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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na téma elektroerozivniho obrabéni s vétSim dirazem na
techniku dratového fezani. V prvni ¢asti je pfehledné popsan princip vzniku elektroerozivniho
vyboje a jeho ndasledné ucinky, které vyvolavaji Ubér materidlu v danych pracovnich
podminkach. Jsou zde zahrnuty jednotlivé zptsoby elektroeroze a jednotliva piislusenstvi, ktera
danému procesu napomahaji. Druha ¢ast je teoreticky rozbor fezaciho procesu pomoci dratové
elektrody. Je zde popsan zptlisob obrabéni, strategie obrabéni a kompletni piehled ptisluSenstvi,
které fezaci proces doprovazi. Treti ¢ast prace zahrnuje praktickou ukazku vyroby typického
piedstavitele pro dratové fezani a nasledné jeho vyhodnoceni z ekonomického hlediska. Déle
je provedena piehledna analyza jakosti povrchu a kone¢né zhodnoceni stavu soucdsti.

Klicova slova

vyboj, elektrické pole, WEDM, EDM, dratova elektroda, generator, frekvence, elektroerozivni
dratova fezacka, kusova vyroba.

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the topic of electroerosive machining with greater emphasis on
wire cutting technique. The first part clearly describes the principle of electroerosive discharge
and its subsequent effects that cause material removal in the given working conditions. This
includes the individual methods of electroerosion and the individual accessories that aid the
process. The second part is a theoretical analysis of the cutting process using a wire electrode.
It describes the machining method, machining strategy and a complete overview of the
accessories that accompany the cutting process. The third part of the thesis includes a practical
demonstration of the production of a typical representative for wire cutting and then there is
evaluation from an economic point of view. Furthermore, there is clear analysis of the surface
quality and the final evaluation of the condition of the component.

Keywords

discharge, electric field, WEDM, EDM, wire electrode, generator, frequency, Wire-cut EDM
machine, piece production.
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UvVOoD

Jestlize elektrina zpuisobuje pohyb, tak pohyb musi zpuisobovat elektrinu. Toto réeni lidé uz dnes
znaji celkem dobte. Bez elektrickych zafizeni bychom si téZko dokazali Zivot piedstavit.
Jezdime, komunikujeme, svitime, pracujeme a to vSe diky elektrické energii. SlouZzi tedy jako
hlavni zdroj pro lidskou potiebu. Prvni ¢lovek, co se proslavil diky elektriné byl Michael
Faraday, ktery krom pokust na zabich stehynkach objevil i elektromagnetickou indukci, ktera
dnes slouzi jako zdkladni pohybové veli¢ina u elektromotort. Pohdni se tedy od domacich
spotfebicli po dopravni prostiedky prakticky cokoliv. Jednim z téchto prostiedki jsou i
konven¢ni obrabéci stroje, které dnes tvoii zaklad kusové 1 sériové vyroby. Nejvétsiho
rozmachu se konvenc¢ni obrabéni dockalo ve 30. az 40. letech, kdy probihalo zbrojeni armad
pred valkou. Po valce se vyrobni primysl dostal do stavu recese. Bylo zapotiebi zménit
myslenku obrabécich procesti a zaroven udé¢lat krok vpted. PiiSla na fadu myslenka vyuziti
elektrické energie pro samotny Ubér materialu, ktera je dnes zndma pod nazvem elektroeroze.
Této myslence se zpocatku moc nedtvéiovalo, ale i piesto se ji dalo Sanci projevit. A udélalo
se dobie, jelikoz se pro elektroerozi naslo velké vyuziti pii obrabéni velmi tvrdych kalenych
materidld. Podminka pro funkénost procesu byla zde jedina a to zaruceni elektrické vodivosti
jak obrabéci elektrody, tak obrabéného materidlu. Vrcholu slavy elektroerozivni obrabéci
proces dosahl v 60. az 80. let, kdy prakticky nemél konkurenci v obrabéni tvrdych kovovych
materidli. Nasledovala doba upadku, jelikoz se primysl obratil ke sméru, ktery zarucoval
vyrobu flexibilnéjsi, rychlejsi a efektivnéjsi. Pisly na fadu CNC obrabéci stroje, kde se pomoci
vyménitelnych bfitovych destiek ze slinutych karbidi dosdhlo mnohonasobné mensich
vyrobnich ¢asti nez u elektroerozivnich strojii. Nasledovala doba vyvoje laserd, plasmy nebo 1
zdokonaleni fezani pomoci vodniho paprsku. Elektroerozivni stroje tak definitivné ze sériové
vyroby zmizely. Nalezly vSak velké uplatnéni v kusové vyrobé, které se dnes vénuji stiedni a
malé firmy, které si nemohou dovolit investovat do drahych laserii nebo plasmovych stroja.
Pokracuji zde ve svém ucelu a pravé na tom bude stavét tato akademickd prace, kde bude
piipomenuta funkcnost elektroeroze a samotné vyroba zvolené soucésti v jedné malé firme.

Obr. 1.0 Umisténa dratova fezacka Sodick ve strojovém parku malé stfedni firmy.
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Béhem zavadéni presnych polotovar a obtizné obrobitelnych konstrukénich materialii se na
zaCatku 70. let pomalu pfechazelo od mechanického obrabéni k obrabéni nekonvencénimu.
Hlavnim divodem bylo zefektivnéni vyroby a zvétSeni presnosti rozmértt danych soucasti typu
odlitkil, vykovkt a riznych vyliskl, které vyzaduji pomérné malé dokoncovaci obrabéni jako
je brouseni a leptani. Metody, které jsou schopny toto obrabéni praktikovat se d€li na jednotlivé
typy zaloZenych na elektrickych, chemickych, optickych a jinych principech. Pro zpracovani
obtizn¢ obrobitelnych materidli vznikly dveé metody — fepelnd a elektrochemicka. Vyhodnou
vlastnosti téchto metod je ubér kovi, ktery neni zavisly na jeho tvrdosti. V praxi to znamena,
ze danaobrabéci elektrodama daleko mensi mechanické vlastnosti neZ obrabény material. Tato
vyhoda se da velmi dobie vyuzit pii vyrob¢ tvafenych nastroji jako jsou stiizniky, ohybniky
nebo pii vyrobé velmi slozitych tvart. [1]

Rust pevnosti materidlt a fezné rychlosti v casovém obdobi
4000
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Obr. 1.1 Rast pevnosti materialu a fezné rychlosti v jednotlivych ¢asovych obdobich [1].

Na obrazku (obr.1.1) je zndzornéno postupné zvySovani rychlosti fezani jako dopad vyvoje
technologie fezani v zavislosti na casovém obdobi. [1]

V dusledku vyvoje technologie fezani se fezna rychlost u obrabéni konvencnich
materidli po kazdych deseti letech zdvojnasobila (¢dra a). U ostatnich materidli (cdara b, c)
neni vidét velky skok, ale i tak vyvoj technologie ud¢lal pokrok. U tepelnych metod byva
energie veétSinou dodanave formé tepla (plazmovy hoték, plamen), svétla (laser), elektronového
nebo iontového paprsku a elektrického vyboje (jiskra, oblouk). Hustota energie se vyskytuje
v rozsahu 108 — 10° W.cm™? a je soustiedéna jak v prostoru, tak i v ¢ase. V tabulce (tab. 1.1)
je vytah téchto metod, ktery zobrazuje jejich zakladni charakteristiky. Jsou zde k porovnani
zobrazeny také metody soustruzeni a brouseni. [1]

12
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Tab. 1.1 Porovnani nekonvenc¢ni a konvenéni technologie obrabéni [1].

Maximum Hloubka pusobeni . .
. . } Pfesnost Stroje
Ubéru Spotreba Rychlost pod opracovany
materidlu energie fezani povrch dosazitelnad | pfi max. ibéru prikon
(cm3.min~1) | (kW.cm™3.min"1) (m. min~?) (mm.min~?) (mm) (mm) (kW)
Soustruzeni 1630 0,0456 60 - 0,025 0,125 15
Brouseni 820 0,456 1800 - 0,0025 0,125 15
Plazmovy hofak 165 0,912 15 12,5 0,5 2,5 175
Elektroeroze 5,5 1,824 - 0,25 0,025 0,125 8
Elektochemie 16,5 7,296 - 0,25 0,055 0,125 175
Ultrazvuk 0,8 9,12 - 0,05 0,155 0,025 15
Elektronovy 0,008 456 60 8 0,0255 0,055 8
paprsek
Bubinovy laser 0,005 2736 - 6 0,0125 0,025 15

U nekonvencniho obrabéni (tab. 1.1) se v praxi nepouzivd standardni fezny ndstroj. K tbéru
materialu dochézi za pouziti tepelnych, chemickych nebo abrazivnich metod. Tyto technologie
se pouzivaji v piipadech, kde by byl klasicky zplisob obrabéni nemozny z diivodu hlubokych
tvard a velmi malych vnitinich rohdi nebo u materidla, které se obtizné tiiskoveé obrabéji. [2; 3]

Podle fyzikalniho principu se nekonvencni technologie déli na [3]:
e clektrické technologie,
» elektrokontaktni,
» anodomechanické,
» elektroerozivni,
e paprskové technologie,
» vodni paprsek,
» laser,
» plazmovy paprsek,
e ultrazvukové technologie,
e chemické technologie,

e clektrochemické technologie.

Charakteristika nekonvencnich technologii [3]:

e rychlost a vykonnost nezavisi u vétSiny na mechanickych vlastnostech obrabén¢ho
materialu,

e obrabény materidl mize byt tvrdsi i pevnéjsi neZ material nastroje,
e moznost vyroby tvarové komplikovanych dilct,

e moznost provedeni automatizace a sériovosti vyroby.

13



UST FSI VUT V BRNE

2 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

Elektroerozivni obrabéni (EDM — Electrical Discharge Machining) patii do skupiny elektrické
technologie. Zakladni myslenkou tohoto typu technologie neni pfeména elektrické energie na
mechanickou, ale vyuziti elektrické energie jako takové k hlavnimu obrabécimu procesu.
Metoda obsahuje tyto vlastnosti [2]:

e fezna (obrabéci) rychlost je u vSech vodivych materidla stejna,
e jednoduché zavedeni néstroje do obrobku,

e moznost obrabét kichké materidly z divodu piisobeni malych sil nastroje.

2.1 Aplikace elektroerozivnich metod

V elektroerozivnim obrabéni se pohybuje nékolik metod, u kterych se vyuziva rtiznych
poddruhi elektrické eroze. Jak uz bylo feCeno, tak zakladni podminkou pro vznik je material,
ktery vede elektricky proud, takZze z 80 % se to vyuZzivd predev§im u obrabéni kovovych
materidli s libovolnou pevnosti a tvrdosti. Dalsi materidl, ktery se d4 obrabét je technicka
keramika, ktera je slozena ze slozek nitridi, karbida a oxida. [7; 8]

Vznik samotné elektroeroze se da rozdélit na dva zplisoby. Prvni zplsob je tzv. bezkontakini
obrabeni, u nehoz je povrch elektrody zasdhnuty elektrickym vybojem. U této metody musi
elektricky vyboj prorazit dielektrikum v mezefe mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem,
jakmile dosdhne hodnoty prirazového napéti. Bezkontaktni metoda se v nékteré literatute
vyskytuje pod ndzvem elektrojiskrové obrabeni. [7; §]

Druhy zptsob je kontaktni, kde nastava kovovy styk mezi obrobkem a nastrojovou elektrodou.
Jakmile proudova hustota v kontaktnim misté dosdhne optimalni hodnoty proudové hustoty,
tak se material zaCne tavit a ndsledné vyparovat. Po vypafeni materidlu se kontakt prerusi a
vznika elektricky vyboj. Plny ndzev této metody je elektrokontaktni obrabeni. [7; §]

2.1.1 Rozdéleni elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni hloubeni nebo tvarové obrabéni (EDM Sinking) (obr. 2.1): NejvétSimu
uplatnéni se dosahlo v oblasti vyroby stiiznych nastroji, forem na lisovani plastt a pfi vyrobé
zapustek a riznych tvarovych nastroji. [9]

Elektroerozivni dratové fezani (WEDM Wire Electrical Discharge Machining) (obr. 2.2):
Tento zpusob je zaméten predevsim na vyrobu tvarove slozitéjSich soucasti. Nejvetsi uplatnéni
je podobnéjako u hloubeni ve vyrobé stfiznych nastrojii a stfiznych matrici, ale miize se objevit
i ve vyrobé brusnych diamantovych kotouct. [9]

Elektrojiskrové brouseni (EDG Electrical Discharge Grinding) (obr. 2.3): Tento zplsob
voln¢ navazuje na predchozi zplisoby vyroby, s tim rozdilem, Ze nastroj neni pevny, ale rotujici
kotou¢ z grafitu nebo mosazi, ktery neni v kontaktu s obrobkem. Pouziva se nejvice u
dokoncovacich operaci pii obrabéni vysokopevnych oceli a slinutych karbidia SK. [7]
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Elektroerozivni obrabéni se krom samotné technologie obrabéni ttidi [7; 8]:

e podle formy impulst na:
a) symetrické,

b) asymetrické.

e podle parametra impulst, které se Cleni na:
a) kratké (t <107%)
b) stiedni (107 <t < 1073)

c) dlouhé (1073 < t < 1072), t je ¢as vyboje méfen ve vtefinach

e zplsobu vybuzovani impulsi,

e druhu pouzitého generatoru.

Nastrojova
elektroda

Vyboj

Dielektricka kapalina

Soucast

Obr. 2.1 Elektroerozivni hloubeni nebo tvarové obrabéni (EDM Sinking) [9].
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Dratova elektroda
Soucast

JiskFristé

Jiskrova mezera

Obr. 2.2 Elektroerozivni dratové fezani (WEDM Wire Electrical Discharge Machining) [9].

Brusny kotouc

S S

Zdroj elektrické

energie Dielektrikum

.
i+ S s En s an s ED s aD s ER CED e @R ¢ Em ¢ an s @m o pm

Obrobek

Obr. 2.3 Elektrojiskrové brouseni (EDG Electrical Discharge Grinding) [9].
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2.2 Historie

Samotny fyzikalni princip elektroerozivniho obrabéni je velmi slozity proces. Trvalo velmi
dlouhou dobu, nez se podatfilo tento zpiisob obrabéni dostat do primyslového odvétvi a hlavné
spravn¢ uplatnit. Poc¢atkem toho vSeho bylo objeveni samotné elektroeroze, které si poprvé
vSiml pan Joseph Priestley (1733-1804), coz byl ¢loveék, ktery do svéta udélal prilom nejen
skrze objeveni elektroeroze, ale také objeveni prvki jako jsou kyslik, dusik, fluor nebo ¢pavek.
V chemii mél obrovskou zélibu, ale nejvétSich ohlasti dosahl pfi objeveni a popsani fotosyntézy.
Je také povazovan za vynalezce mazaci gumy a sodovky, za coz dostal Copleyho vyznamenani.
Co se tyka samotné elektroeroze, tak prvni zminky o ni pan Priestley popsal do své knihy
Historie a soucasny stav nauky o elektiiné s originalnimi pokusy z roku 1768, kde se o
elektroerozi zminil jako o elektrickém vyboji vznikajici na plochach lezicich proti vodivym
elektrodam. Vysledkem toho byly vyhloubené kratery. [1; 4]

Dalsimi vysoce znamymi prukopniky jsou manzelé Lazarenkovi, ktefi Priestlyho teorii o
elektroerozi ptivedli do praxe. Boris Romanovi¢ Lazarenko (1910-1979) byl vysoce postaveny
soveétsky védec, ktery cely sviij Zivot zasvétil badanim a zkoumanim kovovych polotovart
v elektrostatickych podminkach. Stal se dokonce feditelem Ustfedni vyzkumné laboratote pro
elektrické zpracovani materialti. V letech 1938 az 1944 se vénoval spolu se svoji Zenou N. L.
Lazarenkou vyzkumu elektrickych vyboji a jejich vlivu na elektricky vodivé materialy.
Aplikace probihala tak, ze postupné vtlacovali elektrodu do obrabéné soucasti a diky ptisobeni
elektroerozivnich sil se v soucasti objevil presny tvar elektrody, ktery byl zvétSen o tloustku
dialektrika. Postupem casu pfisli na to, ze elektroeroze probiha na vsech elektricky vodivych
materidlech v kapalném i plynném dialektriku. Vysledek tohoto prizkumu a zapojeni, které se
skladalo z tipravy obvodu RC (rezistor-kondenzator), si nechali manzelé patentovat a nasledné
za to vroce 1946 dostali Stalinovu cenu za vyzkum v oblasti elektrotechniky. Lazarenkova
metoda zapojeni se dostala do vyroby v 50.letech, kdy se poprvé na trhu objevily prvni
elektrojiskrové obrabéci stroje, které¢ se nasledné zdokonalovaly zabudovanim vykonnéjSich
generatord. [1; 5]

Elektroerozivnimu obrabéni se dostalo velké oblib¢, jelikoZ poskytovalo obrovskou vyhodu pii
obrabéni tvrdych kalenych materialii. Mezi lety 1960 az 1970 doslo k obrovskému rozmachu
v prumyslu. Postupné tak vznikaly elektrojiskrové stroje, které se pfizpisobovaly tamni vyrobé
v danych pracovnich podminkach. Dnes tyto stroje délime podle zptisobu obrabéni na dratové
fezacky (WEDM) a hloubicky (EDM Sinking). Nejvétsi problém, ktery se diive musel fesit byl,
jak kontrolovat obrabéci proces, tak aby vznikl potfebny konecny tvar soucasti. Z hlediska
bezpecnosti bylo jasné, Ze to nemohla dé¢lat obsluha stroje, jelikoZ se zde pracuje s obrovskou
elektrickou energii. S feSenim pfiSel americky inzenyr David H. Dulebohn spolu se svou
skupinou lidi, kdy upravili dratovou fezacku na NC stroj. Ten pracoval na principu optického
sledovani vlakna, které kopirovalo tvar soucasti. Po zdokonaleni pocitacové techniky se v 70.
letech postupné piedélavaly elektroerozivni stroje na CNC EDM. Zde hlavni ulohu tvoril
pocitac, ktery kontroloval cely obrabéci proces spolu s kvalifikovanou obsluhou. [5; 6]
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2.3 Zakladni princip eroze

Elektroerozivni obrabéni ma velkou vyhodu, ze dokdze obrabét prakticky vSechny elektricky
vodivé materialy. K tomu je potieba zapocitat, Ze material nastroje byva vétSinou méné pevny
nez material obrabény. Piikladem néstroje mize byt méd, kterd dokdze svymi elektricky
vodivymi vlastnostmi fezat kalené oceli. Obrovskou nevyhodou eroze vSak je popsat princip,
jak vlastné funguje, a co je k ni potteba. U frézovani nebo soustruzeni je mozné vidét stroje a
nastroje v pohybu, tudiz neni slozité obrabéci proces kontrolovat pomoci vétsiho ¢i mensiho
ubéru materialu, regulaci otac¢ek nebo posuvu. Je to tedy zaloZzeno vSechno na mechanickém
pohybu danych segmentti, ktery nam spolecné tvoii obrabéci proces. Elektroerozivni obrabéni
je zaloZeno na principu vzniku vyboje mezi dvéma elektrodami, kde mohou nastat jednotlivé
ptipady [1]:

a) vyboj ve velmi fidkém plynu,

b) vyboj ve vzduchu nebo v plynu pii normalni teploté a tlaku,

¢) vyboj v dielektrické kapalné.

Tyto vyboje se nemusi pohybovat jen pii obrabéni, ale nasly také velké vyuziti v oblasti tvareni
nebo svarovani. Nazakladé toho vznikla nasledné voltampérova charakteristika (obr. 2.4), ktera
rozd¢luje jednotlivé vlivy vyboje. [1]

A F

1(A)

0 U (V)>

Obr. 2.4 Zavislost napéti a proudu v priab¢hu odlisnych forem elektrického vyboje mezi
dvéma elektrodami na vzduchu [1].

Pfi stru¢né analyze diagramu lze konstatovat, Ze ¢asti [1]:
= 0 — A ukazuji Gseky jevii, které je mozno spatfit v jednoduché elektronice,
= B — C tento usek se pouziva ke zmenSeni drsnosti u tvarové sloZitych forem,

= C — D dtsek s negativnim tvarem charakteristiky napéti ukazuje neo¢ekavané vyboje a
vyuzivd se zejména u elektrojiskrového obrabéni, u kterého prochazi proud mezi
katodou a anodou ve velmi kratkém case,

= D — E ukazuje oblast vysokych teplot. Tento isek nachdzi své misto u svafovacich a
tvarecich operaci.
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Elektroerozivni obrabéni se da také prelozit jako elektrotermické obrabéni probihajici za
danych podminek v dielektrické kapaling, ktera je elektricky nevodiva. Postup obrabéni
vyuziva vyskyt elektroeroze zptisobené elektrickymi vyboji mezi dvéma elektrodami — obrobek
(+) a nastroj (-). Elektricky vyboj vznikne diky impulsu jednosmémeého elektrického proudu
(DC) mezi nastrojem (zapojen jako anoda) a obrobkem (katoda), soucasné jsou obé¢ elektrody
od sebe vzdaleny od 0,001 mm az do0,1 mm (obr. 2.5). V misté, kde dojdek vyboji na povrchu
obrabéné soucasti, se material povrchu prudce zahteje az na teploty okolo 10 000 az 12 000 °C.
Pti této teploté se uz vétSina materidll nejen ze tavi, ale i odpafuji. Béhem tedy kratkého
okamziku se skupenstvi méni z pevného na plynné a minimalizuje se tim maximalné vytvofeny
odpad materidlu. V misté zasahu vznika krater, ktery se postupné zvétSuje v souladu
s elektrickymi vyboji. Musi se samoziejmé pocitat s tim, Ze v misté zasaZeni nastava tepelné
ovlivnénd oblast, to znamena, ze ne vSechen material se odpafil ¢i odtavil. Vznikaji zde
postupné obrobené mikroc¢astice soucasti, které jsou pro dalsi operacni vyboj skodlivé, proto se
musi z mezery mezi elektrodami odstranit pomoci proudu dielektrické kapaliny. [7]

dielektrikum

ndstroj

generdator
______________
________ impulsit

———————— , o —————

, — -
————————— «

elektricky
vyboj

obrobek

Obr. 2.5 Princip elektroeroze [7].

Vyboj na povrchu mezi elektrodami, to je hlavni role v elektroerozivnim obrabéni. Vybojem se
rozumi vodi¢ elektrického proudu v plynném skupenstvi. Nosnymi prvky proudu jsou
elektricky nabité ¢astice tzv. elektrony a kationty vznikajici pfi konecné fazi ionizace plynu
mezi katodou a anodou. Nabité ¢astice obdrzi v elektrickém poli pohybovou energii, ktera se
posléze odevzdava povrchu elektrod. Struné se da fici, ze cely obrabéci proces je zaloZzen na
principu pfemény elektrické energie na energii tepelnou. Elektroerozivni obrabéni neni jeding,
které s timto principem pracuje. Velké vyuziti také naslo v oblasti svafovani na jejimZ principu
pracuje elektronové svarovani (Electron-beam welding) nebo svaiovani plazmovym obloukem
(Plasma arc welding). U téchto procest taktéz vznika ionizovany plyn, v némz se preskupuji
elektrony vysokou rychlosti. Po dopaduna povrch svafovaného dilce pronikaji tyto elektrony
do urcité hloubky, kde ptredaji svoji kinetickou energii ¢asticim daného materidlu, ktery se
nasledné prudce ohieje na vysokou teplotu. Ve svarovacich procesech je vSak princip povysen
o dalsi elementy jako je fokusace paprsku elektroni nebo urychleni elektroni pomoci tteti
elektrody, kterd ma zaporné napéti oproti katodé, a jeji elektrické pole ovlivituje drahui proud
elektronti. Fokusace slouzi k usmérméni elektronti do ur¢itého bodu ve svafovaném dilci a
ovliviiuje tvar kone¢né podoby svaru. Nutno konstatovat, Ze u svafovaci technologie musi byt
svar chranén pomoci ochranného plynu pfed okolnim prostfedim, které mize konecny svar
degradovat. Tento plyn se da prirovnat k dielektriku, které taktéz plni funkci ochrany. [7; 8]
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Z pocatku se stroje elektroerozivniho obrabéni koncipovaly pouze na elektricky vyboj mezi
elektrodami. Tento zplsob se brzy zavrhl, jelikoz elektrické vyboje nemély tak velky G¢inek na
elektrody, aby se daly pouZit na ibér materidlu. Proto se musel najit zplisob, jak zarucit plnou
ucinnost vyboje pro obrabéci operaci. Navrhl se zptisob dielektrika mezi elektrodami, které
dany proces vzniku elektrického vyboje podpoii pro ubér materialu. Vznikly tak nové faktory,
které jsou potfeba pro pln¢ funkéni vyboj pro Uber materidlu. Jednim z nich je prostorova
hustota vyboje, kterd je klicovym faktorem pro vznik malych dutin na povrchu elektrod, kde
jejim pfesné odpovidajicim odrazem je objem, prumér a hloubka krateru. [7; 8]

od

h }
!

Legenda: V; — odebrany objem materidlu [mm3], d — primér dutiny [mm], h — vyska dutiny [mm].
Obr. 2.6 Dutina vytvotena elektrickym vybojem [7].

Profily dutiny vznikaji jako kone¢na faze vyboje (obr 2.6). Jsou tedy zavislé, jak na velikosti
elektrického vyboje, tak na dob¢ jeho trvani. Objem krateru je dan vztahem [1]:

vV, = [mm3], (2.1)

kde : rje polomér [mm]

h je vyska krateru [mm].

Diky vypoctenému objemu tak je mozné vypocitat potiebnou energii pomoci vztahu [1]:

Vic _
koW Ul nebo P w; U1, (2.2)

kde: k. ak,— koeficienty vztahujici se k anod¢ a katodg,

W; [J] — vybijeci energie.

Strucné lze konstatovat, Ze vyhodnoceni probiha na zakladé poméru praméru k vysce dutiny.
Tento pomér vSak nemusi byt konstantni a miize se rizné¢ ménit v zavislosti na parametrech
nastaveni vyboje (Cas, doba prubéhu, energie), dielektrické kapaliné nebo na chemickém
slozeni elektrod (katody a anody). Pomér /:d by se pii sprdvném nastaveni kratkych impulst
mél pohybovat okolo hodnot 0,1 az 0,002. Kone¢ny vysledek vzhledu vytvofené dutiny ma
velky vyznam na piesnost rozméru, drsnost obrobené plochy a ucinnost operace. [1; 7]
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2.3.1 Parametry vyboje

Krom samotného elektrick¢ho vyboje je diilezita také jeho polarita béhem procesu (obr. 2.7),
jelikoz rozrusovani samotného vyboje neni na danych elektrodach stejnorodé. Na anod¢ byva
rozruSovani vétsi nez na samotné katodé&. Polarita se vSak da snadno zaménit a zavisi to na vice
Ciniteld. Jednim z nich jsou [7]:

e vzdalenosti mezi elektrodami,
e pribojnost a vodivost dielektrické kapaliny,

e znedisténi dielektrika.

.—/K_// Zaporna polarita
Kation I
pi"itaho.van'y _ Elektroda
k negz.itjvnl Elektron
polarité pritahovany
ke kladné
elektrodé | |
A Kation
(obrobku) s~ A ® @ } A ;
e 2
° I. AL J Ionizovany
\ A ; sloupek v
\AJ: - diclektricks
Elektron A S
® @ A J kapaliné
A D e
Dielektricka 4 @ ® A
kapalina NP’ I I W
| ® Obrobek

Obr. 2.7 Polarita ve vyboji [8].

Vznik elektrického vyboje dochézi vétSinou tam, kde se vyskytuje pdl s napétim, které ma
nejvetsi elektricky potencial. Diky ptisobeni tohoto pdlu se uvedoudo pohybu elektricky nabité
Castice kationty a anionty, které se nesou ve formé elektronti. Tyto prvky se vlivem plsobeni
elektrickych sil zrychluji a dosahuji vysoké rychlosti. Vznikne tak ionizovany vodici sloupek,
ve kterém zacind mezi elektrodami proudit elektricky proud slouzici jako zaklad pro vznik
vyboje mezi elektrodami. Vytvoii se tim tak plazmové pasmo, ve kterém dosahuje teplota az
3000 — 12 000 °C. Tyto jednotlivé vyboje probihaji v jednotlivych fazi procesu [7]:
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1. Faze

Pokud se zesili elektrické pole, tak mezi elektrodami dojde k polarizaci jednotlivych molekul
a iontu v dielektriku. Vlivem nerovnosti povrchu elektrod se v misté s minimalni vzdalenosti
vytvoii misto, které slouzi jako ohnisko pro vznik gradientu (obr. 2.8 a). Elektricky nabité
¢astice postupné miii do tohoto mista. [7]

2. Faze

Napéti v této fazi dosdhne nejvyssi urovné. Nasledné elektricky vodivé ¢astice utvoti pfechodné
mosty jako zdkladni prvek pro tvorbu a zapaleni vyboje (obr. 2.8 b). [7]

3. Faze

Ze zaporné elektrody (katody) jsou emitovany elektrony, které se srazi s neutralnimi ¢asticemi
v obrobku. Elektrony se navazi do valen¢nich vrstev Castic a tvofti tak kladné a zdporné ionty.
Ve sloupku tak vznikaji kationty a anionty, které utvofi zionizované prostfedi (obr. 2.8 c). [7]

0y oy @)

IA) I(A) I(A)
u) U) U)

VERVERT

Obr. 2.8 Prabeh v elektrickém poli (1) [7].
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4. Faze

Ionty obklopuji ohnisko budouciho vybojového sloupku a tim padem klesa jeho odpor.
V prostoru mezi elektrodami zacne proudit proud. Vytvoiise vodivy sloupek z plazmy a
vzroste teplota na povrchu elektrod. Napéti na elektrodach klesa a roste proud (obr. 2.9 d). [7]

5. Faze

Vlivem vysoké teploty se zacne odparovat dielektrikum a vznika diky tomu plynova bublina.
Castice v procesu vzajemné na sebe pusobi a nardZeji do sebe, béhem tohoto procesu si
predavaji kinetickou energii, ktera se nasledné vlivem tfeni méni na tepelnou. Narazy elektroni
na anodu a iontii na katodu vznikd ohtev elektrod, které se nasledné tavi a odpatuji. Proud
vzroste a napéti dosahuje hodnot vhodnych pro zapalnou teplotu vyboje (obr. 2.9 e). [7]

6. Faze

Velmi silny rozptyl bubliny a intenzivni taveni a vypafovani materialu (obr. 2.9 f). [7]
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Obr. 2.9 Pribeh v elektrickém poli (2) [7].
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7. Faze

V této fazi nastava ,, vybuch “ plynové bubliny neboli vyrovnani tlaki smérem do stfedu. Sily
elektrického pole a snizeni tlaku plynu (kavitace) zplsobi poruseni materidlu vytrhdvanim
taveniny do prostoru. Timto zplisobem vznika dutina neboli krater (obr. 2.10 g). [7]

8. Faze

Zmizeni bubliny, zaniknuti vyboje a zanik proudu a napéti jsou charakteristickym znakem pro
tuto fazi. Do krateru vnikd dielektrickd kapalina, kterd zde méa funkci chlazeni a zabranuje
priniku tepla hloubéji domateridlu. Materidl, ktery se vlivem vyboje odebral, zlistava ve formé
mikrocastic a ve tvaru kulicek, které vznikly z taveniny obrobku. Tyto mikro¢astice jsou
v urcitém mnozstvi pottebné pro vznik posledni faze obrabéciho procesu (obr. 2.10 h). [7]

9. Faze

Posledni faze procesu, kdy se proces vraci zpét na zacatek prvni faze. Dielektricka kapalina je
zneciSténa mikrocasticemi z elektrického vyboje a obsahuje skupinu volnych iontd, ktery slouzi
jako zéklad pro tvorbu nového vybojového sloupku (obr. 2.10 1). [7]

I(A) —

uw) uy) uw)
d

Dulezity fakt, ktery zarucuje spravny chod procesu jednotlivych fazi, je regulace piisuvu
nastrojové elektrody a nastaveni pracovni mezery. Proto kazdy elektroerozivni stroj obsahuje
servomechanismus, ktery ma za kol tuto mezeru udrzovat v konstantni vzdalenosti. Pokud by
byla mezera moc velka, tak by dany vyboj nemusel byt tak G¢inny, nebo by viibec nemusel
nastat. [8]

f
Obr. 2.10 Prabéh v elektrickém poli (3) [7].
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2.3.2 lonizace

Ionizace je dé&j, pfi kterém se z neutralniho atomu stava iont. Opacnym déjem, kdy se z iontil
stavaji neutralni atomy ¢i molekuly je rekombinace. Ioniza¢ni proces nevznikd samovolné a
musi byt uméle vyvolan ur¢itym zdrojem. U elektroerozivniho obrabéni se pouzivaji vétsinou
zdroje stejnosmérného napéti (DC) z divodu lepsi stability vedeni a kontroly elektrického
proudu pfi obrabécim procesu. Nez dojde k samotnému ubéru materialu, tak se predem musi
nastavit jednotlivé parametry pro spravny vyboj. Jeden z parametri je spravné nastavit rozmezi
elektrod tak, aby nasledny vznikly vyboj obsahoval spravnou velikost energie potiebné
k obrabéni. V praxi se vétSinou pohybuje rozmezi mezi 0,01 az 0,025 mm. Pfi pocatecni fazi se
nastrojova elektroda posouva smérem k obrobku, tak aby byla nastavena jiz zminéna vzdalenost
mezi nejbliz§imi body. Béhem doby pfedstihu elektrody se mezi elektrodou a obrobkem
aplikuje napéti o velikosti 170 V. Toto napéti se nazyva napéti naprazdno, protoze mezi
elektrodou a obrobkem neproudizadna elektfina. Pti napéti rovném 170 V a rozteci 0,025 mm
dielektrickd kapalina ionizuje a méni se z elektrického izolatoru na elektricky vodic (obr. 2.11).
Elektricky proud tak proudi mezi elektrodou a obrobkem pfes ionizovanou dielektrickou
kapalinu, ktera krom ptenosné funkce plni i funkci ochrannou pied okolni atmosférou. Po
ionizaci dielektrické kapaliny elektiina pokracuje v priitoku kapalinou, dokud neni vypnuta. Po
vypnuti dielektricka kapalina deionizuje (rekombinuje) a opét se stava elektrickym izolatorem.
Tento proces ionizace a deionizace dielektrika probihd pro kazdou obrabéci jiskru, kterd se
miize pohybovat ve velikosti frekvence 1 000 Hz. VSechny vstupy typu napéti, proudu a
frekvence pulzii navrhafi zakomponovali jako soucast sestavy napajeciho zdroje, a je tak mozné
na displeji pozorovat a ménit reference pro podminky obrabéni. [8; 10]

Vyskyt jiskry je Napéti naprazdno pred

zaloZen na islkyuennlskey
dielektrické
prubojnosti . o
kapaliny Dielektricka
kapalina

v=170V

X=0,025 mm
Obrobek

Obr. 2.11 Dielektricka pribojnost [8].
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Pojem ionizace se zafazuje do oblasti atomové fyziky, kde se vztahy mezi protony, neutrony a
elektrony zkoumaji na daleko vétsi trovni. Zakladem vseho je atom, ktery je tvofen jadrem
s elektrony na obézné draze obihajici kolem n¢j. Jadro se skladé z protontl, které¢ maji kladny
elektricky naboj, a z neutront, které nemaji zadny elektricky néboj, a tak je mozné jejich
piitomnost v ionizaci zcela ignorovat. Elektrony maji zdporny elektricky naboj a tvoii protipol
kladné nabitym protontim. U kazdého atomu, ktery je v klidném stavu, se pocet protonl a
elektronti navzajem rovna. Vysledkem tedy je, Ze elektricky naboj v normalnim vyvéazeném
atomu je nulovy. [8; 10]

Vlivem dodéni urcité elektrické energie nastane stav, kdy se mize jeden z elektronti vychylit a
opustit tak svou obéznou drahu kolem jadra atomu. Tento letici elektron se v atomové fyzice
oznacuje jako volné letici elektron, ktery svou kinetickou energii pfedava atomiim obrabéné
soucasti, kde se dana energic méni na tepelnou, a dochazi tak k odpafeni nebo odlomeni
mikroc¢astic obrobku. Atom s chybé&jicim elektronem jiz neni v rovnovazné poloze a stava se
z ného kladné nabity iont, ktery je nasledné pfitahovan k zaporné elektrodé (katodé¢). [8; 10]

Elektrony s
negativnim
elektrickym
nabojem

Orbitalni
elektronova
draha

Protony s
kladnym
elektrickym
nabojem

Protonovy kladny elektricky naboj jadra se
rovna celkovému elektronové zapornému
elektrickému naboji

Obr. 2.12 Elektricky naboj v atomu [8].
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24 Pracovni podminky

Vybijeci energie, jednosmémy elektricky proud a napéti nejsou jedinymi parametry, které je
nutné nastavit. U praktického vyuziti elektroerozivnich vyboji je také potieba nastavit
spravnou frekvenci vyboji z hlediska odpovidajiciho tbéru materidlu soucasti. Frekvence
vybojli v tomto piipad€ znamena, jak rychle se budou dané vyboje objevovat a jak rychle budou
schopné vytvofit vyhloubeninu v daném objemu. [11]

Frekvence
vyboje
? Velikost
Spicky
* ‘\ | proudu
Proud [A] —
<€ > >
Zapnuty | Vypnuty

cyklus cyklus

Obr. 2.13 Prabéh frekvence a impulzii [11].

Celkové mnozstvi odebraného materidlu za urcitou casovou jednotku je dano souc¢tem objemil
na katod¢ a anod¢. [11]

Voe = ZVi“'C [mm3.s71]. (2.3)
V zavislosti na pfivadéné energii urcitych vyboji W; je mozné konstatovat, ze

v, = Z nk,naW; = Nk n,W; [mm3.s7'], (2.4)

V=) nkcaW, = Neng W, [mm®.s71], (25)

kdek,, k. jsou jiz zminéné faktory zavislé na materidlu elektrod a zptisobu piivodu dielektrické
kapaliny,

Ng — Ucinnost elektrického vyboje,

n [s~!] — &etnost impulzi za danou ¢asovou jednotku,

N — celkové mnozstvi impulzii za urcitou dobu. [1; 11]
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Kvalita a hodnota proudu ¢i napéti impulzu se dé vypocitat jako stfedni hodnota jednoho
impulzu pii dobé¢ jeho trvéani T [1;11]:

s =3 [ 10 A 14, Uy = [0 e ] 26)

kde: i(t) [A] — proud vyboje,

u(t) [V] — napéti vyboje,
T [s] — doba jedné periody.

Z toho se nasledné da vyjadfit energie impulzu

w, = f (). i(6) dt 1. 27)

Pro sttedni hodnotu proudu a napéti v dobé jedné celé periody za urcity ¢as T [s] existuje
vztah

T T

I, = %f i(t) dt [A], Uy, = %fu(t) dt [V]. (2.8)

0 0

Efektivni hodnoty proudu a napéti se vyjadiuji vztahem

I, = ’Him) de [Al, U, = ’Huzu) de [v]. 2.9)

a téz sttedni hodnota energie jednotlivého impulzu

Winse, = = = [ (.10 dt [, (210)
T T

0

a stfedni energie v dobé celé jedné periody je

W,
Wye = =55 = Winse f U @211)

kde f je frekvence (Hz nebo s™1).
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Vztahy (2.4) a (2.5) se také daji upravit a mizou mit podobu tvaru (2.12), kde nasledné plyne,
ze urCité mnozstvi odebrané¢ho materialu je piimo timérné piivedené stiedni energii vyboji a
frekvenci, jelikoz pro tento pfipad lze povazovat k, . a1, za konstanty. [1; 11]

V. = ko naf j w(®).i(0) dt [mm?. 51, (212)
0

2.5 Zdroje elektrické energie (EDM)

Napajeci zdroj u EDM je hlavnim centrem kazdé obrabéci operace. Za poslednich 40 let se
zdroje mnohokrat inovovaly a vylepsovaly s ohledem na rychlost obrabéni, efektivitu a hlavné
na elektricky piikon, ktery hral nejvétsi roli. Stroje se vylepSovaly krom USA 1 v evropskych
zemich, a tak vznikly spousty riznych druhti zdroji pro obrabéci proces. VSechny tyto zdroje
vSak mély jeden spolecny cil, a to premeénit elektrickou energii na tepelnou energii, ktera zajisti
obrabéci proces. Sestavy napajecich zdroji obsahuji podsestavy pro stejnosmérny napajeci
zdroj, servotizeni, rozvod stfidavého elektrického napdjeni a ochranu proti stejnosmérmému
oblouku. Nejpouzivanéjsi zdroje ve vyrobe jsou polovodicové generatory, nezavislé generatory
a relaxacni generatory (RC a RLC). [8; 12]

2.5.1 Zavislé generatory RC a RLC

Zavislé generatory se tfadi mezi nejstarSi zdroje pro napajeni obvodu. Jsou slozeny ze
servopohonu, kondenzatoru zapojeného paraleln¢ a rezistoru zapojené¢ho do série s nastrojem a
obrabénou soucasti. Zakladni ¢innosti generatoru je neustalé periodicky opakujici se vybijeni a
nabijeni kondenzatoru na ur¢itou hodnotu vhodnou pro obrabéci rezim. Nabijeni kondenzatoru
probihd ze zdroje stejnosmérmného napéti skrze rezistor a nasledné vybijeni probiha v jiskfisti.
Vybijeni nastane v okamziku, kdy velikost napéti dosdhne prirazové hodnoty, kterd zméni
dielektrikum z nevodivého vztahu na vodivy. Zavislé generatory dostaly toto oznaceni proto,
Ze jsou zavislé na opakovaci frekvenci. Vyboje jsou zde kratké v rozsahu t; = 10™* — 1077s.
Zapojeni RC a RLC obvodu je znazorn€no na obr. 2.14. [2; 13]

R L '
. i [A]
! L J ol 2 3
— O U Ue tls]
0 u
+ O | vl
1... obrabéna soucast 1 t[s]

2... elektroda
3... dielektricka kapalina

Obr. 2.14 Zakladni obvod RC a RLC generatoru a jeho ¢asovy pribéh proudu I a napéti U [13].
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Jak uz bylo feceno, tak kondenzator C je napojen k jiskiisti paraleln¢ (vedle sebe). Jiskiiste je
tvofeno nastrojovou elektrodou a obrabénou soucasti. Dohromady tvoii celek uzavieny obvod,
ktery je napajeny ze zdroje stejnosmérného napéti U, pfes odpor R na napéti U, pii kterém
nastane pruraz dielektrické kapaliny. Toto napéti vSak nemusi byt konstantni, jelikoz je
ovlivnéno vzdalenosti elektrod a hlavné mnozstvim necistot na povrchu elektrod. V posledni
fazi se nahromadény ndboj na kondenzatoru v kratkém intervalu vybije diky vzniklému vyboji.
Pro tento cyklus existuje zakladni fyzikalni vztah [2; 13]:

W, = %c. U2 ] (2.13)

kde: C [F]-kapacita kondenzatoru,
U.[V] — napéti na kondenzatoru,

W, [J] — nahromad¢na energie na kondenzatoru.

Piiblizné polovina energie nahromadéné na kondenzatoru W, se nevybije ve 100 % mite. Musi
se pocitat s tim, Ze se polovina energie ze stejnosmeérného zdroje ztrati na predem prediazeném
odporu R (Q). Dalsi ztraty energie probihaji na obvodu smérem Kk jisk#isti a hlavné u vzniku
samotného vyboje. V souctu nakonec vychézi na obrabéci proces piiblizné 25 % energie. Toto
Cislo se zdéa byt malé, ale v souctu s opakovaci frekvenci to pro obrabéci proces je plné
dostacujici. Opakovaci frekvence se opakuje ve stejném intervalu, a tak se da vyjadfit nabijeci
casovou konstantou K, [2]:

K, =R.C[-] (2.14)
Opakovaci frekvence se nasledné urcuje vztahem:

1
f =S R [Hz] (2.15)

Napétina kondenzéatoru se d4 jednodusSe vyjadfit pomoci vztahu U, = 0,8.U,, kde U, je napé&ti
meétfené na vystupnich bodech stejnosmérného zdroje. Z vyse vyjadienych veli¢in se urcuje
mnozstvi obrobeného materidlu a produktivita prace, kterd je vazanad na akumulované energii
na kondenzatoru [2]:

1 cu’ -
szKn.n.f.Wcan.n.m. > [mm?3.s7] (2.16)

kde: K, [—]—nabijeci ¢asova konstanta,
n [—] - t€innost vyboje (0,20 — 0,35),
f [Hz] — opakovaci frekvence,
W, [J]- energie nahromadéna na kondenzatoru,
R [Q] — odpor R,

U, [V] - napéti na kondenzatoru.

C
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2.5.2 Nezavislé generatory

Tyto druhy generdtori jsou pomémé ve vyrob€ rozsifené. Nejsou zavislé na pomérech
v jiskfiSti, tudiz nastaveni pracovniho procesu neni tak slozité jako v predchozim piipadé u
RLC a RC generator. Hlavni vyhodou je zde moZnost nastavit generaci impulzii s vhodnym
tvarem a vyssi energii pii jednotlivych vybojich o velké frekvenci. Ve strojirenstvi se rozlisuji
dva typy generatort: rotacni a polovodic¢ovy. [2; 13]

Rotacni generatory

Zde hlavni ulohu tvorby napéti tvoii generator (dynamo), ktery je pohanén pomoci pievodi z
tfifazového asynchronniho motoru (obr. 2.15). Generator nasledné vytvoii impulzy, ktery ptes
diodu (D) pokracuji smérem k jiskiisti. Opakovaci frekvence impulzi dosahuje hodnot okolo
400 Hz se stiidanim délky trvani impulzi k délce mezery. Doba trvani impulza je tu ovSem
dlouha, a tak se miiZze naskytnout situace, kdy pievazuje Cas plisobeni iontové vodivosti
v plazmovém sloupci. Zapojeni obvodu je v tomto piipadé opacné nez u RLC obvodu. Kladny
pol je zapojeny na nastrojovou elektrodu a zaporny pol je zapojen na obrabénou soucast.
Polovodicové dioda ma zde za kol zamezit prirazu v jiskiiSti opacnym smérem. [2]

D U
3~ w v
; - I
BA

t(s]

: IR

tls]

Obr. 2.15 Zakladni obvod rota¢niho generatoru a jeho ¢asovy prub¢h proudu I a napéti U [13].

Polovodicové generatory

U téchto generatorti (obr. 2.16) je charakteristické snadné nastaveni frekvencnich hodnot a
jejich nasledna rychléd regulace. Celkové opottebeni nastrojové elektrody je zde v porovnani
s ostatnimi metodami obrabéni nejmensi. Je zde moznost nastavit obrabéci proces tak, aby
pracovalo vice elektrod soucasné. Dalsi obrovska vyhoda je vysoka spolehlivost pii velkém
odebirani materialu, ktery se pohybuje v rozsahu 6 000 az8 000 mm?3.s~*. U polovodi¢ovych
generatord je také mozné nastavit frekvenci pulzt v rozsahu 500 Hz az 50 kHz. [12]

Jiskra [ 2

ON OFF \

Ovladani napajeni EDM

Tranzistor
Elektronické ovladani spinace

Kolektror (K) Elektroda

Stejnosmérny
zdroj (DC) _——

4

Jiskrova mezera

Soucast

Obr. 2.16 Zakladni tranzistorovy obvod polovodi¢ového generatoru [8].
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2.5.3 Opotrebeni elektrody a volba polarity

Na pocatku dé&je prevazuje ve vybojovém sloupci tzv. elektronovd vodivost (vice energie se
uvoliluje na anod¢). Tento dé&j nastava béhem kratkych impulzii. Obrobek je potom zapojen
jako kladny (anoda) a nastrojova elektroda jako zéporna (katoda). Pouziji-li se naopak dlouhé
impulzy, tak nasledné pievazuje vodivost iontova a vice energie se uvoliiuje v oblasti katody.

Zde se voli opacna varianta a to obrobek — katoda a nastroj — anoda. [2]

Mnozstvi a velikost odebraného materialu [2]:

%4
Yy = 7" 100 [%] (217)

0

kde: V, [mm3.min~'] - mnoZstvi obrobeného materidlu z obrobku
V,, [mm3. min~!] — mnoZstvi odebraného materialu z nastrojové elektrody

\A\

Pocateéni
délka
nastrojové
elektrody

%

na konci

4 jové |-
nastrojové ! .
elektrody < . ’/ Srzgzsem

\ ,/ elektrody

Aﬁlé

opotfebeni

Obr. 2.17 Opotiebeni nastrojové elektrody [8].

Diivody opotiebeni (obr. 2.17) elektrody jsou [2]:
a) odd¢lovani velkych casti kovu v dusledku velké hustoty elektronii,
b) naruseni operacniho cyklu elektrody v dusledku kolisani proudu vyboje,
c¢) rozruseni v disledku mechanickych narazl vzniklych kavitaci,
d) chyby ve struktufe materialu elektrody (porovitost).

Na snizovani opotiebeni povrchu elektrody je tfeba volit velky pocet vyboji o velmi slabé
energii z hlediska jakosti povrchu. U béZné pouZzivanych generatorit se frekvence jisker pfi
polodokoncovacich operacich nastavuje na hodnotu 3 000 az 5 000 Hz a pii konecném
opracovani se hodnota zvysi na 10 000 az 30 000 Hz. Aby se elektrody opottebovavaly co
mozna nejméné, tak je nezbytné nastavit trvani vyboje v rozmezi 1/3000 az 1/5000 s. Vliv na
opotiebeni je dan hlavné vlastnostmi generatori, a proto je nutné brat v ivahu pracovni
charakteristiky generatoru z hlediska pozadavku na soubor vyrobkt. [2; 13]
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2.6 Jakost obrobeného povrchu

Jelikoz vybijeci energie ovliviluje hlavné tvar a piekryvani urCitych kraterd obrabéného
povrchu, je lepsi a jednodussi zohlediovat pracovni podminky jako funkce drsnosti povrchu
s uvedenim jeji hloubky Rz nebo stfedni aritmetické odchylky Ra (obr. 2.18 ). Hlavni rozdil
oproti konvenénimu obrabéni je, Ze se zde misto usmérnénych stop po nastroji (soustruznicky
nuz, fréza) vytvoii staticky nepravidelné kratery od jednotlivych vyboji. Obrobeny povrch tak
bude mit charakteristiky jakosti ve vSech smérech stejny. Pii porovnéni s parametrem jakosti u
konven¢niho zpiisobu a u elektroerozivniho zpiisobu obrabéni vychazi najevo, ze 1 kdyz je
hodnota jakosti povrchu totoznd, tak z hlediska mikrogeometrie je mozné spatfit rozdily
v jednotlivych operacnich vrstvach obrobku. Pfesnost rozméri a kvalita povrchu u

elektroerozivniho obrabéni, které je mozné docilit, jsou znadzornény v tab. 2.1. [2; 7]

Tab. 2.1 Presnosti rozméru a kvalita povrchu u obrabéni EDM [1].

Pfesnost rozméru [mm] Ra [um] Rz [pm]
Hrubé opracovani (£0,02) — (£0,5) 6<x 25
Stfedni opracovani (£0,01) — (£0,02) 2—6 8—25
Jemné opracovani (£0,005) — (40,01) 0,5—2 x<6
LeSténi az + 0,002 02-10,8 x<25—4

Zavislost odebraného mnoistvi materialu na jakosti povrchu Ra [pm)]
7000

6000

Vo = -0,0839Ra’ + 6,204Ra? + 28,575Ra - 65,942

5000

® Zavislost odebraného
mnoistvi materidlu na
jakosti povrchu Ra
4000
——Polyn. (Zavislost
odebraného mnoistv
materidlu na jakost
povrchu Ra)

3000

2000

1000

Zévislost odebraného mnoZstvi materialu VO [mm~*3.s4(-1)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Prameérna aritmeticka Gchylka Ra [pum]

Obr. 2.18 Zavislost jakosti povrchu na odebraném mnozstvi materialu [7].
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Kvalita povrchu souvisi zejména s energii jednotlivych vybojl, kterd stanovuje velikost
vytvofenych kraterG na povrchu soucasti. Z technologického hlediska se pocitd s tim, ze
nejlepsi kvalita povrchu se doséhne pii niz§ich hodnotach proudu, kratkych impulzech a pfi
vysokych frekvencich vyboji. Zde ale bohuzel nastane nevyhoda velkého opotiebeni
nastrojové elektrody. I kdyz je kazdy jednotlivy naboj soustfedén a cilen na maly povrch, tak
1 zde dochazi k vysokému teplenému zatizeni. Material se na jednotlivych mistech povrchu
zacne odtavovat ve form& malych kulicek, nebo dokonce se miiZze ¢aste€né odpafit pii
extrémné vysokém tepelném zatizeni. Tyto kulicky se vlivem tlakové viny vymrsti do prostoru
mezi elektrodami a pfilepi se na hrany vytvorenych kraterti. Jsou nékolikandsobné mensi nez
kratery, ale pokud se nahromadi ve vétSich vrstvach, tak mohou vyrazn€ ovlivnit parametr

jakosti obrobeného povrchu. [7]

1————o
2——o

33— @ 5

1 — mikrovrstva nasycena ¢asticemi dielektrika (chemické slouceniny vytvorené difuzi),
2 — vrstva zahrnujici material nastrojové elektrody (pfi zapojeni néstroje na zaporny pol),
3 — bila vrstva siln€ nauhliCend, opét ztuhnuta tavenina, jemna struktura materialu martenzitu,

4 — pasmo termického ovlivnéni, pfesahuje rozmér bilé vrstvy, v oblasti 3—4 vyjadiuje zaklenou
a popusténou strukturu vychoziho materialu,

5 — pasmo plastické deformace vzniklé od razu tlakového impulzu.

Obr. 2.19 Stav povrchové vrstvy soucasti po elektroerozivnim obrabéni [7].

Vlivem ptisobeni vysokych teplot dochazi na povrchu soucasti k velkym strukturnim a
chemickym zméndm. Tyto zmény vyvrcholi v tzv. bilou vrstvu, kterd je zavisla pifimo na
vybijeci energii impulzi. Pokud se tato vrstva bude metalograficky zkoumat, tak vyjde najevo,
ze je dokonale stejnoroda (homogenni) (obr. 2.19). Pii jejim nékolikandsobném zvétSeni tak je
mozné spatfit jeji lamindrni charakter. Tloustka bilé vrstvy se pohybuje pii hrubovacich
operaci v fadu nékolika setin mm. Zpravidla to byva okolo 3 — 200 um. Pfi stfednim a
dokoncovacim opracovani se povaZuje za nepatrnou. Co se tykd zmén samotné krystalové
struktury materidlu, tak nebyly po hrubém ani po dokonfovacim opracovani pozorovany.
Studietéto vrstvy dokdzala, Ze je vytvotena dikyrychlému ztuhnutiz piedchoziho roztaveného
materialu, ktery tepelné€ reagoval s dielektrikem. Pfi obrabéni materidlu, ktery obsahuje urcité
mnozstvi uhliku, se v bilé vrstve vyskytuji stopy austenitu a martenzitu. [2; 7]

Celkovy napét'ovy stav na povrchu obrabéné soucasti je soucet tahovych a tlakovych ¢innosti,
které nastanou béhem ohfivaciho a chladiciho cyklu. Velikost a hloubka rozlozeni zbytkového
napéti je zavisld na parametru impulzu a na samotnych fyzikalné¢-mechanickych vlastnosti
povrchové vrstvy. Zpravidla plati, ze zbytkové napéti roste se zvetsSujici se energii impulzu.
Zde hodné zalezi na druhu obrabéného materidlu a jeho mechanickych vlastnosti, protoze zde
hrozi velkd pravdépodobnost piekroceni meze pevnosti a mohou tak vzniknout nepohodIné
trhliny, které budou mit vliv na Zivotnost obrobku. [2]
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2.6.1 Vliv povrchu na mechanické vlastnosti

Pokud se technolog rozhoduje, jestli obrobit soucast konvencnim zplisobem nebo pomoci
elektroerozivniho stroje, musi vzit v ivahu krom mnozstvi a ceny i nasledné technologické a
mechanické vlastnosti, které musi budouci obrobek obsahovat, aby plnil sviij tcel bez jakykoliv
problémti. Mezi tyto vlastnosti se zejména fadi [7]:

e Odolnost proti opotrebeni, které je v porovnani s konvencnimi zptisoby obrabéni daleko
vyssi, jelikoz zde je pfitomnost bilé vrstvy, ktera vykazuje znamky tvrdosti a
otéruvzdornosti. Dal§i moznost, jak se da vysvétlit vétsi odolnost proti opotiebeni je, ze
povrch obroben elektroerozivnim zpiisobem obsahuje ur€itou mikrogeometrii, ktera
pomaha lepsimu udrzeni mastného filmu pii mazacich operacich.

e Mechanicka pevnost je pii staticky zatézovych operacich prakticky stejnd s konvenéné
upravenymi povrchy. Problém vSak nastava pii opracovani povrchu SK karbidi, které
posléze nevykazuji tak dobrou pevnost v ohybu jako povrchy karbidl, které jsou
konvenéné obrobené.

e Unavovd pevnost je diky piitomnosti pfetavené vrstvy a zbytkovych napéti o néco mensi
néz u konvencéné zpracovanych povrchil. Hlavni roli zde hraje tvorba mikrotrhlin, které
pii ochlazovacich rezimech mohou vzniknout diky zbytkovému napéti. V historii se
provadély zkousky odstranéni bilé vrstvy, které v souctu zlepSily tnavovou pevnost
v fadu nékolika jednotek procent.

e Odolnost proti korozi je podobnd jako u mechanicky obrobenych obrobku. Hlavni roli
zde hraje drsnost povrchu (Ra, Rz). Se zmensSujicimi hodnotami drsnosti povrchu bude
odolnost proti korozi vyrazné stoupat. Vyznamny vliv na to z pohledu odolnosti proti
korozi miize mit mikrogeometrie povrchu, ktera je u elektroerozivniho obrabéni ve
vSech smérech stejna.

Pozadovana drsnost se u elektroerozivniho obrabéni voli podle vztahu [12]:
R, =K, W, [um] (2.18)

kde: K, [—]— konstanta ziskand z experimentd,
W; [J] - energie vyboju,

R hax [HM] — maximalni vyska profilu povrchu.

Z maximalni vysky profilu R, ., je tak moZné pifiméfené urcit hodnoty primémé aritmetické
uchylky od profilu — Ra a primémé hodnoty z absolutnich hodnot 5 maxim a 5 minim profilu
kiivky a to pomoci vztahu R =6.RaaR, = (4—6).Ra.[14]

max
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2.7 Dielektricka kapalina

Dielektrick4 kapalina (dielektrikum) vypliiuje prostor mezi elektrodami a ma dilezity vliv na
cely obrabéci proces a je nezbytné nutné si davat pozor pfii jeji volbé, jelikoz ne vzdy se da
pouZit stejna kapalina na stejny pracovni proces. V praxi se nejcastéji pouzivaji kapaliny typu
petrolej, transformatorovy olej, strojni olej, destilovana deionizovana voda nebo vodni sklo.
Kazda z téchto kapalin ma svoje vyhody a nevyhody, ale vSechny musi zarucit [1]:

e pritbojnost, aby byl zaru¢en dostatecny odpor mezi katodou a anodou (vzdalenost byva
okolo 0,01 mm a n¢kdy 1 mensi) tak, aby plsobeni elektrického proudu skrze obé¢
elektrody vytvoftilo vyboj. Vybojové napéti se v praxi pohybuje v rozmezi 60 az 300V,

e chlazeni elektrod, aby nedoslo k taveni nebo k jinému poskozeni,

e malou viskozitu a dobrou smacivost kvuli rychlé obméné izolace pro vyboj,
e chemickou neutralitu, aby nedoslo ke korozi,

e vysokou teplotu vzplanuti, aby nedoslo k pozaru,

e nulovy zapach a zamezeni vzniku jedovatych spalin ¢i plynt,

e stalost, snadnou vyrobitelnost a musi spliiovat hygienické a ekologické pozadavky.

Dulezitym faktorem je také teplota dielektrika, pod jakou je ptivadéna do pracovniho procesu.
Jak je znamo z fyziky, tak u vétSiny kapalin plati, Ze ¢im v&tsi je teplota, tak tim mensi je hustota
kapaliny. Tento tikaz je mozné vidét nize na obrazku (obr. 2.20), kde je vyjadien diagram
zévislosti ubéru materidlu na druhu dielektrické kapaliny pii odliSnych teplotach. [1; 7]

Vliv teploty dielektrika na Gbér materialu
— 01
R=
-E 0,09
ol
2D 0,08
0,07
0,06
0,05 Petrolej
0,04 Transformatorovy olej
Strojni olej
0,03
0,02
0,01
0
0 20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Obr. 2.20 Vliv teploty dielektrika na obrabéni [7].
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271

Zpisoby vyplachovani

Soucésti dnesnich modernich strojii jsou pfidavna soustroji nebo agregaty, které maji za ukol
ochlazovat a hlavné Cistit dielektrickou kapalinu. Tato ¢innost se nazyva vyplachovani, které
ma nékolik podob (obr. 2.21) ato [15]:

vnéjsi vyplachovani — nejpouzivanéjsi metoda pii opracovani hlubsich dutin a mize se
kombinovat s metodou pulzujici,

vnitrni tlakové vyplachovani — dielektrikum je ptivadéno skrze nastrojovou elektrodu
do pracovniho prostoru. Tento zplisob je naro¢ny na tvarovou piesnost na boc¢nich
stranach, jelikoz hrozi riziko bo¢nich vyboju,

vyplachovani odsavanim — dochazi zde k odsavani dielektrika skrze ndstrojovou
elektrodu a zarucuje velmi tvarovou a rozmérovou piresnost,

pulzujici vyplachovani — dochézi zde k pferuSeni procesu elektroeroze na dobu 0,1 az
10 s a zarovenn béhem této doby se vzdaluji elektrody do vzdalenosti max 10 mm.
Zveétsi se tak pracovni mezera mezi nastrojem a obrobkem dojde k dokonalému
proplachnuti. Nevyhodou vsak je, Ze pouziva jen u vyspélych CNC strojt, kdelze tento
zpiisob vyplachovani naprogramovat,

kombinované vyplachovini — jednd se o kombinaci vnitiniho a vnéjsiho zplUsobu
vyplachovani.

1 - nastrojova elektroda
2 - pracovni vana

3 - dielektrikum

4 - obrobek

5 - privod dielektrika

6 - odsavani dielektrika

pulzni kombinované

Obr. 2.21 Zptasoby vyplachovani [15].
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2.8 Nastrojové elektrody

Nastrojové elektrody musi byt konfigurovany tak, aby mély vysokou teplotu taveni a dobrou
elektrickou vodivost. Z obecného hlediska se skladaji z fixacni a pracovni ¢asti. Pracovni ¢ast
je pfimo ucastnikem obrabéciho procesu a fixacni ¢ast slouzi k nastaveni polohy a upevnéni
pracovni elektrody. Pracovni ¢asti jsou vétSinou vyrabény z materialti, které tolik nepodl€haji
elektroerozivnim u¢inkiim. Mezi tyto materialy se fadi méd’, hlinik, wolfram, zlato a grafit nebo
rizné smési téchto prvkl. Fixacni ¢ast nebo také pomocna ¢ast se mohou vyrabét z materidla
lacinéjsich, které by vice vyhovovaly dané pracovni ¢innosti. U volby materialti pro obrabéci
proces se musi vzit v avahu fada faktorii: trvanlivost, cena, stabilita procesu, vyroba nastrojové
elektrody a jeji rozmér. [7; 16]

Méd’ a jeji slitiny — vykazuje vynikajici pracovni vysledky pii nizSim pratoku proudu
a kratkych impulzech. Bod taveni médi se pohybuje okolo 1 000 °C a je velmi odolana
proti elektroerozivnim ucinkiim. Nejéastéji se pouziva na jemné dokoncovaci operace,
kde je schopnd dosdhnout velmi malé jakosti povrchu (Ra mensi jak 0,5 pm). Mezi
velké vyhody patti schopnost obrabét karbidy (WC). Hlavni nevyhodou médi jsou
obtizna dosazitelnost a cena a pfi porovnani s grafitem i mensi zivotnost. [7; 16]

Grafit — nekovovy nejcastéji vyskytujici se néstrojovy material u EDM. Mezi hlavni
vyhody patii obrobitelnost, trvanlivost a odolnost proti opotfebeni. Vyuziva se zejména
u hrubovacich operacich pti vysokém toku proudu a dlouhém trvani impulzu (schopnost
pracovat pfi teplotach 3 000 °C, nevznikd vnitini pnuti). Grafit ma mensi teplenou
roztaznost nez meéd’, a tudizse da 1épe obrabét. Dalsi vyhoda je velmi mald hmotnost,
coz je dobré pro vyrobu velkych elektrod. [7; 16]

Mosaz — ma daleko menSi pracovni Zivotnost nez méd’. Pouzivd se pro zpracovani
velkych uzkych hlubokych otvorii. Neni drahd a je pomémé lehko obrobitelna. [7; 16]

Wolfram — ma vysokou trvanlivost, ale velkou nevyhodou je jeho obrobitelnost. Je
velmi pevny a je problém z tohoto kovu vyrabét tvarové slozité elektrody. PouZziva se
jen u mikrodérovani (draty do @ 0,2 mm) oceli a zaruvzdornych slitinach. [7; 16]

Wolframova méd’ — (slitina 50 — 80 % W, 50 — 20 % Cu) je velmi pouzivany material
pro vyrobu elektrod. Wolfram zde nosi charakteristiky otéruvzdornostia vysokého bodu
taveni (3 400 °C). Mé&d’ zde zaru€uje vysokou taznost a lepsi obrobitelnost. Nevyhodou
je zde maly ubér materidlu a vysoka cena poftizeni. [7; 16]

Hlinikové slitiny — pouzivaji se hlavné na pfedbézné obrabéni dér bez velkych
prechodii osazeni u soucéstek vyrobenych z ocele a karbidut. [7; 16]

Tab. 2.2 Fyzikalni vlastnosti materiali u nastrojovych elektrod [16].

Parametr Jednotky Materialy nastrojovych elektrod
Méd | Grafit Mosaz Wolfram | Wolfram. méd’
Hustota g.cm3 | 895 2,25 7,2 - 8,87 19,3 14,85
Mérny elektricky odpor | pf). cm 1,7 35-185 7,5 5,65 3,85
Tepelna vodivost W.K—3 385 25 26-233 165 220
Teplota tani °C 1085 3650 810 — 1030 3370 1085 — 3410
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2.8.1 Rozméry nastrojovych elektrod

Rozméry nastrojovych elektrod jsou zavislé na n€kolika faktorech, které vstupuji do obrabéciho
procesu, a to jsou [7;16]:

e pozadovany primér diry — O D,
e velikost pracovni mezery (a v zahrani¢i oznacované GAP),
e jakost obrobené plochy (Rz),

e tloustka naruseného povrchu (z),

Rozméry elektrody na hrubovaci operaci vychazi ze vztahu [7]:

d=D-2(a+Rz+z)=D—-2M [mm] (2.19)

Kde: M — minimalni hodnota, o kterou musi byt elektroda mensi, aby se doséhl pozadovany
pramér D.

Velikost pracovni mezery (GAP) vychazi z nastaveni a chodu generatoru (parametr impulzt,
dielektrikum). Tato velikost je dana normativem piedepsany vyrobcem stroje. Vétsinou se tato
hodnota pohybuje mezi hodnotami 0,01 az 0,5 mm. Blize tuto hodnotu ur¢i pfedem nastavena
hodnota jakosti povrchu Ra, u které plati, ze soucasné s jeji velikosti roste i hodnota a. V této
hodnot€ jsou soucasné zahrnuty i chyby, které mohou vzniknout béhem hrubovaci operace.
Hlavnim zdrojem tvarovych chyb jsou bo¢ni vyboje, které vzniknou kviili opottebeni elektrody.
Opotiebeni zptisobi zménu velikosti elektrody a tim padem se méni i velikost a tvar obrabéné
plochy. Napftiklad zde hrozi, Ze budouci dutinabude mit urcitou kuzelovitost, kterd by nemusela
zarucovat funkénost obrobku v budoucim pracovnim procesu. D4 se tomu zabranit Gpravou
tvaru elektrody pomoci osazeni nebo pouzitim vyplachu odsavanim. [7; 16]

Hodnota tloustky naruseného povrchu (z) ma vyznam jen u velkych vyboji. Pohybuje se
v rozmezi 0,005 — 0,01 mm. V tuto chvili je potfeba uvedenou hodnotu odebrat pomoci

dokoncovaci operace. [7] | e

Rozméry elektrody na dokoncovaci operace:

d =D —2a [mm]

GAP - velikost pracovni mezery

z - tlousitka naruseného povrchu

M - hodnota zmen3eni rozméru elektrod
d - primér elektrody

Rz - maximalni vy3ka nerovnosti povrchu

Obr. 2.22 Rozmér elektrody [7].
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3 TEORIE DRATOVEHO REZANIi (WEDM)

Elektroerozivni obrabéni dratem (WEDM) je Siroce uzndvany netradicni proces odstranovani
materialu pouzivany k vyrobé soucasti se slozitymi tvary a profily (obr. 3.1). Je povazovan za
jedine¢nou adaptaci EDM procesu, ktery pouZziva elektrodu k inicializaci jiskrového procesu.
Tato praktickd technologie je zaloZzena na konven¢nim EDM jiskfeni s vyuzitim Siroce
uznavané bezkontaktni techniky odstranovani materidlu. Od zavedeni technologie do vyroby
se zjednodusil zplisob vyroby néstroji a raznic na nejlepsi alternativu vyroby v mikromé&fitku
s nejvys$im stupném rozmerové piesnosti a kvality povrchové Upravy. [7; 8]

- - Dratova

elektrtoda

=

Soucast

Obr. 3.1 Dratova metoda [21].

Dratova technologie je vysoce vyhodnd pii obrabéni rovinnych ploch a utvard. Je
nejpouzivanéjsi v oblasti vyroby piesnych lisovacich nastroji, ke stithani rotorovych plecht a
déle v oblasti automobilového primyslu, kde se pomoci dratového fezani vyrabi brzdova
oblozeni. Dalsi uplatnéni se naSlo v oblasti leteckého a 1ékarského primyslu, kde se pomoci
dratového fezani tvarove upravovaly brusné kotouce, ze kterych se v dokoncovacich operacich
brousily cilené obrobky. [2]

V pribéhu nékolika desitek let zistal proces dratového fezani konkurenceschopnou a
ekonomickou moznosti obrabéni, ktera spliiuje narocné pozadavky na obrabéni zplsobené
kratkymi vyvojovymi cykly produktl. Riziko zlomeni a ohybu dratu vsak podkopalo plny
potencial procesu, coz drasticky snizilo efektivitu a pfesnost provozu. Vyznamné mnozstvi
vyzkumi zkoumalo rizné metodiky pro dosazeni potiebnych a spravnych cili. Analyticky se
optimalizovala celd struktura a Cetné parametry procesu, které nakonec zamezily riziku
zlomeni nebo ohnuti dratu, coz zlepsilo celkovou spolehlivost obrabéni. [8; 17]

Technologie WEDM byla poprvé piedstavena do zpracovatelského primyslu na konci 60.let
minulého stoleti. Vyvoj procesu byl vysledkem hledéani techniky, kterd by nahradila pevnou
elektrodu pouzivanou v EDM. V roce 1974 pouzil D.H. Dulebohn sledovaci systém optickych
linek pro automatické fizeni tvaru dilu, ktery ma byt obrabén procesem dratové technologie.
Do roku 1975 popularita technologie rychle rostla, protoZze poskytovala moznosti, které lépe
zapadly do primyslového odvétvi. Ke konci roku 1970 byl do WEDM iniciovan pocitacovy
systém cislicového ftizeni (CNC), ktery pfinesl zdsadni vyvoj obrabéciho procesu. V disledku
toho byly Siroké moZnosti procesu WEDM rozsahle vyuZivany pro jakékoliv druhy obrabéni
priicchozim otvorem. [8; 17]
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3.1 Proces WEDM

Mechanismus odstraiiovani materiallu WEDM je velmi podobny konvenénimu EDM procesu,
ktery zahrnuje erozni efekt produkovany elektrickymi vyboji (jiskrami). Ve WEDM je material
erodovan z obrobku fadou frekvenéné jdoucich jisker vyskytujicich se mezi obrobkem a dratem
odd¢lenych proudem dielektrika, které je neptetrzité ptivadéno do obrabéci oblasti. Dnesni
proces WEDM se vSak bézn¢ provadina obrobcich, které jsou zcela ponoifeny v nadrzi naplnéné
dielektrickou kapalinou. Takovd metoda ponofeni WEDM podporuje stabilizaci teploty a
ucinné proplachovani zejména v ptipadech, kdy ma obrobek rtiznou tloustku. Proces vyuziva
elektrickou energii generujici plazmovy kanal (sloupek) mezi katodou a anodou a preméiuje ji
na tepelnou energii, kterd se pohybuje v rozmezi 8 000 — 12 000 °C nebo i vice, ¢imz inicializuje
znaéné¢ mnozstvi ohfevu a taveni materialu. Kdyz je pulzujici stejnosmérny zdroj pracujici na
frekvenci mezi 20 000 a 30 000 Hz vypnut, plazmovy kandl se rozpadne a nasledné zanikne.

To zpiisobuje nahlé snizeni teploty, coz umoziuje cirkulujici dielektrické tekutiné vyplachnout

roztavené Castice z povrchu poli ve formé mikroskopickych tlomkd. Zatimco mechanismy

odstraiiovani materialu EDM a WEDM jsou podobné, jejich obrabéci vlastnosti nejsou stejné.

WEDM pouziva tenky drat nepietrzité provadény skrze obrabénou soucast. Drat je fizeny

mikroprocesorem, ktery umoziiuje obrabéni dili slozitych tvarG s mimotfadné vysokou

ptfesnosti. Na fezané plose Ize také dosahnout rizné¢ho stupné kuzelovitosti v rozsahu od 0° do

15° pro obrobek o tloust’ce 100 mm. Mikroprocesor ma také za kol neustéle udrzovat pracovni
mezeru (GAP) mezi draitem a obrobkem, kterd se pohybuje od 0,025 do 0,05 mm. [17; 18]
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Obr. 3.2 Pracovni schéma WEDM [23].

WEDM eliminuje potfebu komplikovanych pifedem tvarovanych elektrod, které jsou bézné
vyzadovany v EDM k provadéni hrubovacich a dokoncovacich operaci. V piipadé WEDM
musi drat projit n€kolika obradbécimi prichody podél profilu, ktery ma byt obrabén, aby bylo
dosazeno pozadované rozmerové presnosti a kvality povrchové upravy. [19; 20; 22]
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3.2 Vybaveni WEDM

Mechanicky syst¢ém WEDM zahrnuje CNC fizeny pracovni stil (X—Y), na kterém je obrobek
upnut, a mechanismus pohonu dratu elektrody pro nepfetrzity pohyb obrobkem s mechanickym
napétim mezi dvojici vodici dratu (obr. 3.2). Podle vysky obrobku je spodni vedeni dratu
staciondrni a horni voditko mize byt pfemisténo podél osy Z. Mechanismus také zahrnuje
pohyb horniho vedeni v kartézskych soufadnicich (U-V) pohdnénymi servomotory za ucelem
ziskani kuzelovych ploch. Napéjeci zdroj (generator) umoziuje rizné formy elektrickych
impulzti. Diky nému se mohou jiskry pfizptsobit pracovnim podminkam. Dalsi faktor, ktery
ovliviiuje pracovni proces je dielektrickd kapalina. Existuji 3 kategorie procesi, jak se muze
dielektrickd kapalina dostat do pracovniho ob&hu a to [22]:

e Ponoreny typ WEDM, kdyz jsou dratova elektroda a obrobek ponoteny do dielektrické
kapaliny,

e Neponoreny (koaxialni proplachovani) typu WEDM, kdyz dielektrickd kapalina
doséhne prostoru kolem dratové elektrody v obrabéci zon€ z horni a spodni trysky,

o  Suchy a téemer suchy WEDM, kdyz je dielektrickd kapalina nahrazena minimalnim
mnozstvim atmosférického plynu nebo jiného plynu. V tomto ptipad¢ jsou ekologické
pozadavky 1épe splnény.

V poslednich desetiletich vyvoj a zlepSovani numerickych fidicich subsystémii vytvoftily silny
impulz pro navrhovéni a vyvoj novych zafizeni WEDM. Diive stroj obsluhovali vysoce
kvalifikovani pracovnici, ktefi museli mit patiicné vzdélani jak ve strojirenském, tak i
v elektrickém odvétvi, jelikoZ prvni software pro zatizeni WEDM byl pomémé komplikovany .
Postupné se vSak diky vyvoji dostalo k jednodussimu softwaru, ktery umoznuje lepsi
automatizaci vyroby a hlavné snadnégj$i obsluhu, u které neni potieba vysoce kvalifikovana
obsluha. [22]

3.2.1 Faktory ovliviiujici méfeni vykonnosti

Pokrok je zakladni doménou zejména ve strojirenské technologii. VSechny stroje a zafizeni
budou mit tendenci v budoucnu se posouvat z hlediska vykonnosti a rychlosti dopfedu. U
WEDM technologie je vSak problém, ze nedokéaze konkurovat technologiim typu: plazma,
laser, vodni paprsek. Tyto technologie jsou z hlediska rychlosti daleko efektivnéjsi.
Technologie dratového fezani by se tak v budoucnu méla ubirat jinym smérem, aby se mohla
nadéle uplatnit v odvétvi. Zde je seskupeni urCitych zlepSeni, které by se u procesu WEDM
mohlo zvazit [22; 23]:

e zlepSeni tykajici se obrabéciho zafizeni a jeho provozu,

e vznik hybridnich obrabécich procesii s ptizptisobenim obrabéciho zatizeni pozadavkiim
téchto procestl,

e zlepSeni geometrického tvaru dratu a chemického slozeni materialti dratu,

e pouziti procesu WEDM pro nové materidly, vcetné zlepSeni vlastnosti povrchi
zpracovavanych v disledku aplikace WEDM,

¢ identifikace optimalnich podminek pro rozvoj procesu WEDM.
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3.3 Dratové elektrody

Dratové elektrody musi obsahovat ur€ité mechanické a termomechanické vlastnosti, aby
kone¢ny ez mél, co nejlepsi povrch s co mozna nejveétsi presnosti. Pro presny fez je nutné, aby
elektroda vstupovala do obrobku napnutd a vyrovnand, jelikoz kazdad nepatrnd nerovnost se
mize promitnout na kvalité povrchu fezu. [7]

Nastrojové elektrody pro WEDM musi mit velmi vysokou elektrickou vodivost, dostatecnou
pevnost v tahu a také vynikajici rozmérovou presnost. Kromé toho je nezbytna i nizké teplota
tani, kterd napomaha ke snizeni Casu pottebného pro ionizaci dielektrika. Takova materidlova
charakteristika jako je houzevnatost a tvrdost, maji ur¢ity vliv na pretrhavani dratu. [24]

Zn CuZn50 CuZn50

CuZn36 CuZn20 Cu

Obr. 3.3 Prlfezy povlakovanych drati [2].

Nejcastéji pouzivané materidly na vyrobu dratl jsou méd, mosaz, pozinkovand méd’ nebo
pozinkovany mosaz. V minulosti doslo i na experimenty se zlatem nebo stfibrem. Obvykle
pouzivana mosaz pii vyrobé dratli obsahuje 35 —37 % Zn. Tyto draty se vyrabéji tazenim za
studena a diky tomu vznikaji na povrchu zpevnéné vrstvy, které zvySuji vykon fezani. Ve
vyrobé dratd se experimentuje, jak s mnozstvim obsahu Zn, tak i s novymi druhy povlaki jako
jsou ocelové draty povlakované médi nebo draty povlakované grafitem. VSechny tyto druhy
modifikaci poskytuji vyhody zlepseni vodivosti nebo nizky koeficient tfeni béhem odvijeni,
coz v urité mife zamezuje pretrzeni dratu. [7]

Draty se také dé€li podle pevnostina [7]:
e Meékké — Rm < 450 MPa,
e Polotvrdé — Rm = 450 — 800 MPa,
e Tvrdé — Rm > 800 MPa.

Pevnost dratu a jeho primér rozhoduji o procesu obrabéni. Tvrdé a vysokopevné draty se
pouzivaji na zavéretné dokoncovaci operace. Zachovdva se zde vysoka napjatost, kterd
zarucuje piimy a presny fez. DalSim dulezitym poznatkem je samotné dodavani dratu ke stroji.
Draty musi byt lesklé a nesmi byt v zadném piipadé tvarové porusené nebo piekroucené. U
rozvinutého stavu dratu o délce 250 mm nesmi nastat vétsi prohnuti jak 25 mm viz obr. 3.4. [7]

43



UST FSI VUT V BRNE

3.3.1

25 4 .

250

A
A 4

Obr. 3.4 Prohnuti dratu [2].

Zpisob pripravy dratu

Odlévani: Hlavnim materidlem draténého jadra je mosaz, ktera se skladad ze zinku
(25 hm. %) a médi (74,8 hm. %). N&které¢ mikroelementy jsou dodavéany ke zlepSeni
mechanické pevnosti jadra dratu, jako je P (0,05 hm. %), Mg (0,05 hm. %) a
Mn (0,08 hm. %). Teplota kontinualniho liti byla 950 — 1250 °C. [25]

Povlak: V disledku efektu tepelné koroze se dratova elektroda ve WEDM
opotfebovava nebo praska. Povlak na dratové elektrodé se roztavi nebo vypaii diive nez
jadro dratu, jelikoZ ma povlakovy prvek nizkou teplotu tani a je vystaven vétSimu
tepelnému zatizeni. Aby ucinnost byla efektivni, tak se musi volit povlak, ktery je na
extrémni podminky vhodny a vydrzi dlouhou dobu. Jeden z nejvyuzivanéjSich povlakt
je Zn, ktery se na uvedeny drat dostava zplisobem galvanického pokovovani. Pred
pokovovani musi drat projit povrchovou upravou v kyseliné sirové nebo dusi¢né
(moteni) a nasledné¢ projde oplachem vodou nebo upravenou zasaditou kapalinou.
Béhem nandseni povlaku se galvanicky proud a galvanické napéti pohybuji okolo 1 500
-3 000 A a150— 220 V. Vysledna povrchova vrstva zinku se pohybuje v fddu hodnot
5—20 um. Po vysokoteplotnim zatizeni se vytvoiitlakové a tahové napéti v jadru dratu,
jelikoz soucinitel tepelné roztaznosti jadra je vyss$i nez soucinitel povlakové vrstvy.
Hrozi tedy vyskyt mikrotrhlin, které¢ by znehodnotily obrabéci proces. Drat s povlakem
se tedy musi tepelné upravovat. [25]

Zihani: Teplota Zihani je 700 °C na dobu 3 — 5 s. Zihaci proces viak k tvorbé
mikrotrhlin pIn€¢ nezamezi. Je schopen ho pouze minimalizovat na urcitou uroven tak,
aby byl plné zaru€en pracovni proces elektrody. Mikrotrhliny jsou jeden z dlivodi pro¢
se elektroda nemize opakované¢ pouzivat, jelikoz by neSel nastavit stabilni proces
obrabéni. [25]

Proces tuhnuti a deformovani: Béhem toho procesu prochazi elektroda matrici o
priméru 0,25 mm (obr. 3.5), kde je upravena na kone¢ny tvar, ktery se pouzije na
obrabéci proces. V soucasné dobé se vSak pracuje s materidly, které budou vyhodnéjsi
k obrdbécimu procesu a hlavné se budou nechat pouzit opakované. [25]

Smér pohybu Matrice 7 kouy poviak

2 b4

/

Velikost zihani

Obr. 3.5 Vzor povlakovaného dratu [25].
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3.4 Princip Fezani

Samotny princip fezani se li§i podle toho, jakého stavu jakosti povrchu se ma dosahnout. Stejné
jako u konven¢nich technologii jsou 1 zde pocatecni hrubovaci a posléze dokoncovaci operace,
aby se co moznd nejvyhodnéjsi cestou dosahlo pozadovaného povrchu. Na zékladé¢ téchto
technologickych operaci se mohou lisit fezné rychlosti, zptisob vyplachovéani dielektrikem,
vstupni elektricky proud s napétim, energie vyboje, volba elektrody, zplisob vedeni elektrody a
jeji korekce. Samotné stanoveni korekce je nejdilezit€jSim poznatkem, jelikoZ nese nejvétsi
vahu pii vykonu samotného fezu, ktery je podminén primérem elektrody, jiskrovou mezerou a
piidavkem na obrabéni (obr. 3.6). Pfi hrubovacich operacich se nastavuje vétsi vybijeci energie,
ktera zplsobi vétsi velikost fezu a ubér materialu. Vlivem toho vznika velké teplotni oblast, pii
které materidl méni svoji homogenitu (bild vrstva). Dulezité je, aby nebyla vSak narusena
kone¢na kontura fezaného obrobku. Pfi této piilezitosti se musi davat vétsi pozor pii
nastaveni piidavka. U dalSich fezli, které se povazuji za dokoncovaci, se doddvana energie
zmensSuje, tim padem se zmensuje velikost fezu a tepelné zatizeni obrobku. Pii kazdém
dokoncovacim fezu se stanovuje mensi piidavek, aby se dosahlo, co nejkvalitnéjsi jakosti
povrchu obrobku. Posledni faze nastaveni korekce u posledni dokoncovaci operace by za
spravnych podminek méla dosahovat velikosti priméru elektrody s Sitkou jiskrové mezery.
Pokud jsou vSechny vstupni parametry na spravnych hodnotéch, tak je mozné dosdhnout
uchylky Ra az na hodnoty okolo 0,3 um. [9; 26]

Hlavni Fez Dokoncovaci fez ¢.1 Dokonéovaci fez ¢.2

Bila
vrstva

“—‘— Korekce 2.dokonéovaciho fezu

Korekce 1.dokoncovaciho fezu
Korekce hlavniho fezu

Jiskrova
mezera

Obr. 3.6 Vzor korekce [9].

Pted vstupem dratu do fezaciho procesu je zapotiebi stanovit startovaci otvory z divodu
pocatecniho vedeni dratu. Drat nemiize byt veden z boku, jelikoz hrozi nezadouci tvarové
zmény, které by naruSily budouci pracovni proces soucasti. Startovaci otvory se mohou vyrabét
bud’ samotnym vrtanim pted tepelnou Upravou, nebo po tepelné upravé pomoci hloubici
trubickové elektrody. Startovaci otvory maji primér okolo 3 mm, aby provleceni dratu nebylo
komplikované. Trubickové elektrody jsou k dosazeni v mosazné a médéné varianté. Mosazné
je mozné pouzivat na vSechny typy materialli, které se daji elektroerozivné obrabét. Médéné se
pouzivaji na obrabéni wolframu nebo tvrdokovu. Déle se d¢li na [2; 27]:

e jednokanalové — jeden otvor skrze elektrodu, vhodné pro klasické dérovani,

e vicekandlové — od priméru 1,2 mm, pouzivaji se tam, kde je zapotiebi dérovat slepé
diry a nefeSit posléze likvidaci stfedového ostrivku, nebo také pro
dérovani hlubokych dér.
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Primér (mm) Délka (mm) Vnéjsi primér (mm) Délka (mm)

0.15 150 0.4 300
0.2 150 0.5 300
0.3 150 0.6 300
0.4 150 0.7 300
0.5 150 0.8 300
0.6 150 0.9 300
0.7 150 1.0 300
0.8 150 1.1 300
0.9 150 1.2 300
1.0 150 1.3 300
a) jednokanalové b) vicekanalové

Obr. 3.7 Startovaci elektrody (trubicky) [28].

3.4.1 Zpusoby vedeni Fezu

Stejné jako u frézovaci technologie, tak i u dratové technologie fezani je pracovni stll schopen
se pohybovat ve dvou osach X a Y (obr. 3.2). Osa Z v tomto piipad¢ reguluje vzdalenost
zakladni roviny od pracovni roviny neboli vySku fezané soucasti. Osy U a V slouzi k regulaci
pracovni roviny, kterd pomoci vodici hlavy, homni a dolniho toroidu je schopna vést fezaci
proces pod ur€itym thlem. [2]

TR
Naklopeny
Kolmy stav
stav
n |11
TR\
Kolmy Naklopeny
stay stav
W

Obr. 3.8 Schéma naklapéni voditek [2].
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Drétova elektroda se postupné odviji z civky skrze vodici kladky a napinaci systém smérem
k hornimu vedeni. Pomoci horniho vedeni (vodici hlava a toroid) a tlaku dielektrické kapaliny
je drat postupné posouvan skrze obrobek smérem ke spodni vodici hlavé. Drat béhem vodiciho
procesu musi byt pln¢ natazeny, aby nedoslo k nepfijemné komplikaci. Je nezbytné, aby
spliioval pozadavky uvedené na obrazku 3.4. Cely vodici mechanismus je navic u vétSiny
stroju piizpisoben tak, Ze je mozné obrabét i pod tthlem 30 az 45° pomoci posunu v osach U
a V. Po samotné fezaci operaci je uz drat nepouzitelny, a tak se odvadi do nadoby, ze kter¢ je
potom ekologicky likvidovan. Nepiijemna situace nastane, kdyz je drat poskozen a pietrzen
béhem fezaciho procesu. Diive stroje nemély zavedend automatickd zafizeni, coz
komplikovalo vyrobu, kdyZ musela obsluha navijet drdit manudlné¢ pomoci ru¢niho naradi.
Dnes maji stroje zavedenou automatiku, kterou i vyuZzivaji pii dokoncovacich procesech, kdy
je drat umyslné prestfizen a zase je navinut v jiné startovaci dife. Pokud tedy dojde
k neCekanému presttizeni dratu, tak stroj zacne automaticky koncovy drat ohtivat a nasledné
chladit pomoci stla¢eného vzduchu, aby se vyrovnalo napéti v dratu a dosdhlo se
stabilizovaného stavu. Pii kone¢né fazi se drat provede skrze obrobek pomoci vodici hlavy a
tlaku dielektrické kapaliny. Nazorné schéma navleceni dratu je zobrazeno na obr. 3.10. [29]

Vodici kladka

Napinaci a vyrovnavaci
kladky

Horni vedeni dratu

Spodni odvadéci kladka

_— Nadoba na odpad

Obr. 3.9 Vedeni dratu [29].

1- Ohfev dratu

2 - Ochlazeni dratu

3 - PfestfiZeni dratu

4 - Nové navleceni a posun dratu

] E}E

Obr. 3.10 Priprava dratu pro navlek [29].

47



UST FSI VUT V BRNE

3.5 Strategie fezani

Béhem fezaciho procesu plisobi na dratovou elektrodu urcité sily a vibrace, které vedou k jeho
ohybu. Béhem tohoto procesu miiZze nastat situace, kdy se drat nepatrné odchyli od ptedem
naprogramované polohy. V této chvili nastane rozdil vzdalenosti mezi naprogramovanou a
skutecnou polohou, ktery se obecné nazyva zpozdeni dratu. V rémci toho nastane tak situace,
kdy je pfesnost fezan¢ho dilu mirné narusena. Parametry naruseni nastanou u rovinnosti stény
a u profilu obrobku zejména v mistech, kde se méni smér pohybu voditek naprogramované
podle NC programu (obr. 3.11). [30]

, posuvu

[><] Voditko

Jiskrova mezera GAP

Dolni voditko
\F

Obr. 3.11 Ukazka Spatného tezu a soudeckovitosti [30].

Predikce pfesnosti fezani rohli vyzaduje dikladnou znalost deformace drétu, ktery je ve vyboji
v jednotlivych ¢asovych intervalech. Proto se u modernich stroji zavedly modifikace vodicich
hlav, kde byly instalovany senzory, které analyzuji chovani dratu v tepelnych a dynamickych
podminkach. V pracovnim procesu jsou pfirozené frekvence systému vypocteny pomoci
zakladniho modelu volnych vibraci dratu drzeného na konci. I kdyz zavedeni modernich
zatizeni zlepSilo fezny proces, tak potad je na cem stavét, jelikoz tyto modifikace jsou omezené
zejména kvuli obtiZim pfi modelovani tlumicich G€¢inkl zavedenych v systému jak tfenim mezi
dratem a vedenim, tak dielektrickym vyplachovanim. Z téchto divodii je tedy potfeba zanést
pridavky a tolerance, ke kazdému feznému procesu, aby nenastala situace ohrozeni kontury
povrchu obrobené soucasti. [2; 30]
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3.5.1 Stanoveni toleranci

I ptes vysokou kvalitu obrabéné plochy po WEDM existuji geometrické odchylky od jmenovité
hodnoty pro rovinné a zakiivené plochy. V piipadé maximélni odchylky od pozadovaného
geometrického tvaru hovotime o nejvétsi vzdalenosti A, ktera urcuje skute¢nou vzdalenost od
pozadované nomindlni roviny. Tolerancni oblast geometrickych odchylek tak piedstavuje
prostorové omezenou plochu mezi jmenovitou a tolerovanou plochou. Tyto dvé oblasti jsou od
sebe vzdaleny predepsanou toleranci T (obr. 3.12). Z toho vyplyva, ze pro kvalitni vyrobu
technologii WEDM je klicové, aby se skute¢na obrdbénd plocha nachdzela v prostoru mezi
nominalni a tolerovanou plochou. Zde je vSak tieba zdlraznit, Ze tato oblast pro nejmodernéjsi
komponenty pouzivané v automobilovém a leteckém primyslu se v soucasné dob¢ pohybuje v
fadu mikrometrt. [31]

Toleranéni
oblast

Horni voditko

©

Dratova
elektroda

Nominalni
plocha

Dolni voditko

Obr. 3.12 Toleran¢ni oblast [31].

Kontrola stanoveni toleranci je uvedena na nazorném piikladu, kde jsou postupné zobrazeny
kontrolni body pro méteni Ty, [2]

Priklad vypoctu Ty podle obr. 3.13 .

+0,003 — 0,005
T = 2 = 40,004 mm (3.1)

o
:

<{o
'y
\Vi

[

-
\/

<:.

+0,003
-0,005

A

Obr. 3.13 Kontrolni body pro méteni [2].
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3.5.2 Rezny proces

V bézné praxi se fezny proces rozd¢luje na fezdni matrice a tezani razniku. V obou piipadech
je nezbytné definovat, ktera slozka bude obrobek a kterd bude odpadni material. Podle daného
vybéru se nasledné voli technologické zakladny a mistky, které jsou potiebné zejména pii
dokoncovacich operacich.

Rezani matrice

U fezéani matric je typické, Ze vyfezana kontura se povazuje za odpad viz obr. 3.14. Obvykle se
feze vice kontur matric, a tak je zapottebi urcit spravnou posloupnost operaci. V praxi se
obvykle feze jeden hlavni fez a 2 az 3 dokoncovaci operace v zavislosti na jakosti povrchu. U
hlavniho fezu se voli na obrobku body, kde zlistane dilec viset na mustku. Smér fezani se
vétSinou voli proti sméru hodinovych rucicek, jak je zndzornéno na obrazku. Pfed dokoncovaci
operaci se vypadavajici dilec pfemosti médénymi pasky a ptilepi lepidlem, aby byla zaru¢ena
elektrickd vodivost v okamziku odlomeni. Provede se operace odiiznuti mistku ve sméru
hodinovych rucicek ze startovaciho bodu. Dilec se ndsledné sunda a provedou se dokoncovaci
operace bud’ samotnou dratovou elektrodou, nebo pomoci konvencnich stroji. [2]

Soucast

9 ? Rl -

Obr. 3.14 Rezani matric [2].

Rezani razniku

U fezani razniku je nezbytné volit takovou strategii, aby nebyla ohrozena kontura fezané ¢asti.
Na pocatku technologie WEDM se pii fezani razniku nevolily startovaci otvory, jelikoZ se to
zdélo zbytec¢né a prodluzovalo to ¢as vyroby. Narazilo se v§ak na problém s rozméry kone¢ného
dilce, jelikoz dratova elektroda pfti postupu k dilci postupné vytvoiila mezeru. Tato mezera se
postupné rozsifovala a vznikalo tak pnutina dilci, které zacalo pruzit, coz se nasledné projevilo
na kone¢ném rozmeéru. Spravné a nespravna strategie fezani je zobrazena na obr. 3.15. [2]

Obr. 3.15 Rezani razniku [2].
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4 AUTORSKY NAVRH A VYROBA DILCE

V této kapitole je popsana prakticka ukézka vyroby dilu ve strojovém parku dané sttedni firmy,
ktera se pohybuje v primyslovém odvétvi pies 30 let.

4.1 Firma VKV HORAK s.r.o.

Jedna se vylozené o Ceskou firmu, kterd se zaméfuje zejména na konstrukci, vyvojové prace
v oblasti strojirenstvi, nastrojaistvi a kovoobrabéni. Béhem své existence si firma diky
profesiondlnimu piistupu a kvality produkce vypéestovala staly piijem zakaznikl. Spole¢nost se
i1 nadale rozviji zejména v oblasti vyrobnich technologii a konstrukce. [32]

VKV HORAK s.r.0. nabizi zejména navrhy, vyrobu prototypt, vyrobu mechanickych dilt nebo
sestav pro pristrojovou mechaniku a s tim souvisejici vyrobu néstroji, ptipravki, tvéfecich a
vstiikovacich forem pro kusovou 1 sériovou vyrobu. V rdmci strojirenské Cinnosti je hlavnim
cilem spolecnosti nabidnout zdkaznikovi moderné 3D zpracovany navrh a konstrukci, vyvoj
prototypu a konstrukci nastroji vcetné jejich vyroby. Firma proto vyuZivd nejmoderné;si
vypocetni techniku, software a technologie. Do podnikatelského profilu firmy patfti také vyvoj
databazového informacniho systému Pedant, ktery je urcen pro kontrolu a zefektivnéni ¢innosti
managementu malych a stfednich firem. Spole¢nost provozuje svoji ¢innost v novém,
modernim zdzemi a vyrobnich prostorach, které pfispivaji k zajisténi kvality a efektivnosti
vyroby. [32]

Vyroba probihd v zrenovovaném objektu s modernim vybavenim, kvalifikovanou pracovni
obsluhou a fizenim vyroby splitujicim pozadavky systémil fizeni kvality (QMS) spadajici pod
normu [SO 9001. Velky zéklad vyroby tvoii nové CNC obrabéci stroje se spolehlivym
softwarovym vybavenim. [32]

Obr. 4.1 Firma VKV HORAK s.r.o0. [32].
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4.2 Navrh strizniku

Jako navrhované soucast byl zvolen stiiznik (obr. 4.1) pro dokoncovaci operaci vystiithovani.
V névrhu jsou zachovany jednotlivé vstupni parametry, které se v ramci mezi shoduji
s literaturou. Proto jako material je zvolena néstrojova ocel 19 436, ktera se fadi mezi chromové
ledeburické ocele a ktera je pfimo urcena na vyrobu hlubokotaznych, ohybacich a stfiznych
nastroju, jelikoz obsahuje dobré vlastnosti typu: odolonost proti opottebeni, dobrou fezivost,
vysokou trvanlivost a dobrou prokalitelnost. Prvky obsahujici sloZeni oceli jsou zobrazeny
v tabulce 4.1. [33]

Tab. 4.1 SloZeni nastrojové oceli 19 436 [33; 42].
Chemickeé sloZeni
C[%] Cr [%] Si [%] Mn [%]
19-22 11-13 0,1-0,6 0,2-0,6

Vlastnosti: odolnost proti opotiebeni, stalost rozmér, dobra fezivost, nizka houzevnatost,
vhodna k nitridovani, obtizné€ se brousi, hor§i obrobitelnost, kalitelnd v oleji a na vzduchu.

Pouziti: Sttizné, lisovaci a fezné néstroje, zuby pilovych listl
Teplota tvareni: 850 — 1050 °C

Zihani na mékko: 800 — 830 °C

Tvrdost v Zihaném stavu: 248 HB

Kaleni: 960 — 980 °C, olej, horka lazen — 400 °C

Optimalni popoustéci teplota: 170 — 190 °C

Mez kluzu R ,: 1100 — 1500 MPa (pii HRC 37 — 54)

Mez pevnosti R ;: 1800 — 2100 MPa (pii HRC 37 — 54)

54,7
25 12
_%/ 5 Y
1 =)
: ) Pt |
& %,
- —3 %o
2 Y
—§_‘ TI=2
12
Obr. 4.2 Navrh 3D modelu stfizniku. Obr. 4.3 Vykres vysttizku.
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4.2.1 Vystrizek

Sttiznik bude slouzit k operaci vystfihovani soucasti zobrazené na obr. 4.3. Dana soucast je
pouze fiktivni, a tak piipadné tolerance pfesnosti nejsou nutné zahrnovat. Material soucésti se
voli obycejna neuslechtild uhlikova konstrukéni ocel 11 343, ktera je valcovana za studena a je
velmi vhodna pro stfizné operace. Pro dany material bylo zjisténo, Ze mez pevnosti R, se

pohybuje okolo hodnoty 300 — 350 MPa a napéti ve smyku t, = 240 — 300 MPa. K urceni
stfizné sily je potieba znat soucinitel opotiebeni bfitu, ktery je zvolen n = 1,3. Pro nasledujici
vypocty bude zvoleno R ,= 320 MPa. [34; 35]

Strizna sila

Vypocet stfizné sily se vypocita podle vztahu [34]:
F=n.S51, [N] (4.1)

kde: n [-] — soucinitel otupeni (1,0 — 1,5),
S [mm?] — plocha stiihu,
T, [MPa] — stfizny odpor (R,.0,8 = 1,),
1 [mm] — obvod stiihu,

t [mm] — tloustka vystiizku.

)

7
8 +32 (
20) +8+ +

[ =547 —(5.tan70) + 20 + ( ) = 165,3 mm

coS cos 70

S=1Lt=2.1653 = 330,6 mm?
F=13.330,6.320.0,8 =110 023,68 N =110 000 N = 110 kN

Celkova stfizna sila pro vystiizeni souc¢asti ¢ini 103,5 kN, coZ by se dalo pfirovnat k ndkladnimu
automobilu o hmotnosti 11 t. Musi se tedy zvolit stiizny nastroj, ktery bude bez problémi
pracovat s touto silou a nebude hrozit riziko poruchy a kolize.

0.5 =F [N] (4.2)
kde: o [MPa] —mez kluzu R, ,= 1100 MPa,

S [mm?] — plocha stiizného néstroje podle programu Inventor = 1592,8 mm?.
1100.1592,8=1752080N = 1750000 N = 1752 kN

Z nasledného vypoctu vyplyva, Ze zvoleny nastroj z materidlu nastrojové oceli 19 436 je zvolen
spravng, jelikoz jeho maximalni hodnota, pii které miize plnit funkci s ohledem na rozmeéry je
1 752 kN. Tato hodnota je 15-krat vétSi néZ hodnota pottebna pro vystiizeni soucasti.
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4.3 Hlavni rozmér

Jmenovité rozméry tvofi hlavni tvar a profily obrabénych soucasti, ale aby byla zachovana
spravna funkénost a pracovitost soucdsti, tak se musi zahrnout jednotlivé typy rozmérovych a
geometrickych toleranci. Tim to pravidlem se tidi kazd4 obrdbéci centra, ktera vytvaii
jmenovité obrobky. Elektroerozivni dratové fezani neni vyjimkou a i zde se uziva velké
mnozstvi jak rozmérovych, tak 1 geometrickych toleranci. V této praci na n¢ vSak nebude
upfednostnéna velkd pozornost, jelikoz se bude porovnévat jakost a samotna struktura povrchu
jednotlivych stran soucasti. Proto se dané plochy fezaly s odlisSnym poctem dokoncovacich
operaci, které jsou znazornény na obr. 4.4 a budou pozd¢ji vyhodnoceny.

3
e z i
I b I
| |
| |
2 dokoncovaci operace 1 dokoncovaci operace
25
“Oo Ji 3
™M
1
N e St S s
(Fp]
o
i
16'00 \
LBrouéeno
8 \—Hrubovéno dratem

-3 dokoncovaci operace

Obr. 4.4 Vykres stfizniku.
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4.4 Technologicky postup vyroby strizniku

Na vyrobé se postupné vystiidaly 3 rtizné druhy stroji. Celd faze vyroby se postupné rozlozila
na 7 jednotlivych operaci zndzornénych v tab. 4.2. Podle programu ESPRIT, ktery je soucasti
softwaru dratového zafizeni vychazi celkovy vyrobni ¢as 119 minut a 25 vtefin. Tento ¢as je
pouze fiktivni zalezitost, jelikoz celkovy realisticky ¢as od volby polotovaru po konecnou
kontrolu soucasti vysel pfes 2 h 50 minut. Divodem se na zacatku stalo prasknuti dratu pfi
Spatném nastaveni vodicich parametrl, kde ¢as opravy cinil okolo 30 minut. Problém byl
nasledné vyfesen a zadné jiné komplikaci neprobéhly. Dalsi diivod prodlouzeni ¢asu vyroby je
oddélené nastavovani posuvi a rychlosti na ovlddacim panelu. Rychlosti a posuvy se zmensily,
aby nenastalo riziko pfetrhnuti dratu, jelikoZ se obrabé¢la néstrojova ocel 19 436, ktera je na tom
se svoji elektrickou vodivosti pomérmné hiife nez globaln¢ nastavena ocel v programu ESPRIT.

Tab. 4.2 Technologicky postup.

Technologicky postup
Nazev soucasti Hmotnost [kg] Material Priimér elektrody [mm] Material elektrody
St¥iznik 0,25 19 436 0,25 CuZn36
Cislo | Tridici . _ Cas sefizeni Rezaci ¢as Rychlost fezu  |Vzdélenost fezu
v Stroj Popis prace . . .
operace | ¢islo [min] [min] [mm.min~1] [mm]
00/00 Volba polotovaru 150 x 45 x 21 0,3
Vrtacka B L
. Upnuti polotovaru,vycentrovani,
01/01 | 99989 startovacich tani otvorii @ 3 2 14,15 1,55 22
otvord SY-2030 vrani otvord
02/02 | 09262 | Ruéni pracovisté SraZeni hran u otvord, odjehleni, o¢isténi 0 5 0,00
Upnuti polotovaru, vycentrovani v pfipravku, 2
provléknuti dratu, spusténi programu
Rezani nahrubo 7,83 4,09 32
1.dokoncovaci operace 7,86 4,07 32
2.dokoncovaci operace 7,46 4,29 32
3.dokoncovaci operace (dle vykresu) 5,53 5,79 32
Rezani nahrubo 4,15 3,52 14,62
1.dokonéovaci operace 2,35 6,22 14,62
03/03 | 99989 Dratova fezacka r
Sodic AQ400L 2.dokoncovaci operace (dle vykresu) 2,7 5,41 14,62
Rezani nahrubo 6,46 3,87 25
1.dokoncovaci operace (dle vykresu) 383 6,53 25
Rezani nahrubo 4,18 3,59 15
Rezani nahrubo 2,45 2,86 7
Rezani nahrubo 17,96 433 77,7
Vyjmuti polotovaru, otoceni, upnuti,
vycentrovani v pfipravku, provléknuti dratu, 5
spusténi programu
Dratova fezack <
04/04 | 999gg | ~ratovarezaca Rezani nahrubo (doFiznuti) 8,7 2,07 18
Sodic AQ400L
05/05 | 09262 | Ruéni pracovisté Odjehleni, ocisténi, celkova uprava 2
Horizontalni Brouseni uréené strany (dle vykresu) 3
magneticka
06/06 | 35581 brusk
ruska Brouseni ¢ela 2,5
BRH-20A
07/07 | 09863 OTK Kontrola 2
Celk. &as sefizovaci | Celk. &as fezaci | Celk. &as vyrobni |Celk.vzdalenost
[min] [min] [min] [mm]
13,3 106,11 119,41 361,56
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4.5 Vytvoreni NC programu

Cely vyrobni proces pocinaje volbou polotovaru se udaval v prostorech firmy VKV Horék s.r.0.
Zékladnim jadrem vyroby soucasti vSak byl NC program, ktery se vytvarel v programu ESPRIT
CAD/CAM. Tento program diky svym univerzalnim obrabécim cyklim patfi mezi nejvétsi
elitu programi urcenych pro dratové fezani. Nabizi celou Skéalu cykli, ve které jsou zahrnuty
operace typu ovladani dratu, ovladani nadrze, hrubé fezani, dokoncovaci fezani a manipulace
s hornim 1 dolnim voditkem. [36]

Konturovani je zdenejflexibilnéjsi a nejcastéji pouzivany cyklus. Nabizi piimé fezani, kuzelové
fezani a fezani pod uhlem. Diky podpote pokrocilého kuzeloseCkového programovani je zde
moznost automaticky obrobit 1 geometrii s pokro¢ilymi zménami kuzele. Zakladem celého
konturovani je 4-osy systém, ktery je zalozen na synchronizaci horni roviny UV a spodni roviny
XY. [36]

V prvni fazi programovani bylo nutné si vytvofit samotny model, ktery se vytvofil v 3D
softwaru SOLIDWORKS, kde byl vytvofen navrh polotovaru a samotné jmenovité rozméry
soucasti. Odsud se vSechny vstupni parametry véetné modelu exportovaly do softwaru ESPRIT
(obr. 4.5). V tomto programu se zacaly tvofit nejprve startovaci otvory pro vrtacku SY-2030 a
nasledné se vytvofily kontury (obr. 4.6) pro vSechny operace oznacené na vykresu. Jako
ptedposledni faze bylo urcit primér dratu, vybijeci energie, najezdy a piejezdy u kontur, tvorba
mistku, zptisob odstranéni muistku a nakonec nastavit pocty hrubovacich a dokoncovacich
operaci. Na zavér se musel urcit typ post procesoru, ktery nasledné vygeneroval pottebny G-
kéd. Vném byly kompletné zaznamenany vstupni parametry a drahy elektrody zavedené
v kartézském systému soufadnic. Tento kdéd se nasledné pomoci firemni sité prevedl do
ovladdaciho panelu, kde se zkusily prvni simulace, které vyvratily kolize, a tak byl program
prohlaSen za uspéSny. Obsluha stroje nastavila a doupravila posledni parametry a spustila
program fezani. Rezani probéhlo bez vaznéjsich komplikaci, pokud se nepo&ita prasknuti dratu,
které¢ bylo opraveno.

S ¢las iz CRABRATH OV O & HRZ| -/ r70CDCRRIIN|FTOS

Obr. 4.5 Zobrazeni profilu stfizniku v softwaru ESPRIT.
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Obr. 4.7 Zobrazeni ovladaciho panelu.

Schedule |

Jakmile se ptevedl G-kod z programu ESPRIT do ovladaciho panelu, tak se s nim pievedly 1
vSechna privilegia a vstupni parametry. Software ESPRIT uZz tedy nemél kontrolu nad feznym
procesem a cely proces byl tak fizen jen z ovladaciho panelu. Zde se musely upravit parametry
vstupniho napéti, proud prirazu dielektrika a fezné rychlosti, jelikoz program ESPRIT
doporuc¢oval viechny hodnoty piili§ vysoké, v&etné fezné rychlosti, ktera ¢inila 6 mm.min~1.
Podminky se tak na panelu upravily, jak je mozné vidét na obr. 4.7, kde vychazi hodnoty
rychlost fezdni 3 mm.min~!, napéti 48 V a elektricky proud 7,2 A. Kompletni vstupni

parametry pro obrabéci program jsou zobrazeny v piiloze 2 a 3.
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4.6 Strojovy park

Na vyrobé se kompletné podilelo trio strojii: dratova fezacka AQ400L, vrtacka pro startovaci
otvory SY-2030 a magnetickd bruska BRH-20 A. VSechny tyto stroje se podilely na kone¢ném
rozméru a povrchu soucasti.

Dratova iFezacka Sodick AQ400L

Jedna se o zastupitele 5.generace elektroerozivnich dratovych stroji vyrobenych pod stitkem
firmy Sodick. Na strojirenském trhu se tento zastupitel objevil v roce 1999 a nastal velky
prulom v elektroerozivnim obrabéni, jelikoz se zde v soustavé objevuji prvni linearni motory,
které¢ dovoli nastavit pracovni roviny do riiznych poloh, a tim jsou schopné usnadnit obsluhu a
vyrobu. Od roku 1999 bylo vyrobeno vice nez 27 000 kust téchto stroji a i nadale pro né
vznikaji riznd mechanickd a softwarova vylepSeni. Podrobnéjsi charakteristika a rozméry
dratové fezacky jsou zobrazeny v piiloze 1. [39]

Vrtacka pro startovaci otvory SY-2030

Jedna se o dopln€k k dratové fezacce Sodick, kde se nastavuji a vytvareji startovaci otvory pro
priichozi dratovou elektrodu. Ve praxi se vrtacka také vyuziva pro odstranovani zlomenych
nastroju, Sroubll nebo kolikil. Pouzivaji se zde mosazné a médeéné trubickové elektrody, které
dosahuji @ 0,3 —3 mm, a je s nimi mozn¢é obrabét i tvrdézakalené nastrojové ocele nebo slinuté
karbidy, které jsou elektricky vodivé. [40]

Horizontalni magneticka bruska BRH - 20 A

Tento stroj slouzi od roku 1989 a pouziva se pro brouseni rovinnych ploch. Nabizi se zde
moznost brousit plochy do velikosti rozméru az 630 mm do hmotnosti 130 kg. Velkou vyhodou
je zde upinani, kde se vyuziva magnetickd deska o velikosti 600 x 200 mm. [41]

Obr. 4.9 SY-2030. Obr. 4.10 Magnetickd bruska BRH — 20 A.
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4.7 Vstupni parametry

Spravné nastaveni parametri je nejdulezitéjsi predpoklad pro spravné provedeny fez v danych
rozmérech o potfebné jakosti povrchu. Béhem vyroby stiizniku se celkové zadéavalo 15
vstupnich parametrt, kde kazdy z nich je nositelem urcité charakteristiky, kterd se pozdé&ji
podepsala na konecném vysledku vyroby. Vyroba sttizniku byla ojedinéld tim, ze kazda jeho
strana se liSila poc¢tem hrubovacich a dokoncovacich operaci, proto bylo zapotiebi vytvofit pro
kazdou operaci odli$né vstupni parametry. Pfehled vstupnich parametrt je zndzornén v tab. 4.3,
tab. 4.4, tab. 4.5, tab. 4.6.

Tab. 4.3 Vstupni parametry pro Plochu 3 (3 dokoncovaci operace).

Vstupni parametry Plocha 3

Nazev operace | ON OFF | IP HRP MAO | sV \'} SF C|PIK | CIRL | WK | WT | WS | WP

hrubovani 014 | 013 | 2215 | 000 242 +030.0 | 8.0 | 0080 | O | OO0 [ 0000 | 025 | 160 | 130 | 050

1.dokoncovani | 002 | 011 | 2215 | 000 000 +0530 | 5.0 | 1065 | O | 000 [ 0000 | 025 | 180 | 130 | 140

2.dokoncovani | 001 [ 014 [ 2210 | 000 000 +0420 | 2.0 | 1066 | O | 000 [ 0000 | 025 | 180 | 130 | 240

3.dokocnovani | 015 [ 014 [ 0515 | 000 000 +016.0 | 0.0 | 1097 | O [ 00O | 0000 | 025 | 180 | 130 | 240

Tab. 4.4 Vstupni parametry pro Plochu 2 (2 dokoncovaci operace).

Vstupni parametry Plocha 2

Nazev operace | ON OFF | IP HRP MAO | sV \' SF C|PIK [ CTRL| WK | WT | WS [ WP

hrubovani 014 | 013 | 2215 | 000 242 +030.0 | 8.0 | 0080 [ O [ 00O | 0000 | 025 | 160 | 130 | 055

1.dokoncovani | 002 | 023 | 2215 | 000 750 +053.0 | 8.0 | 6080 [ O [ 00O | 0000 | 025 | 160 | 130 | 012

2.dokoncovani | 000 | 001 [ 1015 | 000 000 +030.0 | 7.0 | 7050 | O | 008 [ 0000 | 025 | 160 | 130 | 012

Tab. 4.5 Vstupni parametry pro Plochu 1 (1 dokoncovaci operace).

Vstupni parametry Plocha 1

Nazev operace | ON OFF | IP HRP MAO | SV \' SF C|PIK | CTRL [ WK | WT | WS | WP

hrubovani 014 | 013 | 2215 | 000 242 +030.0 | 8.0 | 0080 | O | OO0 [ 0000 | 025 | 160 | 130 | 055

1.dokoncovani | 002 | 023 | 2215 | 000 750 +053.0 | 8.0 | 6080 [ O [ 00O | 0000 | 025 | 160 | 130 | 012

Tab. 4.6 Vstupni parametry pro hrubovanou plochu.

Vstupni parametry Plocha hrubovana

Nazev operace | ON OFF | IP HRP MAO | sV \' SF C|PIK [ CTRL | WK | WT | WS [ WP

hrubovani 014 | 013 | 2215 | 000 242 +030.0 | 8.0 | 0080 [ O [ 00O | 0000 | 025 | 160 | 130 | 050
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ON - doba impulzu

Elektroerozivni obrabéni je zaloZzené na dvou po sob& jdoucich, casové oddélenych vyboji.
Hodnota ,,ON“ uréuje dobu vybijeciho impulzu. Cim vys§i je nastavend hodnota, tim v&tsi
nastane vybijeci energie a tim rychlej$i bude obrabéni. Béhem toho vSak nastane rozSiteni
jiskrové mezery, coz miize vyvolat snizeni kvality povrchu. Prvni Cislice zde znazornuje druh
elektroerozivniho procesu a dalsi dvé ukazuji hodnotu doby ON.

napéti

ON OFF

Obr. 4.11 Zobrazeni rezimu ON a OFF.
OFF - doba mezery

Doba mezery mezi dvéma impulzy je vyjadiena tiimistnym ¢islem a znazoriiuje dobu, kdy je
napéti odpojeno. Prvni Cislice znazoriiuje druh elektroerozivniho provozu a nésledujici dveé
znéazoriuji urc¢itou dobu mezery.

IP — kvalita povrchu

Zadavé se pomoci Ctyfmistnych dat. Prvni misto oznacuje pozadovanou kvalitu povrchu, ktera
se rozd¢luje na 0 — dokoncovani a 1 — 2 hrubovani. Druha ¢islice oznacuje piipojeni spinaciho
obvodu. Posledni dvé Cislice ur¢uji maximalni hodnotu vybijeciho proudu.

HRP - synchronizace
Sklada se ze Ctyt parametri:

e H - napajeci obvod vysokého napéti (urCuje spoustéci rezim, popt. synchronni
obvod),

e R —spoustéci obvod (urcuje zda je tifeba spusténi spoustéciho rezimu),

e P - synchronni obvod vysokého napéti (definuje hodnotu odporu a urcuje zda je treba
pouzit synchronni obvod vysokého napéti).

o Spoustéci obvod:

Tento dodatecny obvod ke standardnimu obvodu eroze vede ke stabilizaci impulzu

impedance (odpor) a tim vyssi je energie.
o Synchronni obvod vysokého napéti:

Tento dodatecny obvod ma za ukol zlepsit stabilitu vybijecich impulzii béhem doby
vyboje. Plati stejné jako u spoustéciho obvodu pravidlo, ze ¢im vys$$i je nastavena

Vv
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MAQO - stabilita obrabéni

Jedna se o slozku, ktera urCuje konkrétni kritéria potfebna ke stabilizaci obrabéni. Zadava se
pomoci tiimistného koédu, kde se na kazd¢é misto fadi ¢islice od 0 do 9. Oznaceni se rozdéluje
na:

e M — definuje uroven napéti pro posouzeni stability procesu,
e A —urcuje kolikrat ma byt doba OFF prodlouzena,

e O - ve stabilnim procesu se nepouziva, ale v nestabilnim urcuje délku doby ON.

SV — regulace Sirky mezery (servonapéti)

Parametr SV reguluje Sitku mezery posuvem dratu vpied a vzad, jelikoz se s proménlivymi
podminkami v mezete béhem elektroerozivniho procesu méni také pracovni napéti. V procesu
pracuje tak, Ze pokud spinaci napéti piekroci stanovenou hranici, tak se drat pfisune blize
k obrobku. Jestlize je napéti nizs$i nez pozadovana hodnota, tak se drat vraci zpét do vychozi
pozice (posuv neprovadi samotny drat, ale pracovni stiil v osach X a Y). Hodnoty se zadavaji
v rozmezi 0 — 255. Cim vyssi je nastavend hodnota, tim vétsi je mezera mezi elektrodou a
obrobkem.

V — napajeci napéti u mezery

Ukazuje jaké je nastavené napéti (V) v obrabécim procesu, ¢im vyssi je nastavend hodnota, tim
vyssi je vybijeci energie.

SF — rychlost posuvu stolu

Stanovuje se ¢tyimistnym Cislem. Prvni Cislice stanovuje provozni druh servofizeni a dalsi tii
stanovuji rychlost posuvu.

V praxi se rozd¢luji tfi druhy servofizeni:

e standardni — skutecné napéti mezery se srovnava s referencnim servonapétim ,,SV*“a
na zaklad¢ tohoto srovnani se optimalizuje mira posuvu,

e servorizeni konstantni rychlosti — konstantni pojizdéni stolu bez ohledu na stévajici
podminky jiskrové mezery,

e servorizeni SMT — u tohoto fizeni se kromé referencniho servonapéti a napéti mezery
uplatnuje také pomér impulzl pii chodu naprazdno.

Priklad posuvu stolu
SF X080... .........8,0 mm. min !

C — kapacita

Tento prvek stanovuje hodnotu kondenzatoru, ktery je zapojen paralelné k mezefe. Cim vice je
zde nastavena hodnota, tim vétsi je pak vybijeci energie. Tim se stabilizuje obrabéci proces.
Pokud je vSak hodnota pfili§ vysoka, tak hrozi rozsifeni jiskrové mezery a zaroven tim hrozi 1
zhorSeni kvality povrchu. Vyjadiuje se jednomistnym ¢islem (0 — 4).
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WK - vybér dratu
Prvni &islice uréuje materidl dratu, druhd a tfeti ¢islice primeér drétu.
Primér dratu: Ptimé zadéani (jednotka: 25 um)

Piiklad: © 0,25 mm = 025

Material dratu:
0XX...mosaz (tvrda)
1XX ... mosaz (mékka)
3XX... wolfram
4XX ... molybden

WT — napéti dratu

Nastaveni ovliviiuje velikost napéti dratu, ptiCemz vyssi napéti se nastavuji pii fezani svislych
poloh, aby se zamezilo vibracim, a niZsi napéti pi fezdni Sikmych a kuzelovych ploch.

Priklad: WT = 160 odpovidé napéti dratu 1600 g

WS — rychlost odvijeni

Rychlost odvijeni je zavisla pfimo na velikosti obrabéné soucasti. Cim vyssi je obrabéna
soucast, tim rychlejsi odvijeni se zadava, jelikoz zde hrozi velké opotiebeni dratové elektrody.

Priklad: WS = 130 odpovida rychlosti chodu 13 m. min™!.

WP — frekvence vyplachu

Tento prvek ovliviiuje tlak piivodu dielektrick¢é kapaliny do mista fezn¢ho procesu a nasledné
vyplach. Cim jsou hodnoty vyssi, tim je vyplach vétsi, a tudiz je mozné nastavit rychlejsi fezny
proces. Pokud jsou hodnoty mal¢, tak fez musi byt pomalejsi, ale zase se dosahuji presnéjsi
rozméry pii obrabéni.

Priklad: WP = X355 odpovida frekvenci invertoru vysokotlakého vyplachu 55 Hz.

WP = X12 odpovidé frekvenci invertoru vysokotlakého vyplachu 12 Hz.
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5 MERENI POVRCHU REZANE SOUCASTI

Rezny proces, jak uZ bylo fe¢eno, se provedl tak, Ze u kazdé plochy soudasti se provedl jiny
pocet feznych operaci (obr. 4.13). Na téchto plochéach se nasledné vyhodnotila samotna sttedni
aritmetickd tichylka Raa nejvétsi vyska profilu Rz. Vyhodnocenise zaméii konkrétné na plochy
hrubovaci, s jednou dokoncovaci operaci, se dvéma dokoncovacimi operacemi a se tfemi
dokoncCovacimi operacemi, kter¢ byly provedeny na dratové fezaCce. Na soucasti byla
provedena také operace brouseni, na které nebude brana tak velkd pozornost. Brousena plocha
zde slouzi jen k porovnani s fezanymi plochami. Piivodni myslenka byla vyrobit vice soucasti,
kde by kazda soucast byla fezdna s odliSnymi pocty operaci. Z ekonomickych a casovych
dlivodi se vSak rozhodlo provést vSechny dokon€ovaci fezy na jedné soucasti.

1 dokonéovaci operace
| Plocha 1

Brouseno |

2 dokonéovaci operace

| Plocha 2

3 dokoncovaci operace

I Plocha 3

Obr. 4.13 Stfiznik se zobrazenim feznych operaci.

5.1 Postup méreni na pristroji Alicona

Samotné méfeni probihalo v prostorach fakulty strojniho inzenyrstvi v Brn¢€ na optickém 3D
pristroji Alicona InfiniteFocus (obr. 4.14 a). Tento metrologicky nastroj se fadi mezi pfesné,
rychlé univerzalni pfistroje, které pracuji s tolerancemi v rozsahu pum a sub-pm. Komponenty
jsou zde méteny plosné s vysokym rozliSenim nezavisle na velikosti, materialu, geometrii,
hmotnosti a kvalité povrchu. Rada osvéd&enych a novych funkci kombinuje funkce systému
méfeni drsnosti (Ra, Rq, Rz/Sa, Sq, Sz) s vlastnostmi soutadnicového méfticiho piistroje. Hlavni
princip tohoto zafizeni je "variace zaostfeni" k mefeni tvaru a drsnosti povrchll. Zaostieni
kombinuje malou hloubku ostrosti optického systému s vertikdlnim skenovanim, aby poskytl
topografické informace. Kromé topografickych informaci, které je mozné vyhodnotit, Alicona
také poskytuje vystup CCD (charge-coupled — device) a RGB (Red, Green and Blue colors),
které umoziuji barevné zobrazeni ve formach urcitych map s vyskovou a barevnou rozliSnosti.
Alicona je vynikajici pro vétSinu technickych povrchi, ale bojuje s vysoce lesténymi povrchy,
které maji silnou odrazivost. [37; 38]
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a) Alicona InfiniteFocus b) Snimani povrchu soucasti

Obr. 4.14 Méfteni jakosti povrchu stfizniku.

Nez byla soucastka plné¢ vloZzena do kompetence mefeni vyskového profilu povrchu, tak se
musely provést Cistici operace. Soucéast byla ocisténa v acetonu a plné odmasténa, jelikoz
z vyroby byla znec€iSténa. Po vycisténi byla polozena na desku mikroskopu a podlozena bilym
papirem, aby se zaruCil kontrast sniméani (obr. 4.14 b). Objektiv se na piistroji nastavil na
optické zvétseni x 20. Mikroskop je propojen s pocitatem, kde se nastavily snimaci atributy
jako je vzdalenost snimani, ostrost snimani a rychlost snimani. Po nasledném zvaZeni se
rozhodlo provést snimaci proces ve vzdélenosti l. = 4 mm, jelikoZ pii vétsi vzdalenosti se
objevovaly chyby snimani a vysledky nebyly analyzovany. Smér méfeni je zobrazen na obr.
4.21. Vysledné hodnoty snimani jsou zobrazeny v tab. 4.7. Kompletni vystupni hodnoty
z piistroje Alicona jsou zobrazeny postupné v piilohach 4, 5,6 a 7.

Tab. 4.7 Vystupni hodnoty z mikroskopu Alicona.

Ra [pm] Rz [um]
1 dokoncovaci operace 1 2,391 14,634
2 dokoncovaci operace 2 0,348 2,568
3 dokoncovaci operace 3 0,531 3,523
Hrubovano 0 3,244 24,253

Vystupni hodnoty ukazaly ptekvapujici vysledky. Konkrétné se jedna o rozdil mezi 3. a 2.
dokoncovaci operaci, kde vychozi hodnoty vychazi 0,531 pro 3.dokon¢.operaci a 0,348 pro
2.dokon¢. operaci. V obecné literatute se predpoklada pravidlo, ze se zvySujicim se poctem
feznych operaci se zlepSuje jak rozmérova presnost, tak i pfesnost povrchové jakosti. Analyza
a snimani danych povrcha bylo provedeno na vice mistech a neustale vychazely totozné nebo
podobnévysledky. S ptedpokladanou chybou méfeni mikroskopu se méfici proces provedl také
na drsnoméru SJ- 210, ktery je soudasti metrologického zafizeni u firmy VKV HORAK s.r.0.1
zde vysledky ukazovaly podobné hodnoty méfeni se stejnym rozdilem mezi 2. a 3. operaci.
Doslo k zavéru ze chyba méficich zafizeni nebyla na misté. Chyba se nejdfive piisuzovala
k samotnému stroji, ktery slouzi ve firm¢ jiz 12 let a mohlo zde dojit k ur¢itym provoznim
disledkiim, které béhem procesu fezani povrch znehodnocuji.
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Obr. 4.15 Méfteni vyskového profilu povrchu 1.dokoncovaci operace.

Height
pm

2.5-'

2-
1.59
1

0.51

0
0.5
-1
-15

Obr. 4.16 M¢éteni vyskového profilu povrchu 2.dokoncovaci operace.

Obr. 4.17 Méteni vyskového profilu povrchu 3.dokoncovaci operace.
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5.1.1 Vyhodnoceni povrchii soucasti

Po zvazZeni vSech mozZnosti se sestrojily grafy (obr. 4.18 a 4.19) zavislosti fezanych ploch na
vysce profilu Rz a aritmetické tchylce Ra. Z nich je zcela patmé, jak velké rozdily v jednotkach
um jsou mezi danymi operacemi od hrubovaci az po kone¢nou 3.dokoncovaci. Dle o¢ekavani
rozdil hrubovaci operace vychazi s jakosti povrchu nejhiife, ale ndsledné dochazi ke zlepSenim
az k 2.operaci fezani. Zde je fezny proces na vrcholu a ma zde nejlepsi parametry jakosti
povrchu. Otazkou vsak je, jak by na tom byl, kdyby se hodnotila i rozmérova piesnost.

Porovnani vysledk( aritmetickych odchylek Ra u feznych operaci
— 4
1S
=
s
e o ® Stfedni aritmeticka
‘é 3 Uchylka Ra
£ .
T 25 --."
2 Stfedni hodnota
1,5
1
--------- Polyn. (Stfedni
05 'Y aritmeticka uchylka
’ ‘o, Ra)
0 et
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 315
-0,5
Cislo ploch [-]
Obr. 4.18 Zavislost feznych ploch na aritmetické tichylce Ra .
Porovnani vysledk( vyskového profilu Rz u feznych operaci
— 30
1S
=
N
p 25
*g ©. ® Porovnanivysledkd
S vyskového profilu
) 50 Rz u feznych
operaci
15 "0_. Stiedni hodnota
10
S Polyn. (Porovnani
. () vysledkd vyskového
'. profilu Rz u feznych
o - Tt operacﬂ
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cisloploch [-]

Obr. 4.19 Zavislost feznych ploch na vysce profilu Rz.
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5.2 Postup méreni na pristroji SJ-210

Surftest SJ-210 je uzivatelsky pienosny drsnomér pro mefeni drsnosti povrchu, koncipovany
jako kapesni pfistroj, ktery miize byt okamzité pouzit ve vyrob¢ jako pomocny prvek. Obsahuje
barevny LCD displej s moznosti zobrazeni jak digitalnich hodnot, tak i hodnot ve formé
vystupnich distribu¢nich kiivek a amplitud. VSechny tyto atributy pracuji v souladu s normou
ISO 4287:1997. [43]

Mg¢feni probihalo s nasledujicim nastavenim drsnoméru:
e FiltrA, =2,5mm
e FiltrA;, = 8 um
e mérici vzdalenostl. = 5,6 mm

e rychlost méfeniv= 0,5 mm.s™!

e mérici sila snimace F = 0,75 mN

Obr. 4.20 Ptistroj Surftest SJ-210 Mitutoyo [43]. Obr. 4.21 Smér méfeni na soucasti.

Obr. 4.22 Ukézka méfeni.
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Bylo provedeno celkem 7 méfeni na kazdé ploSe soucasti, jak je zobrazeno na obr. 4.13. Na
kazdé plose se pouze ménil startovaci bod méteni. Z diivodu poruchy méficiho stroje byly
namefeny pouze hodnoty primérné aritmetické uchylky Ra. Z vyslednych hodnot se vypocitala
sttedni hodnota Ra a odhad smérodatné odchylky, kde se pouzil vztah (4.3) a (4.4). Viechny
zméfené a vypocitané atributy jsou zobrazeny v tab. 4.8.

Odhad stiedni hodnoty:

1
Ra= HZ Ra, (4.3)
1

Odhad smérodatné odchylky:

1 -
s = mZ(Rai — Ra)? (44)

Tab. 4.8 Vysledné hodnoty jakosti povrchu.

Plocha 1 | Plocha 2 | Plocha 2 | Plocha 3 Hrubovano Brouseno
Ra [pm]
1 2,359 0,645 0,645 0,811 3,018 0,846
2 2,553 0,698 0,698 0,766 2,849 0,886
3 2,49 0,691 0,691 0,799 2,902 0,891
4 2,667 0,611 0,611 0,809 2,885 0,875
5 1,987 0,747 0,747 0,818 2,997 0,859
6 2,826 0,655 0,655 0,791 3,153 0,863
7 2,391 0,684 0,684 0,816 3,197 0,882
Ra 2,468 0,676 0,676 0,801 3,000 0,872
s 0,266 0,044 0,044 0,018 0,134 0,016

Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze plocha 2 ma nejmensi hodnotu primérné aritmetické uchylky.
Z literarniho hlediska podle poc¢tu dokoncovacich operaci by tomu vsak byt nemélo. Opak je
ale pravdou. Porovnaji-li se konecné hodnoty dokoncovacich operaci (plocha 2, plocha 3)
s brousenou plochou. Je zajimavosti, Ze i zde vychdzi fezné hodnoty s lepsim vysledkem. Tento
vysledek se vSak dé4 vysvétlit tim, ze na brouseni nebyl bran velky duraz. Byl pouzit libovolny
brusny kotou¢ s libovolnymi brousicimi podminkami. Na magnetické brusce je samoziejmé
moznost dosazeni vyrazn¢ lepSich hodnot, které se mohou pohybovat v rozmezi 0,1 az 0,4 pm.

Dalsi velkou zajimavosti jsou velké rozdily mezi obéma zplisoby méfeni. Plocha 2 je podle
metrologického pfistroje Alicona Ra 0,348 pm a podle pfenosného pftistroje Ra 0,676 pm. Zde
mohla nastat chyba na obou stranach. Na pfistroj Alicona mohlo dojit k odrazu od povrchu,
ktery je od dratu nerovhomérné obroben. Vyskytuji se tu mista, ktera jsou leskla, a tak mohlo
dojit k nepfesnému snimani. Chyba méfeni na pfenosném pfistroji mohla byt uz v samotné
kalibraci, kde mohly byt zadany Spatné snimaci parametry. I kdyz je mozna chyba na obou
stranach, tak oba zplisoby méfeni potvrzuji, Zze plocha 2 vychazi nejlépe, coz neni nahodna
veli¢ina. Zbyva vysvétlit, pro¢ tomu tak je. Musi se tedy zaméfit na vstupni fezné podminky
uvedené na stroji Sodick AQ400L.
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5.3 Vstupy feznych podminek

V této kapitole dochazi ke kone¢nému vyieSeni otdzky povrchové jakosti, kterou vytesil
samotny G-koéd se vstupnimi parametry. U 3. dokonCovaci operace obrabéné soucésti jsou
nastavené parametry ON 015 a IP 0515. Hodnota ON je bez rozméma a stanovuje pouze
hodnotu vybijeci energie. Cim vet3i je, tim je vybijeci energie vetsi a zrychluje se obrabéni.
Prvni ¢islice u ON znamena, jestli se jedna o standardnirezim obrabéni nebo rezim, ktery je
povysen a dalsi vstupni charakteristiku. Prvni ¢islice u IP rozd€luje pracovni rezim na hrubovaci
(1) a obrabéni nacisto (0). Posledni dvé ¢islice u IP urcuji vybijeci proud.

Pro nésledné vyteseni piipadu se porovnaji dva vstupy. Prvni vstup je pro vytvofenou soucast
(tab. 4.9) a druhy je nastaveni dle manualni pfirucky stroje (tab. 4.10), ktery je sice pro pét
feznych operaci, ale na vyfeSeni konecné dokoncovaci otdzky to nema zadny vliv.

Tab. 4.9 Vstupni parametry u obrabéné soucasti.

Nazev operace | ON OFF | IP

hrubovani 014 | 013 2215

1.dokonéovani 002 011 | 2215

2.dokoncovani 001 | 014 2210

3.dokocnovani 015 | 014 | 0515

Tab. 4.10 Vstupni parametry dle manualni ptirucky.
@ dratu 0.25mm  Materidl: OCEL Tloutka: 20 mm Diel.: Voda-3 Rezy: 5

Stroj: Série A, AQ LNW | Posuv EP ES V
[NoC™ ON OFF P HRPMAOSV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP |  mm/min (V) (A) /O
AP 000 008 014 2215 000 270 050 8 0070 O 000 0000 025 180 130 040? - 2 ARG TR Y
1001 013 014 2215 000 240 045 8 0070 O 000 0000 025 180 130 045 02.0 ~ 035 051 075 V
2 002 002 008 2215 000 230 053 5 8040 0 000 0000 025 200 130 012| 10.0 ~ 15.0 062 00.5 V
3 003 316 001 0015 000 000 059 3 9050 O 000 0000 025 200 130 012| 09.0 ~ 15.0 031 029 V
4004 316 001 0015 00O 000 027 O 9050 O 000 0000 025 200 130 012| 050 ~ 08.0 018 01.4 V
5 905 000 001 1015 000 00O 018 3 3080 O v

009 0000 025 200 130 012‘ 075 ~ 08.0 - 025
|

Pfi porovnani bylo zjisténo, Ze vybijeci rezim ON u soucasti je 015 a dle piirucky 316, kde
zminénd trojka pouze stanovuje zapnuti antikorozniho procesu. Ob¢ hodnoty vybijeciho rezimu
jsou totozné. Hodnoty IP u souc¢ésti a manualu vychézi 0515 a 0015, coz znamena dokonceni
nacisto pii vybijecim proudul5 A. K pochybeni tedy ze strany G-kdédunedoslo. Cely pracovni
proces je tedy nastaven spravné. Pfi konecnych operacich se tedy nastavuje vétsi hodnota
vybijeci energie, aby se s nejvetsi pravdépodobnosti vyieSila otazka konecného rozméru
s danou toleranci. Povrch se tim sice zhorsi, ale jak je mozné vidét na grafech vyse, tak se jedna
o nepatrny rozdil, ktery na budouci pracovni proces nebude mit vliv. Pokud by byla jakost
povrchu dulezita, tak by se stejné¢ u dratové fezacky posledni operace vynechala. Obrabéna
soucast by se musela obrousit z divodil ptipadnych ottepil a vzniku soudeckovitosti.
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54 Meéreni tvrdosti povrchu

Dalsi faze méfeni bylo hodnoceni tvrdosti povrchu na obrobenych plochach soucésti a nasledné
posouzeni, jestli ma elektroerozivni proces vliv na hodnotu tvrdostipo pifedeslém fezani. Méftilo
se na pfistroji Rockwell 150 Analog, kde byl zvolen za indentor diamantovy kuzel
s vrcholovym uhlem 120°, a zvolenéd zatéZovaci sila byla nastavena na 1 500 N. Jedna se o
piistroj, ktery neni moderni a slouzi jiz delsi dobu, ale je plné funk¢ni a pro méfeni ploch plné
postaci. Naméftily se celkem 3 hodnoty pro kazdou obrobenou plochu (tab. 4.11).

Tab. 4.11 Nameétené hodnoty tvrdosti.

HRC
Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Brouseno Hrubovano
48,1 48,1 48,1 48,2 48,1
48,2 48,0 48,3 48,2 48,2
48,1 48,2 48,2 48,2 48,3

Jak je vidét, tak naméfené hodnoty se pfili§ neméni. Tvrdost zlstdva konstantni na vSech
plochach a hodnoty se lisi jen o v rdmci desetin. Cilem zde bylo zjistit, jestli nasycena vrstva
na povrchu méni charakter tvrdostipfedem kalené soucasti. Vrchni vrstva fezné plochy je podle
prament literatury ovlivnéna nékolika faktory. Vlivem pasobeni impulzii o dané energii je zde
moznost vzniku homogenni struktury, kterd je ovlivnéna jak pfichozi teplotou, tak i pfichodem
dielektrika. Dielektrickou kapalinou zde byla deionizovana voda, ktera se prevazné pouziva u
feznych operaci. V praxi se v8ak pouzivaji i kapaliny typu transforméatorovy olej nebo petrole;j,
u kterych by byla mozna vetsi pravdépodobnost, Zze by vrchni vrstvu vice ovlivnily a zvétsily
jeji tloustku. Muselo by vSak dojit k podrobnéjsi analyze, ktera by tento problém pomohla
vyfesit. Silné¢ doporu€end by byla analyza pomoci Berkhausenova Sumu, kterd pracuje na
magneticko-elastické bazi a je schopna vyhodnotit zmény zbytkového napéti a danou
povrchovou strukturu na mnohem presnéjsi a jemnéjsi trovni. Konkrétné u tohoto typu méfeni
nenastaly zadné povrchové zmény tvrdosti. Je vSak mozné, Ze i zde ty zmény jsou, ale nelze je
bohuzel naméfit na tomto pouzitém pfistroji, jelikoz je pro tento proces piilis hruby. Nasycena
vrstva v tomto piipad¢€ mtize byt pfili§ tenkd, Ze je diamantovym hrotem piistroje proraZena, a
namg¢fila se tak hodnota kalené soucasti.

Obr. 4.23 M¢éteni tvrdosti na pfistroji Rockwell 150 Analog.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dilezitym poznatkem u kazd¢ soucasti, ktera tvoii urCitou hodnotu, je zapotiebi znat naklady
spojené s vyrobou. Technologie WEDM se v odvétvi strojniho primyslu fadi mezi drazsi
zpusoby vyroby, jelikoz se zde pracuje s elektrickou energii, ktera je v této dobé v postaveni
silného zdrazovani. Dal§im divodem vysokych ndkladl jsou samotné vyrobni Casy, jelikoz
vyroba dratkem je v porovnani s technologii laseru, vodniho paprsku a plasmy velmi pomala.
Nic tomu nepfida ani spotieba dratové elektrody, kterd se nedd opakované pouzit z divodil
nestabilnich oblouk béhem dalsich fezli. Piesto vSechno jsou ale i nadale dratové fezacky
velmi oblibené¢ v malych stiednich firmach, kde se s nimi pracuje zejména v sekci kusové
vyroby. Je zde velka zaruka pfesnosti rozméri a pomémé kvalitni plochy, které jsou velmi
potiebné pro budouci ¢innost obrobené soucasti.

6.1 Celkové naklady na fezani soucasti

Celkové naklady jsou ovlivnény nékolika faktory. Ve strojirenském podniku se vétSinou
rozdé&luji na dva typy naklad. Prvni néklady jsou pouze na zhotoveni samotné soucasti a druhy
naklady zahrmuji globalni nastaveni a vydaje celého podniku. Spadaji tak do rezijnich nakladi,
které se pozdé&ji pfiitaji k samotné vyrob€. Nakladové polozky souvisejici s vyrobou soucasti
se vyjadiuji v jednotkach nakladl za hodinu odvedené prace a to pomoci vztahu [44]:

Cs+ N+ Ny+ L

N
" Z.E,;

=S, + (K& h1] (4.5)

S

kde:  S; [K&h™'] — mzda obsluhy, spotieba nafadi, energie,
C, [K¢] — cena stroje,
N; [K¢] — néklady na instalaci stroje,
N4 [K€]— néklady na demontéz,
L; [K¢] - likvida¢ni hodnota,
Z [r]— doba Zivotnosti,
Ee

]
¢ [h] — efektivni ¢asovy fond stroje za rok.

V této kapitole se budou vyjadfovat naklady na dratovou fezacku Sodick AQ400 L a vrtacku
pro startovaci otvory SY-2030. Brousici proces z brusky BRH 20 A se zde zapocitavat nebude,
jelikoz nepatfil mezi hlavni Gcely obrabécich procest. Vyjadiené veli¢iny ve vztahu (4.5) si
dana firma sttezi, ale podle firemni tabulky vychazi

o dratova fezacka Ny, = 900 K&.h™1,

e vrtacka pro startovaci otvory Ny = 600 K&.h™2,

S témito hodnotamise budenadale pracovat ve vypoctujednotkového Casu ¢, 4 a t,,z pro kazdy
stroj oddélené. Vyjadii se tak celkova hodnota ndkladii na vyrobu soucasti. Tato hodnota vsak
nebude presnd, jelikoz nebude pocitat s rezijnimi néklady, jelikozZ nékteré jsou v utajeni a
nekteré se odviji podle toho, k jakému distributorovi se firma obraci béhem udrzby a oprav.
Vyroba byla teda pojata Cisté jako experiment s charakterem kusové vyroby, kde se zaméti
zejména na jednotkové naklady a z nich vyjde konecné hodnoceni.
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Jednotkovy cas

Celkovy jednotkovy Cas t, , se vztahuje pouze k jednotce vyroby, zpravidla k jednomu kusu,
ktery se obrobil v dané operaci. Tento Cas se Cleni na [44]:

tma = tmas T bmas T tmae [min] (4.6)
kde:  ta4 [min] —jednotkovy ¢as chodu stroje (fezny proces),
tnas [min] —jednotkovy ¢as klidu stroje (upinani a odepinani obrobku, piiprava),

tnae [Min] —jednotkovy cas interference stroje, (vicestrojova obsluha).

Interferen¢ni ¢as zde neni na misté jelikoZz se pracovalo na kazdém stroji zvlast. To znamena,
ze €as tp, = 0. Plati tedy vztah:

tma = tmas T tpas [min]

Tab. 4.12 Jednotkovy cas .

tmas [min] tmas [min]
Dratova rezacka AQ 400L 101 25
Vrtacka SY - 2030 14,5 2

Dosadi-li se do vztahu (4.6), tak vysledny Cas pro stroje vychazi:
e jednotkovy ¢as pro dratovou fezaCku =t ,p = 25+ 101 = 126 min

e jednotkovy ¢as pro vrtacku =t ,y = 2 + 14,5 = 16,5 min.
Davkovy cas

Celkovy davkovy Cas se vztahuje pouze k vyrobni davce d,,, ktera miiZze obsahovat 1 n€kolik
kusii obrobktl. Celkovy davkovy cas se ¢leni na [44]:

tmp = tmpa T+ tmps [min] 4.7)

kde:  t,p, [min] —davkovy ¢as chodu stroje (sefizeni stroje, nastaveni programu),

tnps [min] —davkovy cas klidu stroje (prostudovani vyrobni dokumentace).
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Tab. 4.13 Davkovy cas.

tmps [mMin] tmps [min]
Dratova rezacka AQ 400L 101 25
Vrtacka SY - 2030 14,5 2

Davkovy a jednotkovy Cas jsou si v tomto piipad¢€ rovni, jelikoz se jedna o vyrobu pouze jedné
soucasti. V piipad€ vyroby vice kust by se tato Cisla zna¢né liSila. Plati tedy stejnad hodnota
vztahu a vychazi:

e davkovy cas pro dratovou fezacku =t g, = 25+ 101 = 126 min

e davkovy ¢as pro vrtacku =t gy = 2 + 14,5 = 16,5 min.

Jednotkové nakladové polozky

Vztahuji se pouze k jednotkovému Casu a vyjadiuje se na zaklad¢ zavislosti [44]:

Ny, N
Nyps = 6—05 ta [KEks™] (4.8)
kde: N, [K& ks 1] - néklady na hodinu stroje,

tna [min] — celkovy jednotkovy cas stroje.

Po dosazeni do vztahu (4.8) plati pro oba stroje hodnota:

e Dratova fezacka

900 o
NApSD = a .126 = 1890 K¢C.ks

e Vrtacka pro startovaci otvory

600 —
Nppsy =25 165 =165 Ké.ks
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Davkové nakladové polozky

Vztahuji se pouze k davkovym Castim a vyjadiuji se na zdklad¢ vztahu [44]:

Nhs th v —
Ngps = 50 " d, [K¢ ks™] (4.9)
kde: N, [K& ks™] - naklady na hodinu stroje,

[
t,g [min] — celkovy davkovy cas stroje,

d, [ks] — celkovy pocet kust.

\%

Po dosazeni do vztahu (4.9) plati pro oba stroje hodnota:

e Dratova fezacka
900 126

NBpSD = ET: 1890 Ké.kS_l

e Vrtacka pro startovaci otvory

600 16,5

Z ptedeslych vypoctl 1ze predikovat vztahy:

® Ng,op = Nyysp — Dratova fezaCka

® N, = Nyysy — Vrtacka pro startovaci otvory

Operacni naklady

Jedna se o soucet dvou predchozich vztahtl, které se dle literatury vyjadiuji [44]:

Nop = Nyps + N

Aps Bps + N

[K¢. ks™] (4.10)

Rps

kde:  Njps [KE ks™] - jednotkové naklady provozu stroje,
Npps [Ke.ks™] - davkové néklady provozu stroje,

Ngps [KE.ks™] - rezijni ndklady provozu stroje.

Hodnotu Ng,, vtomto pfipad¢ povazujeme za nulovou, jelikoz nebyly zjiStény potfebneé
vstupni veli¢iny z diivodu utajeni. Zahrnuji se zde veli¢iny typu rezijni material, osvétleni,
naklady na halu, naklady na dopravu atd. V oblasti vyrobniho podniku se vSak jedn4 o vysoka
¢isla. Obecné plati, ze ¢im vetsi firma, tim se toto Cislo zmensuje, jelikoz je zde zarucena vétsi
sériovost vyroby. V oblasti experimentii se vétSinou toto Cislo zanedbava.
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Po dosazeni do vztahu (4.10) plati
e Dratova fezacka
Nypp = 1890 + 1890 = 3780 K¢&.ks™!

e Vrtacka pro startovaci otvory
Nopy = 165+ 165 = 330 K& kst

Dévkovy Cas je sice mozné dle rovnice (4.7) vycislit. Vyroba vzorku probéhla vsak jako kusova
vyroba, proto neni mozné s davkovym casem dale kalkulovat. Jedna se ¢isté o teoretickou
zélezitost, kterd nebude zapocitana do celkovych nakladii, v tomto piipadé kusové vyroby.
Proto bude vyhodnocen pouze jednotkovy Cas, ze kter¢ho byly nasledné vyhodnoceny
jednotkové nakladové polozky. Tato Cisla se v této praci daji povaZovat za kone¢na. Déle by se
meély spocitat veli¢iny typu naklady na spotiebovany material, ndklady na dielektrickou
kapalinu a jeji piisluSenstvi, ndklady na udrzbu stroje apod. Soucet téchto dalSich veli¢in by
mohl v kone¢né otazce navysit operacni naklady o nekolik stovek korun. Tyto predpoklady
v8ak nejsou zahrnuty, ale pti kone¢né otazce, jak moc jsou vysoké néklady na elektroerozivni
stroj, tento vysledek bohaté postaci. Konecné vysledky 1890 K¢ a 165 K¢& jsou za jednu soucast
ponékud vysoké, ale vezme-li se v potaz, ze se jednalo o predem kalenou soucast, tak vysledek
neni tak hrozivy. Pokud by se vyroba méla provadét na konvencnich strojich, tak by se musela
provést pred tepelnym zpracovanim a navic kontury soucasti jsou tak slozité, ze by bylo
zapotiebi velké mnozstvi pfipravkl a nastroji, aby byla zaru¢ena rozmérova presnost soucasti.
Co se tyka samotné hodnoty jakosti povrchu, tak i zde by byl u konvencnich strojii velky
problém dosdhnout pozadované jakosti, jelikoz z dratové fezacky je mozné po dvou
dokoncovacich operacich dosahnout hodnot v rozmezi Ra 0,6 — 0,8 um. Aby se tyto hodnoty
dosahly konvenénim zpusobem, tak by bylo zapotiebi n€kolik brusnych operaci, které by
znaén¢ prodlouzily délku vyroby, a tim by se celkové zvétsily 1 samotné néklady.

Jednotkové nakladové polozky

“ 165 K¢; 8%

" 1890 K¢;
92%

M Dratova rezacka Sodick AQ 400L M Vrtacka pro startovaci otvory SY-2030

Obr. 4.24 Vysecovy graf ndkladovych polozek.
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DISKUZE

Elektroerozivni procesy obrabéni jsou perfektni zptisoby, jak docilit mimotfadnych tvart jesté
v mimofadnéj$i povrchové jakosti. Podminka je zde jedind a to zaruceni elektrické vodivosti.
Dobrou elektrickou vodivosti musi disponovat obé strany, jak strana obrabéci, tak strana
obrabéna. To je jedna z velkych nevyhod s porovnanim obradbéni pomoci plazmy nebo vodniho
paprsku. Dalsi velkou nevyhodou jsou zde obrabéci Casy, které¢ v dnesni dobé, kdy je zapotiebi
vyrobit, co mozné nejvice obrobkd, v co nejkrat$si mozné dobé, jsou zcela znevyhodnéné. Takze
se neni cemu divit, Ze stroje typu dratovych fezacek, hloubicek a dérovacek zmizely kompletné
ze sériové vyroby. Nic tomu nedodalo ani zefektivnéni obrabéni na CNC strojich, které dnes
dosahuji mimotadné rozmérové i povrchové kvality, diky 5-tiosému systému, ktery umoziuje
nastroj natacet v riznych polohach. Zkracuji se tim tak vyrobni Casy, kterym elektroerozivni
stroje nemohou konkurovat. Ale i tak nasly uplatnéni zejména v kusové vyrob¢, kde neustale
pokracuji ve své Cinnosti. Jednou z nevyhod je, ze zde musi byt obsluha kvalifikovana. Pouhé
vyuceni v kovoobrabécim nebo zamec¢nickém oboru zde nestaci a musi se absolvovat nékolik
kurzi bezpecnosti prace, jelikoz se zde pracuje s elektrickou energii, kterd v tomto ptipadé
mize zpusobit ur€ité problémy, pokud se nezachova urcitd opatieni. Ale i tak se malym
sttednim firmam vyplati tyto stroje pofizovat, jelikoZ nejsou tak finanéné nakladné jako lasery
nebo plazmové fezacky. V kusové vyrobé se pro elektroerozivni stroje naslo uplatnéni pfi
obrabéni kalenych soucasti. Velka vyhodazde je, Ze se posilaji polotovary na kaleni ve formé
polotovaru. Znich je nasledné moznost vytvoifit konecnou konturu soucasti diky
elektroerozivnimu procesu. Porovna-li se to s konvenéni vyrobou, tak zde se posilaji soucastky
na tepelné zpracovani az po hrubém opracovani na soustruhu ¢i frézce. Nasledné se pak dana
soucast dobrousi na magnetickych nebo hrotovych bruskach. Velky pozor se zde musi dat na
ptidavky, aby nebyly pfili§ malé, jelikoz by po tepelném zpracovani mohly byt obrobky
zkrouceny a cely obrabéci proces by byl k ni¢emu, jelikoz by se nedodrzely potiebné rozméry.
U elektroerozivnich dratovych stroj je vyhoda, ze se obsluha piidavky moc zabyvat nemusi.
Kazdy elektroerozivni stroj je dnes vétSinou doplnén o ovladaci panel a pies néj je propojen se
softwarem pocitace, na kterém obsluha nastavuje parametry typu obrabéného materidlu,
elektrické napéti, elektricky proud, pocet feznych operaci, feznou rychlost apod. Vétsina téchto
parametrll je nastavena uz od vyrobce a nedaji se libovolné ménit. Toto nastaveni v urCitych
fazich vyroby mize obsluhu stroje limitovat, takze se musi kazd4 fezna operace fadn¢ doptedu
promyslet.

V této diplomové praci se vyrabél sttiznik, u kterého jsou jednotlivé plochy dokonceny s jiny
poctem feznych dokoncovacich operaci. U ploch se vyhodnotila povrchova jakost a nésledné
bylo zjisténo, ze plocha se dvéma dokonCovacimi operacemi vychazi nejlépe ze vSech.
Vysledek tedy vychdzi v rozporu s literaturou, ale po nasledném piezkouméani feznych
podminek a kontur vyslo najevo, Ze se nejednd o zddnou chybu. V praxi se vétSinou nastavuji
tfi dokoncovaci operace z divodu rozmérové piesnosti. U posledni fezné operace je nastavena
velkd vybijeci energie s velmi malou korekci, coz vyvolalo znehodnoceni povrchu asi o
desetinu mikrometru, coz neni velky rozdil. Je v§ak mozné, ze uvedena soucast vysla nahodné.
Urcité by bylo lepsi obrobit vice téchto soucasti a vytvofit statickou interpretaci, kterd by mohla
uvedeny vysledek diplomové prace potvrdit nebo vyvratit. Velkou zajimavosti by bylo, kdyby
se statisticky potvrdilo, Ze dvé dokonc¢ovaci operace vychazi z hlediska jakosti povrchu nejlépe.
Velkou otazku vSak zlstava, jak by na tom byla rozmérové piesnost. Pokud by se do rozmérové
tolerance vesla, tak by stadlo za to uvazit, jestli nefezat jen na dvé dokoncovaci operace.
Samoziejmé také zalezi na velikosti a tloust'ce dané obrabéci soucasti. I to by mohlo hrat velkou
roli pfi jakosti povrchu. Jak je znamo tak elektroerozivni obrabéci procesy trvaji pomérné
dlouhy cas, takZe kazda uSetfena minuta by urCit¢ pomohla v konkurenci s ostatnimi typy
obrabéni zejména z energetického hlediska. Jak uz bylo feceno, tak by bylo zapottebi ud¢lat
veétsi znalecky posudek, ktery by pocet feznych operaci vyiesil jednou provzdy.
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ZAVER

Diplomova prace je feSena celkem ze 3 Casti. Prvni ¢ast feSi postaveni elektroerozivniho
obrabéni v primyslovém odvétvi a je zde popasan piehledny princip, jak dana problematika
pracuje v ¢innosti. Druhy pohled je zaméfen na konkrétni druh obrdbéni pomoci dratové
elektrody, kterd se fadi mezi velmi zndme zéstupce elektroerozivniho procesu obrabéni.
Posledni cast tvoii autorsky navrh typického piedstavitele pro dratové fezani a nasledna
vyroba. U vyrobené soucasti je v této €asti kapitoly vyhodnocena povrchova jakost, tvrdost a
jako posledni nésleduje technicko-ekonomické vyhodnoceni:

Prvni ¢ast je zcela zamétena na fyzikalni vyvoj elektroerozivniho procesu. Je zde
pospana prehledna minulost vyvoje eroze a jeho zatazeni do nekonvencni technologie
obrabéni. Dale tato ¢ast obsahuje jednotlivé pracovni podminky a zdroje generatord,
ktery se pouzivaji. Zavér této Casti obsahuji druhy dielektrickych kapalin a druhy
nastrojovych elektrod, které se v praxi bézné pouzivaji.

Druha cast prace je zamétena konkrétné na elektroerozivni obrabéni pomoci dratové
elektrody WEDM. Krom samotného principu obrabéni jsou zde popsany jednotlivé
vyhody a nevyhody, které tento typ obrabéni obndsi. Zaver této casti obsahuje strategie
obrabéni, které se déli na dva zplsoby raznik-matrice a zpiisob stanoveni toleranci
V praxi.

Treti ¢ast tvoii navrh typického predstavitele pro technologii dratového fezani. Jedna
se o vyrobu stfizniku, na kterém byly jednotlivé plochy obrabény s jinym poctem
dokoncovacich operaci. Navrh soucasti byl vytvoien v programu Inventor Professional
2022 a zaroven preveden do SOLIDWORKS odkud po jednotlivych tpravach byl
model exportovan do programu ESPRIT, kde se urcily startovaci otvory a fezné
hrubovaci a dokoncovaci obrysy souc¢asti. Vytvoftil se G-kod, ktery se pomoci firemni
sité sparoval s ovladacim panelem stroje Sodick AQ400L. Vybral se polotovar, ktery
byl nasledné upnut a pomoci dotykové metody dratu byly zaznamenany jeho rozméry.
Nasledovaly hrubovaci a dokoncovaci fezy, ze kterych vySel konecny obrys soucasti.
Dalsim ukolem bylo vytvofit rozbor a analyzu jednotlivych ploch, které byly obrabény.
Plochy byly méfeny pomoci metrologického pfistroje Alicona a drsnoméru SJ-210.
V3Sechny zplisoby méteni se provadély v souladu s normou ISO 4287. Obsah méteni
urcil povrch s nejlepsi hodnotou jakosti, kterou ¢inila plocha se dvéma dokoncovacimi
operacemi. Zavérem byly vytvofeny grafy zavislosti po¢tu dokoncovacich operaci na
jakosti povrchu a jako posledni byla soucast posouzena z technicko-ekonomického
hlediska.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
a Pracovni jiskrova mezera [mm]

C Kapacita kondenzatoru [F]

Cs Cena stroje [K¢]

D Primér pozadovaného otvoru [mm]

d Primér elektrody [mm]

dv Pocet davek (kusii) [ks]

Eer Efektivni ¢asovy fond stroje [h]

F Stfizna sila [N]

f Frekvence [Hz]

h Vyska dutiny [mm]

I Elektricky proud [A]

Lef Efektivni hodnota elektrického proudu [A]

Lst Sttedni hodnota elektrického proudu [A]

i Proud elektrického vyboje [A]

Kan Nabijeci ¢asova konstanta [-]

ka Koeficient anody [-]

ke Koeficient katody [-]

Li Likvida¢ni hodnota [K¢]

1 Obvod sttihu [mm]

Ir Zékladni délka mereni [mm]

M Hodnoty zmenseni rozméru elektrody [mm]

N Pocet impulza [-]

Naps Jednotkové nakladové polozky [K&.ks ']
NBps Davkové nakladové polozky [K&.ks!]
NapsD Jednotkové nakladové polozky pro dratovou fezacku [Ké&.ks ]
Napsv Jednotkové nakladové polozky pro vrtacku startovacich otvort [K&.ks!]
NBpsD Davkové nakladové polozky pro dratovou fezacku [K&.ks!]
NBpsv Davkové nakladové polozky pro vrtacku startovacich otvori [Ké&.ks ']
Nd Naklady na demontaz stroje [K¢]

Nhs Naklady na hodinu stroje [K&.h!]
N; Naklady na instalaci stroje [K¢]
Nop Operaéni naklady [K&.ks ]
NopD Operacni néklady pro dratovou fezacku [K&.ks!]
Nopv Operac¢ni néklady pro vrtacku startovacich otvort [K&ks!]
NRrps Rezijni naklady na provoz stroje [K&.ks]
n Cetnost impulzii za danou ¢asovou jednotku [s1]

n Soucinitel otupeni [-]

R Rezistor (elektricky odpor) [Q]

Ra Primérna aritmeticky uchylka posuzovaného profilu [um]

Rz Nejveétsi vyska posuzovaného profilu [um]
Rmax Maximalni vyska posuzovaného profilu soucasti [um]
RSm Primérna Sitka prvkl profilu [mm]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Mez kluzu [MPa]

r Polomér dutiny [mm]

S Plocha stfihu [mm?]
Sa Priimérna aritmeticka uchylka povrchu soucasti [um]
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Oznaceni Legenda Jednotka
Sq Primérna kvadraticka uchylka povrchu soucasti [um]

Sz Vyska z deseti bodt povrchu [um]

St Mzda obsluhy, spotieba naradi, energie [K&.h'!]
T Teplota [°C]

T Cas jedné celé periody [s]

T Toleran¢ni oblast [mm]
Tkm Kontrolni body pro méfeni toleran¢ni oblasti [-]

t Tloust'ka vystiizku [mm]

t Cas elektroerozivniho procesu [s]

tmA Cely jednotkovy cas [min]
tmA4 Jednotkovy ¢as chodu stroje [min]
tmas Jednotkovy ¢as klidu stroje [min]
tmA6 Jednotkovy Cas interference stroje [min]
tmAD Cely jednotkovy Cas dratové rezacky [min]
tmav Cely jednotkovy cas vrtacky startovacich otvori [min]
tmB Cely davkovy cas [min]
tmB4 Davkovy cas chodu stroje [min]
tmBs Davkovy cas klidu stroje [min]
tmBD Celkovy jednotkovy Cas dratové rezacky [min]
tmBV Celkovy jednotkovy ¢as vrtacky pro startovaci otvory [min]

U Elektrické napéti [V]

Uc Elektrické napéti na kondenzatoru [V]

Uer Efektivni elektrické napéti [V]

Ust Sttedni hodnota elektrického napéti [V]

u Napéti vyboje [V]

U Ubér materialu v zavislosti na druhu dielektrika [g.min!]
Via Objem odebraného materialu na anodé [mm?]
Vie Objem odebran¢ho materidlu na katod¢ [mm?]
Vi Mnozstvi odebraného materialu z elektrody [mm3.min!]
Vo Mnozstvi odebraného materialu z obrobku [mm3.min!]
W Nahromadéna energie na kondenzatoru [T]

Wi Velikost vybijeci energie [J]

Wit Stiedni energie v dobé celé jedné periody [J]

Wim st Stifedni hodnota energie jednotlivého impulzu [T]

Z Doba Zivotnosti [rok]

z Tloust’ka naruSeného povrchu [mm]
nd Uginnost elektrického vyboje [-]

Y Mnozstvi a velikost odebraného materialu [%0]

€ Doba jedné periody [s]

Ts Sttizny odpor [MPa]
c Mez kluzu [MPa]
Ae Filtr pro odstranéni dlouhovinnych slozek [mm]
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Zkratky

OznaCeni Legenda

2D Dvourozmérny prostor

3D Trirozmérny prostor

AC Alternating Current (Stfidavy proud)

B Baze u tranzistoru

C Kondenzator

CAD Computer Aided Design (Pocitacem podporované projektovani)
CAM Computer Aided Manufacturing (Pocitacova podpora obrabéni)
CCD Charge-Coupled Device (Zarizeni s vazanymi naboji)

CNC Computer Numeric Control (Pocitacem cislicové fizeni vyroby)
D Dioda

DC Direct Current (Stejnosmérny proud)

E Emitor u tranzistoru

EBV Electron Beam Welding (Svafovani svazkem elektront)

EDG Electrical Discharge Grinding (Elektroerozivni brouseni)

EDM Electrical Discharge Machining (Elektroerozivni obrabéni)

G Generator

GAP Pracovni jiskrova mezera

HB Tvrdost dle Brinella

HRC Tvrdost dle Rockwella

ISO International Organization of Standardization

K Kolektor u tranzistoru

LCD Liquid-crystal display (Displej z tekutych krystalir)

M Ttifazovy elektromotor

NC Numeric Control (Cislicové fizeni vyroby)

PAW Plasma arc welding (Svafovani plasmou)

QMS Quality management systém (Systém fizeni jakosti)

RC Oscilacni elektricky obvod s odporem a kondenzatorem

RLC Oscila¢ni elektricky obvod s odporem, kondenzatorem a civkou
RGB Red, Green and Blue colors (Barevny model Cervend, zelend a modra)
SK Slinuty karbid

U Pracovni pohon osy horniho vedeni dratu ve sméru U

USA United States of America (Spojené staty americké)

VvV Pracovni pohon osy horniho vedeni dratu ve sméru V

wC Karbid wolframu

X Pracovni pohon osy pracovniho stolu ve sméru X

Y Pracovni pohon osy pracovniho stolu ve sméru Y

Z Pracovni pohon osy pracovniho stolu ve sméru Z
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Priloha 1
Charakteristika dratové fezacky AQ400L
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deumx:xz(mm) :

400 x 300 x 250
Course des axes U x V (mm) 80 x 80
Angle de dépouille (hauteur de 80mm) 220"
Dimensions Max, piéce {mm) 590 x 450 x 250
Poids Max, piéce (kg) 550
Dimensions du bac (mm) 935x770
Diamétre fil (mm) 0.10-0.30*
Dimensions machine (mm) 1,920 x 2,600 x 2,095
Espace au sol (mm) 2,980 x 3,675

600 x 400 x 300

80x80
220°

790 x 550 x 300

930
1,135 X890
0.10-0.30°

12,400x2,930 x 2,185

3,350 x 4,005

** 1 Le circuit HTP est nécessaire pour utdiser le fil de 0.10 mm

Moteurs linéaires
Régles de mesure Absolue
Contrdleurs d'axes Sodick K-SMC
Enfilage automatique super Jet AWT
Tension du fil motorisé
Générateur antl-électrolyse
Ecran tactile

BAti rigide en fonte Méhanite
Connexion LAN

uPs

SPIKA-W

LN20W 8 axes

Taper Flex

Hache fil L-Cut

Axe 8./ indexeur
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Priloha 2

0Q-kod fezané soucasti (stiiznik)

1/7

( Search Data : AQ400L ws,Water,d0.25,Brass,Steel,20mm,Punch,Open-U,3.1 - 6.0umRy );

(

C001
C002
€003
C004
C006
Co007
C908

ON OFF IP HRPMAO SV V SF CPIK CTRL WK WT WS WP PC SK);

014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 050 0000 00;

= 0020112215 000 000 +053.0 5.0 1065 0 000 0000 025 180 130 140 0000 00;

HO000 =+000000.010000;
HO001 =+000000.000000;
H002 =+000000.000000;
H003 =+000000.000000;
H004 =+000000.000000;
H006 =+000000.000000;
HO007 =+000000.000000;
HO008 =+000000.000000;
H999 =-+000000.000000 ( Taper Offset );
TPO.0;
TN20.0;
G90;

G00 X-9.0 Y-63.0 U0.0 V0.0,
T91;
QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035);
SFCC10070020;

G348;

(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
T94;

T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
Co001;

GO01 X-3.13 Y-59.23;

X-3.63;

X-35.63;

X-36.13;

001 014 2210 000 000 +042.0 2.0 1066 0 000 0000 025 180 130 240 0000 00;
015014 0515 000 000 +016.0 0.0 1097 0 000 0000 025 180 130 240 0000 00;
014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 055 0000 00;
002 023 2215 000 750 +053.0 8.0 6080 0 000 0000 025 160 130 012 0000 00;
000 001 1015 000 000 +030.0 7.0 7050 0 008 0000 025 160 130 012 0000 00;



Ptiloha 2
0Q-kod fezané soucasti (striznik)

G40 GO1 X-35.6353 Y-59.0729;
T85;
G149 G249;
G349;

SFCC10070020;

G149 G249 G348 G448 G548 G648 G748;
(SolidWire - 2 osé kontura : SODICK);
(Dokonceni PRIMARNI REZ [ 1]);
C002;

GO1 X-36.13 Y-59.16;

X-35.63;

X-3.63;

X-3.13;

G40 GO1 X-3.5432 Y-59.2816;

SFCC10070020;

G149 G249 G349 G449 G549 G649 G749;
(SolidWire - 2 osé kontura : SODICK);
(Dokonceni PRIMARNI REZ [ 2]);
C003;

GO01 X-3.13 Y-59.14;

X-3.63;

X-35.63;

X-36.13;

G40 GO1 X-35.6353 Y-59.0729;
SFCC10070020;

G149 G249 G349 G449 G549 G649 G749;
(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
(Dokonceni PRIMARNI REZ [ 3]);
C004;

GO01 X-36.13 Y-59.129;

X-35.63;

X-3.63;

X-3.13;

G40 GO1 X-3.9564 Y-59.5631;

2/7



Ptiloha 2
0Q-kod fezané soucasti (striznik)

G349 G449 G549 G649 G749;
T90;
MO03;

G00 X-35.0 Y-66.0 U0.0 VO0.0;
T91;

H999 = +000000.002000 ( Taper Offset );

QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035);

SFCC00070020;

G348;
SFCC00070020;
BSAH999 ( Taper Offset comp );
(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
C006;

GO01 X-35.661 Y-59.5434;
X-35.832 Y-59.0735;
X-40.832 Y-45.3361;
X-41.003 Y-44.8663;

G40 GO1 X-40.6691 Y-45.275;
T8S;

G149 G249,

G349;

SFCC00070020;

G149 G249 G348 G448 G548 G648 G748;
(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
(Dokonceni PRIMARNI REZ [ 1]);
C007;

GO1 X-40.942 Y-44.8441;
X-40.771 Y-45.3139;

X-35.771 Y-59.0513;
X-35.5999 Y-59.5211;

G40 G01 X-35.4239 Y-59.9686;
SFCC00070020;

G149 G249 G349 G449 G549 G649 G749;
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Ptiloha 2
0Q-kod fezané soucasti (striznik)

(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
(Dokonceni PRIMARNI REZ [ 2]);
C908;

GO01 X-35.5811 Y-59.5143;
X-35.7522 Y-59.0445;
X-40.7522 Y-45.3071;
X-40.9232 Y-44.8372;

G40 GO1 X-40.5372 Y-45.7573;
G349 G449 G549 G649 G749,
T90;

MO03;

G00 X-43.63 Y-35.0 U0.0 V0.0
T91;

QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035);
SFCC00070020;

G348;
SFCC00070020;
(SolidWire - 2 osé kontura : SODICK);
T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
C006;

GO1 X-43.845 Y-33.7929;
Y-33.2929;

Y-8.2929;

Y-7.7929;

G40 G0O1 X-43.63 Y-8.2929;

T85;

G149 G249;

G349;
SFCC00070020;

G149 G249 G348 G448 G548 G648 G748;
(SolidWire - 2 osé kontura : SODICK);
(Dokonceni PRIMARNI REZ [ 1]);
C007;

GO1 X-43.78 Y-7.7929;
Y-8.2929;
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0Q-kod tezané soucasti (stfiznik)

Y-33.2929;
Y-33.7929;

G40 GO1 X-43.63 Y-34.7929;
G349 G449 G549 G649 G749;
T90;

MO03;

G00 X-43.63 Y-6.0 U0.0 VO0.0;
T91;

H999 =+000000.000000 ( Taper Offset );
QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035);
SFCC10070020;

G348;
SFCC10070020;

BSAH999 ( Taper Offset comp );
(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
Co001;

G01 X-44.13 Y-8.1129;
X-43.63;

X-40.81;

Y-4.2929;

Y-3.7929;

G40 GO1 X-41.4355 Y-4.3855;
T85;

T90;

MO3;

G00 X-43.63 Y-45.0 U0.0 V0.0
T91;

SFCC10070020;
(SolidWire - 2 osé kontura : SODICK);
T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
C001;

GO01 X-40.81 Y-45.7626;
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0Q-kod tezané soucasti (stfiznik)

Y-45.2626;
Y-33.4729;
X-43.63;
X-44.13;
G40 GO1 X-44.0873 Y-34.292;
T85;
T90;
MO3;

G00 X-9.0 Y-63.0 U0.0 V0.0;
T91;
SFCC10070020;
(SolidWire - 2 osa kontura : SODICK);
T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
C001;

GO01 X-3.45Y-59.5;
Y-59.0;
Y-50.9683;
X-20.504 Y-4.1129;
X-40.13;

MOO0;

X-40.63;

X-41.13;

G40 GO1 X-40.6499 Y-5.1701;
T85;

T90;

MO3;

G00 X-47.76 Y-70.5 U0.0 V0.0;
T91;

SFCC10070020;
(SolidWire - 2 osé kontura : SODICK);
T84;

(Hrubovani PRIMARNI REZ);
C001;

GO1 X-47.76 Y-70.18;
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0Q-kod tezané soucasti (stfiznik)

X-47.26;
X0.0;
X0.5;
G40 GO1 X0.5 Y-71.0;
T85;
G349;
G149 G249;
T83;
MO02;



Priloha 3
Nastaveni korekce

locha 1

R Y R i T
ec allele  S0dICK

1/3

Strategie obrabéni
Usivatelsks databize vl Reset Stiategie | Hubovénia 1226 v |
Technologicks fada
Ridici systém [LNIWS/LQ1-33WS /LP v/ Ofset
St |AQ400L we Sl R | | o
ko Hrubovani 0.21500
I e = l Vrstva #1 0.15000
Materidlové a pracovni data Vrstva #2
Kapalina obrsbéni Water ¥ = Vrstva #3
Promér drétu [025 v] || Virstva 24
Materidl drétu Brass v] [3] i
By Vrstva #6
Materis! polotovaru Steel v] [ R] P
Tioustka materislu [200 V][] Vrstva #8
Typ obrabéni IPmch "H"bl Vrstva #9
Pozice trysky Open-U vl [ ®] Priméma rychlost
Rozsah dokonéovani ] 31-60 v , Posuv |2.051D1

3prichody nebo vice v |

Presnost 2 5 B 7 8 9 10

Préméms rychlost ex

Dokondeni plochy (Ry) 50 &b

Poget prichodd 4 3

Vystup AIC I Ano v ' Viyjezd z matrice a razniku

Vystup SFCC Ao v Nijezd [0.000000 |
[] Zobrazit data obrab&ni

o | [ somm | [ Newtsa |
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Nastaveni korekce

Databéze Strategie obrabéni

Usivatelska databaze v Strategie | Hubovani a 2zacill v |
Technologické fada
Ridici systém [LNTWS /LQ1-33WS /LP v Ofset
Stroj AQ4D0L_ws vl [2] Poctek (=]
Tk I 3 ] Hrubovani 0.21500
Vrstva #1 0.15000

Materidlové a pracovni data Vistva £2 0.13000
Kapalin obrabéni Water B | | e
Promér dritu [025 V]| R Vrstva #4
Materil dritu Brass ][] shab
S Vrstva #6

eri ovaru  Steel ¥ ] I R ’ Vistva &7
Tloustka materislu [200 VIR Visvam
Typ obrabéni 'Punch vl [ R Vrstva #3
Pozice trysky IODen-U b5 ’ I R ’ Primémé rychlost
Rozsah dokonovani 31-60 v Poswv (205101

'3 prichody nebo vice V|

Presnost

Proméms rychiost
Dokonéeni plochy (Ry)
Poget prischodd 4 3

Vystup AIC [Ano v l Wiezd z matrice a razniku
Wystup SFCC Ano v/ Nijezd  |0.000000 |

[] Zobrazit data obrabéni

OK || Somo || Nipovida |
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Nastaveni korekce

Strateqie obrabéni =
Usivatelska databaze v | Reset Strategie ! Hrubovani a 3 zagisl v [

Technologicka rada
Ridici systém LNTWS /LQ1-33WS /LP v Ofset -
Stro AQ400L_ws e Pozstek m [R]
Senoty Mimety 7] Hrubovani 0.23000

Vrstva #1 0.16000
Materidlové a pracovni data - Vrstva #2 0.14000
e L Water v| [®] Vrstva #3 0.12900
Promér drétu [025 ]| 5 Vrstva #4
Materisl drétu Brass v| [ R] Vv it
Material polotovaru Steel v [ R z::g
Tlouitka materialu [200 V]| Vrstva #8
Typ obrabéni Punch ][] Manians aul)
Pozice trysky Open-U v [R] Primém rychiost
Rozsah dokongovani 131-60 v/ Posuv |1.251
3prichody nebo vice v |
Presnost 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pramérna rychlost 205
Dokongeni plochy (Ry) 38
PoZet priichodi 4 3
Vystup AIC iﬁno v | Vyiezd z matrice a razniku
Wstup SFCC Ao v Nsjezd  |0.000000 |

[] Zobrazit data obrab&ni

oK || some | | ot |




Priloha 4 1/3
Jakost povrchu Plocha 1

Alicona Imaging GmbH g
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
ProfileRoughnessMeasurement

Parameters of Roughness Profile
3_20x_1

Histogram Histogram Settings

Number of Classes: 163
Minimum Value: -7.599um

Maximum Value: 8.701pm
Class Width: 0.100pm

Statistics
Name Value |Unit [Description
Elements 26216 Number of data values
Classes 163 Number of histogram classes
Mean Value 0.011 |pm [Mean value of data values
Standard Deviation [2.950 |um [Mean Value of standard deviation

Parameters

Name |Value |Unit |Description

Ra 2391 |pm |Average roughness of profile

Rq 2950 |pm |Root-Mean-Square roughness of profile

Rt 16.246 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile

Rz 14.634 |pm |Mean peak to valley height of roughness profile

Rmax [16.088 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length

Rp 8.648 |um |Maximum peak height of roughness profile
Rv 7.599 |pm [Maximum valley height of roughness profile
Re 8234 |um |Mean height of profile irregularities of roughness profile
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Jakost povrchu Plocha 1

Alicona Imaging GmbH bt
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
3 20x 1

!vm
oL
Tl
MM
EN)
2 Fathlength - |
Ra: 2.391um
Rq: 2.950um
Rz: 14.634pum
Filter: high pass - roughness profile

Le= 2.500mm

Alicona Imaging GmbH

°
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Name |Value |Unit |Description

Rsm |106.547 |um |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

Rsk 10.438 Skewness of roughness profile

Rku |2.755 Kurtosis of roughness profile

Rdq |0.312 Root-Mean-Square slope of roughness profile

RvRz |1.110 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (>=1), higher values represent larger scratches/peaks

l 16.568 |mm |Profile Length
Lc 2500 |mm |LambdaC: cut off wavelength
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Jakost povrchu Plocha 1

Dr Auner Strsaeo 21 alicona
Measurement Report
Profile Measurement

Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Lc =2.500mm

3 _20x_1

“0

45 50 sS
Bearing Area - BA(z)

Measurement line BA(z) = 50.000% z=-0.344pm

Name |Value |Unit | Description

Rk 7.536 |um |Core roughness depth, Height of the core material

Rpk [3.371 [um |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material
Rvk |1.778 |um |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material

Rmrl [13.780 |% | Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Rmr2 [94.230 (%  |Peak material component, the fraction of the surface which will carry the load

1 16.568 |mm |Profile Length

Le 2.500 |mm |LambdaC: cut off wavelength




Priloha 5
Jakost povrchu Plocha 2

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

1/3

alicona

Measurement Report
ProfileRoughnessMeasurement

Parameters of Roughness Profile
2a_20x

e -
Histogram Histogram Settings
Number of Classes: 187
Minimum Value: -1.344pm
Maximum Value: 2.396pum
Class Width: 0.020pum
Statistics
Name Value |Unit |Description
Elements 6554 Number of data values
Classes 187 Number of histogram classes
Mean Value -0.000 {um [Mean value of data values
Standard Deviation [0.446 |[um [Mean Value of standard deviation

Parameters
Name |Value |Unit |Description
Ra 0348 |um |Average roughness of profile
Rq 0.446 |um |Root-Mean-Square roughness of profile
Rt 3.738 |um |Maximum peak to valley height of roughness profile
Rz 2568 |um |Mean peak to valley height of roughness profile
Rmax [3.738 |um |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length
Rp 2395 |um |Maximum peak height of roughness profile
Rv 1344 |pum |Maximum valley height of roughness profile
Re 1422 |um |Mean height of profile irregularitics of roughness profile
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Jakost povrchu Plocha 2

Alicona Imaging GmbH o
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

Profile Measurement
2a_20x

il U R
| O O ‘L'k‘ - -
N ‘ | [ | |
il ,JU. th (_-1 i d e
;Jﬁl‘l'-’l "."h ]lh‘!m H{\H' ‘|1"l| % 1{ l“"‘{i‘f )‘rn ﬂw w l4{ M ,\l “‘J. \?"l’léh‘lll”J(h\)ﬂ"’“l“m ﬁﬁ‘ m.‘vlu
) 0“5‘ 41‘17 l‘ 1.2 14 LG 18 2 22 2.‘( ; 28 3 32 34 16 38 42 44 46 48 %
Ra: E;MSLm
Rq: 0.446pum
Rz:2.568um
Filter: high pass - roughness profile

Lc:=800.000pum
Alicona Imaging GmbH

.
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Name |Value |Unit [ Description

Rsm |[67.922 |um [Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

Rsk  ]0.303 Skewness of roughness profile

Rku [4.151 Kurtosis of roughness profile

Rdq ]0.079 Root-Mean-Square slope of roughness profile

Rt/Rz |1.456 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (>=1), higher values represent larger scratches/peaks
1 5.698 |mm |Profile Length

Lc 800.000 (pm |LambdaC: cut off wavelength
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Jakost povrchu Plocha 2

O Sur Sumtee 21a alicona
Measurement Report
Profile Measurement

Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Lc = 800.000um

2a_20x

Beanng Ares - BA(z)

Measurement line BA(z) = 50.000% z=0.012um

Name |Value |Unit |Description

Rk 1.090 |um |Core roughness depth, Height of the core material

Rpk ]0.527 |um |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material

Rvk |0.386 |um |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material

Rmrl [9.510 [%  |Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Rmr2 |88.360 |% Peak material component, the fraction of the surface which will carry the load

1 5.698 |mm |Profile Length

Lc 800.000 |um |LambdaC: cut off wavelength
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Jakost povrchu Plocha 3

Alicona Imaging GmbH .
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

ProfileRoughnessMeasurement

Parameters of Roughness Profile
2_20x

Histogram Histogram Settings

Number of Classes: 213
Minimum Value: -1.901pm
Maximum Value: 2.359um

Class Width: 0.020pum

Statistics
Name Value | Unit | Description
Elements 6554 Number of data values
Classes 213 Number of histogram classes
Mean Value 0.002 |um |Mean value of data values
Standard Deviation |0.666 |um |Mean Value of standard deviation

Parameters

Name |Value |Unit | Description

Ra 0.531 |pm |Average roughness of profile

Rq 0.666 [pm |Root-Mean-Square roughness of profile

Rt 4254 [pm [Maximum peak to valley height of roughness profile

Rz 3.523 [pm |Mean peak to valley height of roughness profile

Rmax [4.071 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length
Rp 2353 |pm |Maximum peak height of roughness profile

Rv 1901 |pm |[Maximum valley height of roughness profile

Re 2048 [pm [Mean height of profile irregularities of roughness profile
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Jakost povrchu Plocha 3

D i e alicona
Measurement Report

Profile Measurement
2_20x

pr | \ |
i i l ¥ ] .
” ' ‘ #%“ ] [ : %l i ”l ‘, ‘ | [‘ l‘! 'l l A]v ‘%ll [l
N T VI T .Y WO P Y P R O P O
PR I L M VBT, R AN AN PR ARt
Al e B ML L LB AR (OA B | HAAAR s M R IMdb L oL A R LR L
Jd ‘l' | [ | L. %ii‘l' { ‘.‘ | ]"H‘Il j{ 1l |V )i 1| 5‘1.\1‘%{[ L)
I o L o e H—
06 08 12 14 16 13 2 22 24 26 mf:“m.l 3 32 34 36 18 4 42 44 45 48
Ra: 0.531pm
Rq: 0.666pum
Rz: 3.523um
Filter: high pass - roughness profile

Lc:= 800.000pum

Alicona Imaging GmbH

°
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Name |Value |Unit |Description

Rsm [72.325 |pum |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

Rsk |0.100 Skewness of roughness profile

Rku |2.930 Kurtosis of roughness profile

Rdq [0.100 Root-Mean-Square slope of roughness profile

RtYRz |1.207 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (>=1), higher values represent larger scratches/peaks
| 5.605 |mm |Profile Length

Le 800.000 |um |LambdaC: cut off wavelength
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Jakost povrchu Plocha 3

Alicona Imaging GmbH b
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Lec = 800.000pum

2_20x

12
1
08
06
o4
£
Fs
a2
a4
a6
-a8
-1
12
14
16

18

40

45 S0 55
Beanng Ares - BA(z)

Measurement line BA(z) = 50.000% z=0.002um

Name |Value |Unit | Description

Rk 1.739 |um |Core roughness depth, Height of the core material

Rpk ]0.679 |um |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material

Rvk [0.564 |um |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material

Rmrl [9.640 |% |Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Rmr2 [90.150 |% |Peak material component, the fraction of the surface which will carry the load

1 5.605 |mm |Profile Length

Le 800.000 (um |LambdaC: cut off wavelength
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Jakost povrchu Hrubovano

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Y45 4 45 A& 43 4 35 2

Histogram Histogram Settings

3 3 43

1/3

alicona

Measurement Report
ProfileRoughnessMeasurement

Parameters of Roughness Profile
4a_20x

§ 85 1 15 ¢ 25 § 3% & 45 % S5 6 &5 7 25 4 45 4 %

Number of Classes: 140
Minimum Value: -14.471um

Maximum Value: 13.529um
Class Width: 0.200pum

Statistics
Name Value |Unit | Description
Elements 26216 Number of data values
Classes 140 Number of histogram classes
Mean Value -0.033 |um |Mean value of data values
Standard Deviation (4.191 |um [Mean Value of standard deviation
Parameters
Name |Value |Unit |Description
Ra 3.244 |um |Average roughness of profile
Rq 4.191 |um [Root-Mecan-Square roughness of profile
Rt 27814 [um |Maximum peak to valley height of roughness profile
Rz 24253 [um |Mecan peak to valley height of roughness profile
Rmax [26.804 [um |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length
Rp 13.343 |um |[Maximum peak height of roughness profile
Rv 14471 |um |[Maximum valley height of roughness profile
Re 12.619 |um [Mean height of profile irregularities of roughness profile
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Jakost povrchu Hrubovano

Alicona Imaging GmbH

Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

2/3

alicona

Measurement Report

Profile Measurement
4a_20x

s T ! j_,{; —— ;,k_,.i %*
p | 1 % i it Rl "QA ] ] .'y;? Fil‘ 1 ﬂ
PR R e RTINS
golf AR ‘Jﬁ LA AT R
: Amu it iR uas SR il Bihun B AL Bt LBl iEe:
3 | 1 L | .
o 2 25 3 s 4;5 s 55 65 7 75 &:S 9% 10 105 1 liS 12 125 1 138 14 14..5 15
Path length - |
Ra: 3.244pum
Rq: 4.191um
Rz: 24.253um
Filter: high pass - roughness profile
Lec:=2.500mm
Alicona Imaging GmbH hd
Dr.-Auner Strasse 21a I
A-8074 Raaba/Graz
Name |Value |Unit |Description
Rsm [169.222 |um |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile
Rsk  [-0.032 Skewness of roughness profile
Rku |3.318 Kurtosis of roughness profile
Rdq ]0.397 Root-Mean-Square slope of roughness profile
Rt/Rz |1.147 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (>=1), higher values represent larger scratches/peaks
1 16.952 |mm |Profile Length
Le 2500 |mm |LambdaC: cut off wavelength
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Jakost povrchu Hrubovano

Alicona Imaging GmbH ®
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
Profile Measurement

Bearing Ratio/Firestone-Abbott Curve

of Roughness Profile
Lc =2.500mm

4a 20x

45 w0 & o s

) s
Bearing Area - BA(Z)

Measurement line BA(z) = 50.000% z=-0.048um

Name |Value |Unit | Description

Rk 9.781 |um |Core roughness depth, Height of the core material

Rpk [4.938 |um |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material

Rvk [4.996 |um |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material

Rmrl |10.850 |%  |Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material

Rmr2 |88.770 |% | Peak material component, the fraction of the surface which will carry the load
1 16.952 Profile Length
Le 2.500 LambdaC: cut off wavelength

mm
mm




