nasobnym zvétSenim
pomoci stereolupy OLYMPUS SZ61. Na hrubovacim dratku je poskozeni
vlivem elektroerozivniho obrabéni viditeIné pouhym okem. U dokoncCovaciho
dratku neni opotfebeni tak markantni (pouze mala mistni poskozeni viz Sipka)
a vlivem elektroerozivniho obrabéni stopy po tazeni, které jsou na novém
nepouzitém dratu viditelné.
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2.2.5Pouzivané dielektrikum

Jako dielektrikum pro EDM dratové fezani slouzi destilovana voda,
pro EDM hloubeni petrolej. Voda se upravuje pomoci deionizaéni pryskyfice
s pridavkem aktivniho uhli viz. obr. 2.4. Pro filtraci se vyuzivaji tfi papirové
filtry specialné uréené pro dany stroj. Vymeéna filtrd je nutna pfiblizné po mésici
provozu. Pokud dojde k nedostatecné kvalité filtrace, stroj na nutnou vyménu
automaticky upozorni.

2.2.6 Ridici program

Program VISI-CAM WIRE je uréen specialné pro fizeni dratové
elektroeroze. Je plné kompatibilni s napf. s programem AutoCad, coz
napomaha k usnadnéni zadavani parametrl obrobku do dratového stroje.
Obrabény tvar Ize definovat bud pomoci jednoho profilu a Uhlu, prostorové
primkové plochy, nebo dvou profilt v riznych vyskach.
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3 POROVNANi VUDCICH SVETOVYCH VYROBCU EDM
STROJU

Vyrobci EDM stroju byli zvoleni dle:

GF AgieCharmilles: pfedni vyrobce v Evropé, nejpouzivanéjsi hloubici stroje
v Ceské republice.
Fanuc: Jedny z nejpouzivangj$ich dratovych fezacich strojd v Ceské
republice.

Sodick: Pfedni vyrobce na Japonském trhu.

ONA: EDM stroje zajimavé prfedevsim svoji velikosti.

Mitshubishi: Celosvétové velice vyuzivané stroje. Velké zastoupeni pfedevsim

v USA.

3.1 GF AgieCharmilles

Tato Svycarska firma je jednim z nejvétSich vyrobct EDM strojd na svété.
V souCasné dobé ma pres 3000 zaméstnancl a vice nez 50 pobocek
po celém svété véetnd Ceské republiky. Jako prvni vroce 1976 pouzila
vychylovaCe elektrod. Také jako prvni uvedla technologii elektroerozivniho
dratového fezani. (11)

Historie: (11)

1886 Zalozeni firmy Charmilles.

1954 Predstaveni prvniho EDM hloubiciho stroje.

1969 Prvni stroj na dratové elektroerozivni fezani s NC fizeni.

1983 Spojeni spole¢nosti se spoleCnosti Georg Fischer.

1996 Spojeni s firmou Agie, vznik obchodni znacky Agie Charmilles Group.

1999 Firma uvadi na trh novou znacku Actspark.

2000 Ziskani spole¢nosti Mikron, specialisty na vysokorychlostni obrabéni.

2001 Spojeni se spoleCnosti Systém 3R, vedoucim dodavatelem upinacich
pfipravkd pro EDM

2007 Zavedeni obchodni znacky GF AgieCharmilles.

Soucasna nabidka:

Firma GF AgieCharmilles ma nejrozsahlejsi sortiment stroju pro EDM
ze vSech vyrobcu. Je zde vidét uzka specifikace jednotlivych druhl strojU.
Dnes nabizi 17 druhud hloubicich stroji, 21 dratovych Fezacich stroju a jeden
stroj na elektroerozivni mikrodérovani. (12, 13, 14)

Stroje AGIE rozdélila do skupin podle vyuziti: (12, 13, 14)

e EDM mikrodérovani 1 stroj

e mikroobrabéni 2 hloubici a 3 dratove stroje

¢ vysokorychlostni obrabéni 6 hloubicich a 7 dratovych stroju
e stroje pro obecné podminky 4 hloubici a 4 dratové stroje

¢ jednodussi levnéjsi stroje 4 hloubici a 1 dratovy stroj

e stroje pro nejvysSi pfesnosti 7 dratovych stroju
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Tab. 3.1 Vybrané stroje AgieCharmilles pro EDM dratové fezani (12-16)

Model stroje AC Vertex F AC Challenge V2 | AC Classic V3 | AC Progress V4
P°‘ez[°r':m°]s XY | 220160 350 x 250 500 x 350 800 x 550
P°’ez[‘?731’ml‘]"v -0s 40 x 40 70 x 70 70 x 70 800 x 550

P°‘e[zn‘1" mZ]'°sy 100 256 426 525
Max. uhel fezu | +3° /80 mm +30°/ 100 mm +30° / 100 +30°/510
(':"bar’;'b"’(‘;";‘r;’;t] 300 x 200 x 80 | 750 x 550 x 250 | 1050 x 650 x 420 | 1300 x 1000 x 510
M:;‘;ohb'zﬁt['g?t 35 200 / 450* 400/800* 3000

Ma;;rrggg'"‘i’“ 110 300 300 500

[mm2 /min] pro drat 0,2 mm | pro drat 0,33 mm pro drat 0,33 mm | pro drat 0,33 mm
Priméry
fezaciho dratu | 0:02- 0.2 0,15 -0,33 0,15-0,33 0.15-0,33
[mm]

Dosazitelna
drsnost Ra [um] 0,05 0.1 02 02
°b‘e'“[|;‘ad’ze 420 700 1000 1600
Rozméry stroje

[mm] 1400 x 1900 x | 2215 x 2215 x 2220 | 1940 x2300x | 2900 x 3050 x
2600 2850
1970
Vaha stroje [kg] 2700 3600 3460 6000
* ponofeno v dielektriku/ vyplach
Tab. 3.2 Vybrané stroje AgieCharmilles pro EDM hloubeni (17)
Model stroje FO 350 AT HyperSpark L.
MicroTEC > HS FO 35P AT Spirit 4
P°‘ez[°r'3’m‘}s XY\ 350 x 250 350 x 250 350 x 250 700x500
P°‘e[znf]’ mz]'°sy 300 350 300 400
Ve""[‘r’nsrz]sm'“ 500 x 400 600 x 450 500 x 400 870 x 550
Rozmeéry
pracovni vany | 800 x 550 x 370 | 860 x 620 x 360 800 x 550 x 370 1100 x 750 x 370
[mm]
Max. hmotnost

cloktrody (ko] 50 100 50 113

o"g‘:,‘:;);‘l’jz[':‘ner;] 780 x 530 x 300 | 650 x 580 x 250 | 780 x 530 x 300 | 1100x750x 370
M:;‘;ohb'zﬁt['g?t 500 400 500 2000

Dosazitelna
drsnost Ra [um] 0.1 0.1 0.1 0.2

Objem“;‘ad’ze 410 415 450 840

Rozméry stroje | 1900 x 1690 x | 2689 x 1855 x 1900 x 1690 x 3000 x 3000 x
[mm] 2550 2503 2400 2865
Vaha stroje [kg] 2600 3200 2800 4000
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Tab. 3.3 Stroj AgieCharmilles pro EDM mikrodérovani (18)

Model stroje DRILL 11
Pojezdy os X/Y
] 300 x 200
Pojezd Z-osy
[mm] 300
Velikost stolu 400 x 300
[mm]
Pramér
elektrody [mm] 03-3
Max. hmotnost
obrobku [kg] 300
Objem nadrze 20
(1]
Rozméry stroje | 1340 x 900 x
[mm] 1940
Vaha stroje [kg] 1200

3.2 Fanuc

Pfedni japonska spolec¢nost v oboru EDM dratového fezani. Od svého
zaloZeni vyraznou mirou pomaha k rozvoji automatizace a robotizace. Stroje
pro EDM predstavuji pomérné malou cCast celkové produkce. Zaméstnava
témér 5000 zaméstnancu. (19)

V Ceské republice spoleénost Fanuc zastupuje firma Penta Trading,
spol. s r.o.

Historie: (19)

1956 Zalozeni firmy Fanuc.

1975 Prvni stroj na dratové elektroerozivni dratové fezani.
2004 Zalozeni FANUC Robotics Czech s.r.o.

Soucasna nabidka:
Fanuc nabizi pouze dratové fezaci stroje ve Ctyfech variantach.
Na svych strojich u série Dp aplikuji linearni motory a to na osach X, Y, U, V.

(7)

Obr. 3.3 Stroj Fanuc 1iD (7)
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Tab. 3.4 Stroje Fanuc (7)

Model stroje 0iD 0iDp 1iD 1iDp
P°Jez[‘;'nym‘;s = 370 x 270 370 x 270 600 x 400 600 x 400
Rolezdyllies + 60 + 60 £100 £100

[mm]
Pojezd Z-osy 310 310
[mm] 255 255 410 * 410 *
Max. uhel fezu +30° /80 mm +30° /80 mm +30° /80 mm +30° /80 mm
+45° / 40 mm +45° /40 mm +45° / 40 mm +45° / 40 mm
Max. velikost 1050 x 820 x 300 | 1050 x 820 x 300
obrobku Jmm 700 x 600 x 250 | 700 x 600 x 250 (400)* (400)*
Max. hmotnost
obrobkulkg]
- s koaxialnim 500 500 1000 1000
vyplachem
- pod hladinou 400 400 800 800
Praméry )
fezaciho dratu | 0,10 - 0,30 0,10-0,30 0,10-0,30 0,10-0,30
0,05-0,30
[mm]
Dosazitelna a3 0.1
drsnost Ra [um] ’
Rychlost fezu 2,
s dratem 0,3mm 330 mm®/min
H"‘°t“[‘l’(§; SRl8 1800 2500 3000 3500
Objem nadrze [I] 390 390 530 (910)* 530 (910)*
Cena stroje
[EUR] 143 000 181 000 159 000 192 000

* moznost volby vétsi vySky fezu

3.3 Sodick

Tato japonska firma maijici pfes 3200 zaméstnancl vyrabi prfedevSim
stroje pro EDM. Jeji tfi vyrobni zavody v Japonsku, Ciné a Thajsku doplfiuje
dalSich 33 pobocek po celém svété. Autofi vyuzivaji u EDM obrabécich stroju
linearnich motord. (20)

Historie: (20)

1976 Zalozeni firmy a vyroba prvniho hloubiciho stroje.
1981 Zapocata vyroba stroju na dratové fezani.

1998 Prvni svétové pouziti linearniho motoru u obrabéciho stroje.
2006 Prvni hybridni stroj vyuzivajici vodni paprsek a elektroerozi.

Soucasna nabidka:

VSechny stroje Sodick, kromé& EDM mikrodérovacich stroji, jsou
vybavené linearnimi motory. Patfi mezi S$pi¢ku v kategorii EDM stroju.
Pro odmérovani pouZzivaji sklenéna pravitka, ktera umoznuji odecitat polohu
jednotlivych os. Sklenéné stupnice jsou pfesnéjSi nez odecitani v krokovych
servomotorech. U Sodicku je jejich pouziti nutnosti diky vyuzivani linearnich
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motoru, které nemaji zadné mechanické vnitini ¢asti. Sklenéna pravitka jsou

ovSem velmi nachylna na Cistotu prostiedi. (21)

V Ceské republice spoleénost Fanuc zastupuije firma Zenit, spol. s r.o.

Soucasna nabidka: (22, 24, 26)

Sodick nabizi 3 stroje pro EDM mikrodérovani, 9 dratovych fezacich
stroji, 8 hloubicich stroju a jeden hybridni stroj kombinujici elektroerozi a

vodni paprsek - obr. 3.3.

Tab. 3.5 Vybrané stroje Sodick pro EDM dratové fezani (22, 23)

Model stroje AP200L* SRR (el AQ750L
Premium Premium
P°’ez[‘r‘g’m°]s XY | 550x150 370x270 570x370 750x500
P°jez[‘;'%’mti’v “2E 35x35 120x120 120x120 770 x 520
Pojezd Zosy 120 250 350 400
[mm]
Max. uhel rezu +7°/100 mm +25°/100 mm +25°/100 mm +30°/150 mm

Max. velikost
obrobku [mm]

300 x 270 x 100

570 x 420 x 240**

770 x 520 x 340**

1050 x 750 x 500

Max. hmotnost

1000**

*%
obrobku [kg] 50 500 3000
Priméry
L . 0,15-0,3 0,15-0,33
fezaciho dratu 0,05-0,2 (0.1 — 0,3)** (0,1 — 0,33 0,15 -0,3mm
[mm]
2LELHLILL a2 0,04 a2 0,1 a2 0,1 a2 0,25
drsnost Ra [um]
°b‘e'“[|;‘ad’ze 420 600 800 870
Rozméry stroje | 1915 x 2305 x 2125 x 2200 x 2450 x 2570 x 2050 x 2650 x
[mm] 2065 2210 2390 2295
Véha stroje [kg] 2900 3400 4500 6000
* model pro olejové dielektrikum
**model pro fezani s proudem dielektrika
***moznost volby priiméru dratu
Tab. 3.6 Vybrané stroje Sodick pro EDM hloubeni (24, 25)
Model stroje AD3L AQ35L AQ55L AQ75L
P°‘ez[°r'3’m‘}s XIY| 300 x 250 350 x 250 550 x 450 700 x 500
Reliziiz sy 250 250 350 350
[mm]
Ve""[‘r’nsrtn]sm'“ 600 x 400 600 x 400 750 x 550 900 x 750
Rozméry
pracovni vany | 925 x 555 x 300 750 x 550 x 320 950 x 725 x 410 | 1100 x 950 x 500
[mm]
Max. hmotnost
elektrody [kq] 50 50 50 100
Max. hmotnost
obrobku [kd] 550 550 1000 2000
°b‘e'“[|;‘a°"ze 400 330 575 755
Rozméry stroje | 1870 x 1955 x 1535 x 2210 x 1735 x 2570 x 2270 x 3000 x
[mm] 2315 2395 2720 2900
Vaha stroje [kg] 3200 4050 6000 11000
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Tab. 3.7 Stroje Sodick pro EDM mikrodérovani (26, 27)

Model stroje K1C K3HN K1BL
P°‘ez[°r'7¥nas XY | 200 x 300 300 x 400 120 x 150
PR ZEEET 300 300 300
[mm]
Velikoststolu | 55, 35, 400 x 450 200 x 250
[mm]
Prameér
olokirody [mm | 02530 025-30 0,08-025
Max. hmotnost
e 100 200 50
Objem nadrze 400 330 575
1]
Rozméry stroje 810 x 870 x 1425 x 1120 x 1600 x 1530 x
[mm] 2005 2080 2305
Vaha stroje [kg] 550 850 990

Obr. 3.3 Stroj Sodick AQ 537 L ( 22)

3.4 Shrnuti vadéich vyrobct EDM stroju

Agie nabizi Siroké spektrum EDM strojl. Jeji vyrobni sortiment je
nejrozsahlejSi ze vSech vyrobcl. Zajimavou c&asti jeji vyroby je stroj
pojmenovany Vertex, ktery ma revolu¢ni systém obrabéni dvéma priméry
dratu. Agie také vyuziva povlakovaného dratu, ktery ma vyrazné vyhody.
Umozniuje diky tvrdému jadru rychlejSi fezy, vétSi napéti dratu (mensSi
soudkovitost fezu) a diky ruznym povlakim i lepSi povrchy a nebo lepsi
obrobitelnost malo vodivych materiald. Nevyhoda tohoto dratu je v cené a
nepouzitelnosti na vSech strojich.

Stroje Sodick nabizi stroje vysoké kvality. Sodick na svych strojich
ve velké mife vyuziva linearni motory. Do budoucna je zajimavé pouziti stroje
Hybrid Wire, ktery znacné uleh€uje pracnost vyroby spojenim vyhod vodniho
paprsku a EDM obrabéni. Pfresnost obrabéni je zde ov8em sniZena
technologickymi moznostmi vodniho paprsku, které nedosahuji kvalit
elektroerozivni technologie.
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| pfes pomérné uzkou nabidku stroji jsou EDM dratové fezaci stroje
Fanuc velice rozSifené. Jedna se o universalni stroje podobného typu, které
se od sebe odliSuji hlavné parametry obrobku a pouzitim linearnich motoru
u série Dp. V urcitych pfipadech muze byt velkou vyhodou pfi vybéru stroje
moznost fezat pod uhlem az 45°, coz ostatni firmy nenabizeji. Z referenci
z praxe jsou stroje Fanuc velice dobfe mechanicky i technologicky provedené,
malo poruchové a nenaro¢né na udrzbu.

V Ceské republice maji v8echny tfi firmy obchodni zastoupeni a tedy i
servisni podporu.
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4 UROVEN OSTATNICH VYROBCU EDM STROJU

4.1 ONA

Tato Spanélska firma vyrabi pouze zafizeni zaméfené na EDM.

Historie: (29)

1952 Zalozeni spoleCnosti ve Spanélském mésté Durango.
1977 Vyroba prvniho stroje na EDM dratové fezani.
1999 Vyroba svétové nejvétsiho EDM dratového fezaciho stroje ARION K

1000

Soucasna nabidka:
ONA nabizi 8 hloubicich stroja a 10 dratovych fezacich stroja. (30)

Tab. 4.1 Vybrané stroje Ona pro EDM dratové fezani (30)

Model stroje AF 25 AE 300 AX 6 AX 10
P°‘ez[°r'7¥nas LN 400x300 400x300 800x600 1500x1000
P°’ez[‘?731’n:;’v 0S| 4120x120 80x80 500x500 500x500
Pojezd Z-osy 250 250 500 600
[mm]
- : £30°/50mm £30°/400 mm £30°/400 mm
Max. uhelfezu | +30°/87 mm +8.5°/250 mm +25°/500 mm +25°/600 mm
Max. velikost | - 6504 250 | 800 x 700 x 250 | 1300 x 1040 x 500 | 1950 x 1600 x 600
obrobku [mm]
Max. hmotnost
obrobku [kg] 700 1000 5000 10000
Praméry
Fezaciho dratu | 0,10 — 0,33 01-03 0.2-0,36 02-0.36
[mm]
°'°‘e'“[|]“ad'ze 700 740 1610 3500
Plocha pro | 2320 x 2550 x | 3490 x 2650 x 3625 x 3345 x 5490 x 4660 x
stroj [mm] 2230 2250 2920 3100
Vaha stroje [kg] 3000 3000 7500 20000

Stroje ONA série AX mohou dosahovat rychlosti fezu az 500 mm?/min
s prumérem dratu 0,36mm.

Obr. 4.1 EDM dratovy stroj ARION K 1000 a AX 10 (29, 30)
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Tab. 4.2 Vybrané stroje ONA pro EDM hloubeni (30)
Model stroje DB300 NX4 NX7 NX10
P°‘ez[°r'g’m‘;$ XY | 400x300 600x400 1500750 3000x1500
PR ZEEET 300 400 650 1000
[mm]
Ve""[‘r:fr;]sm'“ 650x400 800x600 1700x1000 3200x1600
Rozméry
pracovni vany | 1000x630x350 1200x800x450 2300x1300x700 | 4000x2000x1000
[mm]
Max. hmotnost
R 100 200 400 200
Max. hmotnost
e 750 1500 10000 15000
Objem“;'ad’ze 625 1260 3400 17500
Plocha pro | 2990 x 1800 x | 2575 x 2480 x 3860 x4525 x| 6220 x 5960 x
stroj [mm] 2498 2710 3380 4320
Vaha stroje [kg] 2400 4900 9000 23000

4.2 Mitsubishi

Celosvétova spoleCnost Mitsubishi zaméstnava v 80 zemich svéta
priblizné 54000 zaméstnancl. Jeji vyrobni program expanduje do rliznych
odvétvi jako napf. automobilovy, chemicky, textiini nebo potravinarsky
primysl. Vyroba strojud pro EDM predstavuje pouze malou &ast celkové
produkce. (31)

Historie: (31)

1870 Yataro lwasaki zaloZil v Japonsku spolecnost Mitsubishi.
1978 Vyroben prvni EDM dratovy fezaci stroj.

1983 Byl vyvinut prvni EDM hloubici stroj.

Soucasna nabidka:
Mitsubishi nabizi 10 hloubicich stroji a 11 dratovych fezacich stroji
a dva stroje na elektroerozivni mikrodérovani. (32, 33)

.

"a-ca
"} " %

S

P

Obr. 4.2 EDM hloubici stroj Mitshubishi Gantry 2000 (32)
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Tab. 4.3 Vybrané stroje Mitsubishi pro EDM dratové fezani (32)
. FA-10S FA-20PS
Model stroje MD+PRO I ADVANCE ADVANCE FA 50V
P°’ez[‘r‘g’m‘;5 XY | 350 x 250 350 x 250 500 x 350 1300 x 1000
P°jez[‘:%’ml1’v o= 32 x 32 32x32 75x 75 75x75
Pojezd Zosy 220 220 300 400
[mm]
Max. uhel fezu +15°/100 mm +15°/100 mm +15°/265 mm +15°/265 mm
Ve"k[%sr;]sm'“ 540 x 430 590 x 510 780 x 630 1650 x 1380
Max. velikost | . 5504 215 | 800x600x215 | 1050 x 800 x 295 | 2000 x 1600 x 400
obrobku [mm]
Max. hmotnost
e 500 500 1500 4000
Priméry
Fezaciho drétu 01-03 01-03 0,05-0,3 02-036
[mm]
°b‘e'“[|;‘ad’ze 350 440 740 3200
Rozméry stroje | 1975 x 1667 x 1975 x 1667 x 2580 x 2770 x 5375 x 5045 x
[mm] 2037 2030 2150 2823
Vaha stroje [kg] 2313 2580 4135 10240
Tab. 4.4 Vybrané stroje Mitsubishi pro EDM hloubeni (33)
Model stroje EAS Gantry 500 EA28V Gantry 2000
P°‘ez[‘:2’m‘;s XIY | 300x250 525 x 400 650 x 450 1550 x 2750
PR ZEEET 250 450 350 1000
[mm]
Ve"k[%sr;]sm'“ 500 x 350 730 x 630 850 x 600 1870 x 3080
Rozmeéry
pracovni vany | 770 x500x 250 | 750 x 650 x420 | 1100 x 810 x 450 | 2020 3220
[mm]
Max. hmotnost
A 25 100 200 1500
Max. rozméry 2020 x 3220 x
Sbrcbios Iy | 740X 470X 150 | 750 x 650X 400 | 1050 x 760 X 350 o
Max. hmotnost
e 550 1000 2000 30000
°b‘e'“[|;‘ad’ze 196 400 590 13000
Rozméry stroje | 1625 x 1717 x 2050 x 2250 x 2195 x 2512 x 3450 x 6800 x
[mm] 2000 2653 2615 5250
Vaha stroje [kg] 2000 4600 5400 42000

4.3 Shrnuti ostatnich vyrobct EDM stroju

Firma ONA je zaméfena na vyrobu EDM stroju pro velké obrobky. Jeji
stroj AX 10 (obr. 4.1) je v souCasnosti vibec nejvétsi dratovy fezaci stroj
na trhu s moznosti fezu az 600 mm a vahou obrobku az 10000 kg. Nabizi také
dostate¢né velké uhly fezu i pro silné fezy. Nevyhodou muze byt nutnost
prace se silngjSimi draty. Rovnéz hloubici stroj NX 10 je konstruovan
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pro obrobky s vahou az 15000 kg a tomto sméru se fadi mezi nejvétsi hloubici
stroje na trhu.

EDM stroje Mitshubishi jsou rozsifeny pfevazné v USA. V Ceské
republice maji jen velmi malé zastoupeni. Model Gantry 2000 je vubec
nejvétSi hloubicim strojem a maximalni moznou hmotnosti obrobku az
30 000 kg znacné prevysSuje konkurenci.

Mezi dalSi vyrobce EDM stroju, kterym se nelze v rozsahu této prace
vénovat, patfi italska CDM Rovella, némecka firma Exeron, taiwansky Chmer,
japonské Makino, americka OPS INGERSOLL a dalsi.

V Ceské republice je jediny vyrobce EDM stroju a to Penta Trading, spol.
s r.o., ktera ma v nabidce sedm elektroerozivnich hloubicich stroja. (7)
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5 TRENDY VYVOJE ELEKTROEROZIVNi TECHNOLOGIE

5.1 Trendy vyvoje elektroeroze

Budoucnost rozvoje nejen EDM obrabécich stroju je ve schopnosti vyuziti
linearnich motord. Tyto motory maji fadu vyhod oproti napf. kulickovému
Sroubu. Nevyzaduji tak Castou udrzbu, umoznuji vyssi rychlost a zrychleni, maji
témér nulové opotiebeni a dosahuji vysSich pfesnosti. (21)

U druhd stroju je pravdépodobné, ze se budou specializovat jednotlivé
typy, jak je patrné ze strategie firmy AGIE. ZvySi se sice naklady z divodu
nutnosti pofizeni vice strojl, ovdem produktivita a pfesnost obrabéni se zlepsi.

V konstrukci zakladi stroji se budou c&astéji vyuzivat materidly jako
polymerbeton, které zaruCuji vysSi dynamickou a statickou stabilitu.
U kritickych Casti stroji prfesnost vyroby zlepSi pouziti keramiky, ktera ma
pro pouziti u EDM stroju fadu nespornych vyhod. Jeji nizsi koeficient teplotni
roztaznosti zajiStuje pfesnéjSi proces obrabéni. Je leh¢i a tvrdSi nez klasické
korozivzdorné oceli, ovSsem nepodléha korozi ani starnuti.

Velké moznosti vyvoje jsou v nasazovani dratl o stale menSim prdméru.
Standardni drat 0,25 mm pouzivany v souCasné dobé je stale Castéji
nahrazovan slabSimi priaméry. Tento postup umozriuji lepSi generatory a
elektronika, ktera zajiStuje citlivou regulaci vyboji. Nedochazi potom
ke zkratim a nechténému preruSovani dratu. Vyuziti téchto dratd ma
nesporné vyhody napfiklad ve snizené spotiebé filtri (méné vyplavovaného
materialu), nebo mensi spotfebé materialu elektrody.

Hloubici stroje budou mit problém uhagjit svoji pozici oproti frézovani.
PFi frézovani je vyroba produktivnéjSi a napf. v rezimu HSC umozriuje obrabét
i kalené materialy. Nicméné ostry roh frézou nelze vytvofit, proto budou mit
pofad svoje misto na trhu. U hloubicich stroju se ukazuje, jak dilezité je mit
stroj zvladnuty nejen mechanicky, ale také technologicky. Technologie
hloubeni a s ni spojené rozmeéry elektrod jsou velice dulezité.

5.2 Budoucnost EDM v podminkach podniku Zd’as a.s.

Elektroeroze ve firmé Zdas a.s. se ubird smé&rem EDM dratového fezani.
EDM hloubeni je na ustupu. Zatimco pfed péti lety byl provoz dvousménny,
v souCasné dobé stroj neni vytizen ani jednu celou sménu. Vyroba se
presunuje na klasické CNC stroje jako napf. frézky v rezimu HSM.

Stroje Fanuc a-1ic a Hitachi 6Q/AWP, které jsou zde v provozu, jsou
technologickym zpracovanim velice rozdilné. Hitachi 6Q/AWP vyuziva pouze
vyplach proudem dielektrika, coz je problematické napf. z hlediska ¢astéjSiho
nechténého prerusovani dratu. Ma ovSem levnéjSi provoz nez stroje se
zaplavovanim celé pracovni vany. Také zde neni ztratovy Cas, pfi kterém se
c¢eka na napusténi pracovni vany. Stroj Hitachi 6Q/AWP ale vyzaduje, kvuli
star§i technologii navlékani dratu, pfi preruSeni dratu zasah obsluhy.
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NavleCeni dratu zde trva pfiblizné 30 s. Naopak Fanuc a-7ic je jiz vybaven
plné automatickym navlekem dratu. Stroj si pfi nahlém preruseni dratu najde
vhodny bod pro navlek dratu a provede automatické navleCeni dratu, které
trva asi 12 s.

Bézné pozadavky obrobkl nepfesahuji rozmérovou pfesnost +0,005 mm
a aritmetickou uchylku povrchu R,=0,6um. Tyto pozadavky stroje Fanuc a-1ic
a Hitachi 6Q/AWP splfiuji. Zdas a.s. nabizi i kooperaci elektroeroze pro jiné
firmy, protoze dva stroje by nebyly v tfisménném provozu pouze pro ucely
samotného podniku pIné vytizeny. Firma Zdas a.s. je tedy v oblasti
elektroerozivniho obrabéni plné sobéstacna jak z hlediska produktivity tak
presnosti obrabéni. PFi pouziti tfi FezU (1 x hrubovaci fez a 2 x dokon€ovaci)
se dosahuje pfesnosti £ 0,005 mm. Pokud je pozadovana pfesnost 0,05 mm
a aritmeticka uchylka povrchu neni lepSi nez R, = 1,2 um postacuje jeden fez.
Toto FeSeni vyrazné zvySuje produktivitu.

Budoucnost elektroeroze se tedy zaméruje smérem k EDM dratovému
fezani. Stroj Hitachi 6Q/AWP je sice v provozu jiz od roku 1995, ale je stale
spolehlivy a kromé& bézZnych nutnych kontrol nevyZzaduje nutnost oprav. Stroj
Fanuc a-1ic patfi mezi moderni SpiCkové stroje s nejmodernéjSimi
technologiemi. Neni tedy nutné pofizeni novych stroju. Soucasny strojni park
plné vyhovuje pozadavkim na presnost a produktivitu obrabéni.
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ZAVER

Ackoliv je v podniku Zdas a.s. elektroeroze zastoupena jak dratovymi
fezacimi stroji, tak hloubicim strojem, jeji vyuziti se zaméfuje predevsim
smérem dratového fezani.

Pouzivané dratové fezaci stroje jsou svoji konstrukci znacné odliSné.
Hitachi 6Q/AWP vyuzivd pouze vyplach proudem dielektrika, coz je
problematické napf. z hlediska CastéjSiho nechténého prerusovani dratu. Ma
ovSem levnéjSi provoz nez stroje se zaplavovanim celé pracovni vany. Stroj
Hitachi ale vyzaduje, kvuli star$i technologii navlékani dratu, pfi pferuseni
dratu zasah obsluhy. Velkou vyhodou tohoto stroje je mozna velikost vySky
fezu az 500 mm. Této moznosti Casto vyuzivaji jiné podniky v ramci
kooperace. Fanuc a-7ic je novy stroj vybaveny fadou modernich technologii.
Tyto stroje se vzajemné doplhuji a tvofi celek, ktery plné dostacuje
pozadavkim nastrojarny ve spoleénosti Zdas a.s.

Vyrobci EDM stroji nabizi vesmés velice podobné stroje. Parametry
stroju jako dosahovana drsnost nebo presnost se vyrazné nelisi.
NejrozSifenéjsi nabidku stroju nabizi AgieCharmilles, ktera je na trhu EDM
nejdéle. Pfedevdim v EDM hloubeni méa v Ceské republice majoritni podil
v poctu stroju. Stejné tak jako Fanuc u dratovych fezacich stroju. Fanuc nabizi
klasické spolehlivé fezaci stroje. SpoleCnost Sodick ma velice progresivni
vyvoj, coz dokazuje jeji ovladnuti japonského trhu. Oproti konkurenci ma
naskok zejména ve vyuziti linearnich motord. V podminkach ceského
prumyslu nejsou tyto stroje sice rozSifené jako predes$lé jmenované firmy, ale
svym preciznim zpracovanim a moznostmi si jisté brzy najdou svoje misto i
v Ceském EDM odvétvi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CM

CNC
EDM
EBM
ECM
GAP
HSC

chemické obrabéni
Cislicoveé fizené stroje
elektroerozivni obrabéni
obrabéni paprskem elektron
elektrochemické obrabéni
pracovni mezera
vysokorychlostni obrabéni
proud

stfedni vybijejici proud
soucCinitel umérnosti
obrabéni laserem
zveétsujici rozmér

obrabéni plazmou

ubér obrabéného materialu
stfedni aritmeticka uchylka povrchu
maximalni drsnost povrchu
doba periody

teplota taveni materialu
napéti

stfedni vybijejici napéti
napéti pfi zhasnuti vyboje
napéti naprazdno
ultrazvukové obrabéni
mnozstvi odebraného materialu
ubytek objemu elektrody
ubytek objemu obrabéného
materialu

energie vyboje

obrabéni vodnim paprskem
pracovni mezera

prumér elektrody

prumér krateru

hloubka krateru

relativni opotfebeni nastrojové
elektrody

doba zpozdéni vyboje

doba vyboje

doba impulzu

doba pausy

chyba elektroeroze

chyba rozméru nastroje

chyba deformace a nepfesnosti
stroje
teplotni chyba

tloustka narusené vrstvy
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