VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

ELEKTROEROZIVNI DRATOVE REZANI.

WIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING.

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL BARTOS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAREL OSICKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavel Bartos
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Elektroerozivni dratové rezani.
v anglickém jazyce:

Wire Electrical Discharge Machining.

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Vyuziti elektroerozivni technologie dratového fezdni =z hlediska pozadavkd na produktivitu a
presnost obrabéni v podminkach malé strojirenské firmy.

Cile diplomové prace:

Obecny rozbor nekonvencni technologie elektroerozivniho dratového fezani

Stavajici stav a realné moznosti technologie elektroerozivniho dratového fezani ve firmé.
Reseni technologie vzorové souéastky.

Technicko-ekonomické vyhodnoceni.



Seznam odborné literatury:

1. BARCAL, J. Nekonvenéni metody obrabéni, Skriptum FSI CVUT, Praha : Vydavatelstvi
CVUT, 1989.

2. KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1.vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2001. 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

3. MANKOVA, 1. Progresivné technologie, 1 vyd. Kogice: Vienala, 2000. 275 s. ISBN

80-7099-430-4.
4. OBERG, E., JONES, F.D., HORTON, H.L., RYFFEL, H.H. Machinery’s hand-book. 25th
Edition. New York: Industrial Press Inc., 1996. 2547 s. ISBN 0-8311-2595-0.

Vedouci diplomové prace: Ing. Karel Osicka, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brng, dne 19.11.2010

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gistavu Deékan fakulty



FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rozborem technologie elektroerozivniho dratového
fezani a jejim cilem je zhodnoceni stavajiciho stavu a realnych moznosti
elektroerozivniho dratového fezani v malé strojirenské firmé. Dale se zabyva
feSenim technologie vyroby vzorové soucastky a naslednym ekonomickym

vyhodnocenim.

Klicova slova

Elektroerozivni dratové fezani, nekonvencéni technologie, dielektrikum,

elektroeroze, elektricky vyboj.

ABSTRACT

This work deals with analysis of EDM wire cutting technology and aims to
assess the current situation and the real possibilities of EDM wire cutting
usage in a small engineering company. Furthermore, it addresses
manufacturing technology of a model component and the subsequent

economic evaluation.

Key words

Wire electrical discharge machining, unconventional technologies,

dielectric, electroerosion, electric discharge.
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UvoD

Elektrickou energii zna lidstvo jiz vice nez 200 let, kdy italsky |ékaF a fyzik
Luigi Galvani (1737 — 1798) pfi svych pokusech s Zabami zjistil, Ze pfi doteku
skalpelu se koncetiny zaby opakované rozechvivaji. Galvani svij objev
podrobné studoval a nazval ho zivoCiSnou elektfinou. Na Galvaniho vyzkumy
navazoval dalSi ltalsky fyzik Alessandro Volta (1745 - 1827), ktery v roce 1799
objevil prvni elektrochemicky zdroj elekirické energie, dnes znamy jako

galvanicky clanek [7].

Od doby Galvaniho pokust se lidstvo posunulo znaéné kupfedu
a elektricka energie se stala nedilnou soucasti vSech lidskych Ccinnosti.
Elektfina v8ak nema jen blahodarné ucinky. PFi jejim vyuZiti v praxi se
projevuji i jeji negativni vlivy, jez pro nas mohou byt nezZadouci. Jeden
z pfikladd jsou kontakty spinacl, které se pfi urcité dobé pouzivani rozrusuiji,
az dojde kjejich uplné degradaci. PFiCinou tohoto jevu je elektricky vyboj,

vznikajici pfi oddaleni kontaktl spinace [4; 7].

Touto skutecCnosti se vroce 1938 podrobné zabyvali sovétsti vyzkumni
pracovnici manzelé Lazarenkovi. Z divodu eliminace vlivu okolni atmosféry
své pokusy se spinaCi provadéli v kapaliné. Pfi mnohonasobném zapinani
a rozpojovani kontaktd si vS8imli, Ze mensi kontakt vnikl do vétSiho, pficemz
tvar otvoru byl pfesnym negativem mensSiho kontaktu. Na zakladé tohoto
experimentu vyvodili Lazarenkovi zavér, Zze za urCitych podminek lze velmi
pfesné obrabét libovolné tvrdé, vodivé materialy a tim poloZili zaklad metody

elektrojiskrového obrabéni [4; 21].

Tato metoda Ize pfirovnat k miniaturni boufce, jez je tvofena mnozstvim
kontrolovanych vyboju mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem. Tyto vyboje

zpUsobuji vznik tzv. mikrokraterd, coz ma za nasledek fizeny ubér materialu

13].

NejzajimavéjSi na objevu elektroeroze je skuteCnost, Ze =zdanlivé

nezadouci jev zpUsobujici opalovani kontaktl elektrickym vybojem, se ihned
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po jeho dikladném védeckém prozkoumani a vysvétleni postavil do sluzeb

techniky [21].

Elektroeroze naSla své uplatnéni pfedevS8im ve strojirenstvi, kde se fadi

mezi vyznamné zastupce specialnich technologii obrabéni. Mimo jiné ji Ize

vyuzit i pfi dratovém fezani, kterym se bude tato diplomova prace podrobné

zabyvat [3].

Obr. 1.1 Podstata elektroerozivniho obrabéni [3]
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1 OBECNY ROZBOR NEKONVECNiI TECHNOLOGIE
ELEKTROEROZIVNIHO DRATOVEHO REZANI

Nekonvencni technologie vyuzivaji pfi obrabéni fyzikalnich nebo
chemickych principt ubéru materialu, pfi nichz nevznikaji klasické tfisky, jako
je tomu u obrabéni feznymi nastroji, nybrz jde vétSinou o bezsilové pusobeni

obrabéciho nastroje na obrobek [1; 2].

Fyzikalni technologie obrabéni mizeme rozdélit do ¢tyf skupin [1]:

e obrabéni elektrickym vybojem,
e obrabéni chemické,
e obrabéni paprskem koncentrované energie,

e mechanické procesy obrabéni.

Az na mechanické procesy obrabéni nezavisi obrobitelnost materialu na
jeho mechanickych vlastnostech (tvrdost, pevnost, pruznost, aj.), nybrz je
dana pfedevsim jeho tepelnou vodivosti, elektrickou vodivosti, teplotou tani,
odolnosti proti chemické erozi, odolnosti proti elektrické erozi a v neposledni

fadé vzajemnou vazbou atomud a molekul [1; 2].

Elektroerozivni obrabéni patfi do skupiny obrabéni elektrickym vybojem,
znamym pod zkratkou EDM (Electrical Discharge Machining). Jeho zakladem
je elektroeroze, pfi které se vlivem vysoké koncentrace energie dosahuje
ubéru materialu elektrickymi vyboji mezi anodou (nejCastéji ji tvofi obrabéci
nastroj) a katodou (nejcastéji ji tvofi obrobek). Timto zpusobem se tavi a
odparuji mikroskopické CasteCky materialu obrobku a diky jejich naslednému
vyplaveni z prostoru obrabéni, dochazi k opracovani obrobku do
pozadovaného tvaru Ci rozméru. Cely proces obrabéni probiha v prostredi
dielektrika, coz je kapalina s vysokym elektrickym odporem. Touto metodou
lze opracovavat pouze materialy s elektrickou vodivosti, které podléhaji

zakonitostem elektroeroze [1; 2; 22].
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a) oddalené elektrody b) elektricky vyboj  c) odpafeni natavenych ¢astic

Obr. 1.2 Zjednoduseny princip elektroeroze [3]

Vhodnym zapojenim a volbou pracovnich parametrt elektrického obvodu
Ize dosahnout stacionarniho vyboje (oblouku) nebo nestacionarniho vyboje
(jiskry). Vyboje probihaji mezi elektrodami ve vzdalenosti 5 az 100 um a jejich
intenzita zavisi pfedevSim na zvolenych parametrech elektrického obvodu,

vzdalenosti mezi elektrodami, znecisténi a vodivosti dielektrika [1; 2].

NejvétSi vyhodou této metody je, Ze ji lze pouzit i tam, kde vSechny
ostatni metody selhavaji. Elektoerozivni obrabéni se vyuzZiva pfi obrabéni
pfesnych, tvarové slozitych soucasti, z tézkoobrobitelnych materialli. Lze ho
vyuzit napf. pro hloubeni dutin zapustek, fezani narocnych tvari dratovou
elektrodou, lesténi povrchd, elektrokontaktni obrabéni nebo také pro vyrobu
mikrootvor(. NejhlavnéjSimi zastupci elektroerozivniho obrabéni jsou jiz
zmifiované dratové fezani a hloubeni. DalSi metody jsou spiSe jejich

uzpusobenim pro specialni technologické operace [1; 2; 22].

1.1 Elektroerozivni dratové rezani

V dnesni dobé je samoziejmosti kazdého moderniho stroje fizeni pomoci
CNC fidiciho systému. U fezani dratovou elektrodou se konkrétné jedna
o fizeni sméru a rychlosti pohybu polohy pracovniho stolu, pracovnich

parametr generatoru, pfivodu dielektrika a kontrolu probihajici elektroeroze.

Ridicim systémem je umoZnéno snadné naprogramovani obrabé&né
kontury, ktera bude danou nastrojovou elektrodou opisovana. Jednotlivé
technologické aplikace vyzaduji rizné formy elektrickych vybojl, jez jsou na

dratovou elektrodu a na obrabény material pfivadény z generatoru formou
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pulzi o urcité frekvenci. Jednotlivé pulzy jsou charakterizovany napétim,

proudem a tvarem [1; 3; 4].

Obr. 1.3 Schéma fezani dratovou elektrodou [4]

Jedna z nevyhod dratového fezani je nutnost vrtani dér pro drat, coz
vyrazné prodluzuje vyrobni proces. Z toho duvodu jsou moderni stroje pro
elektroerozivni fezani vybaveny zafizenim pro automatické vrtani otvor(

a automatické zavadéni dratu do tzv. startovacich dér [1; 3; 4; 11].

U presnych stroju jsou pro vedeni dratu pouzivana diamantova voditka
a napinani dratu je fizeno elektronickym regulaénim systémem. Mechanizmus
vedeni dratu je ulozen ve vodici hlave, ktera diky nezavislym posuvim
umoznuje fezat plochy pod uhlem az + 45° Pracovni podminky Ize nastavit
dle potfeby od reZimu pro vykonné fezani (hrubovani), az do rezZimu pro

dokoncCovaci fezani [4].

Pro zaruCeni stale stejné kvality opracovaného povrchu slouzi
optimalizaCni procesor, jenz optimalizuje parametry elektroeroze dle
okamzitych podminek v misté fezani. Bé&zné& pouzivané fidici systémy
umoznuji ovladat Ctyfi az pét os, coz v kombinaci s naklapénim dratu dovoluje

vyfezavat i velmi slozité tvarové soucasti [4].
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PRVOD «a— DRAT PROMER
DIELEKTRIKA DRATU

Wy ISKRENA
MEZERA

OBROBEK

Obr. 1.4 Princip podavani a vedeni dratové elektrody [13]

Elektroerozivni stroje Ize konstruovat jako automatizovana pracovisté,
u nichz je obrobek vyjiman a zakladdan automaticky pomoci mechanické ruky,
manipulatoru nebo robota. Diky tomu |ze dosahnout bezobsluzného provozu
az po dobu 80 hodin [1; 4].

1.1.1 Charakteristika vybojii

Elektricky vyboj hraje pfi procesu elektroerozivniho obrabéni klicovou roli
a teprve az po jeho podrobném prozkoumani Ize zcela pochopit princip
elektroeroze. Cely prabéh elektrického vyboje je mozné rozdélit do deviti

jednotlivych fazi [20].

Faze 1: Jakmile pfivedeme napéti na nastrojovou elektrodu a obrobek, za¢ne
vytvareni elektrického pole. Diky nerovnostem povrch( elektrod dojde
v misté s nejmenSi mezerou k vytvofeni maximalniho gradientu, kde
se okolni elektricky vodivé Castice (neCistoty) obsazené v dielektriku

zacnou kumulovat (viz obr. 1.4 a) [18; 20].

Faze 2: Pfivedené napéti jiz dosahuje maxima, elektricky vodivé Castice
zacCinaji vytvaret mustek, ktery je zakladem pro zapaleni vyboje (viz
obr. 1.4 b) [18; 20].

Faze 3: Vlivem pusobeni elektrického pole dochazi k uvolfovani elektronl ze

zaporné nabité elektrody a k jejich naslednému srazeni s neutralnimi
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Faze 4:

Faze 5:

Faze 6:

Faze 7:

Faze 8:

Faze 9:

Casticemi. Diky tomu vznikaji v jiskfisti kladné a zaporné ionty. Tento

proces je znam jako ionizace prostfedi (viz obr. 1.4 c) [18; 20].

Stfed budouciho vybojového kanalu se zacina obalovat ionty, ¢imz
klesa jeho odpor. V prostoru mezi elektrodami roste proudova hustota,
dochazi k vytvoreni vodivého plasmového kanalku. Povrch elektrod se

zahfiva, roste proud a klesa napéti (viz obr. 1.4 d) [18; 20].

V dasledku srazeni ¢astic dochazi k nartstu teploty (az na 10 000 C),
dielektrikum se zaCne odparfovat a vznika plynova bublina. Narazy
iontd na katodu a elektrond na anodu zpusobuji lokalni ohfev
ohraniCenych mist obou elektrod, dochazi kjejich taveni
a naslednému odparovani. Dosahuje se maxima proudu protékajiciho
vybojovym kanalem a ustaleni napéti na zapalné hodnoté vyboje (viz
obr. 1.4 e) [18; 20].

Expanze bubliny, taveni a nasledné vyparovani materialu nabira na
intenzité (viz obr. 1.4 f) [18; 20].

V dusledku preruseni pfivodu energie a snizeni proudu v pracovni
mezefe dojde k poklesu tepla, coz odstartuje implozi plynové bubliny.
Vlivem sil elektrického pole a poklesu tlaku plynt dojde k rozru$eni
materialu, vznikla tavenina je doslova vytrhavana do prostoru pracovni

mezery, dochazi k vytvoreni krateru (viz obr. 1.4 g) [18; 20].

Hodnoty proudu a napéti v pracovni mezefe dosahuji nulovych
hodnot, nasleduje zanik bubliny a elektrického vyboje. Vznikly prostor
je zaplaven dielektrikem, odebrany material je zchlazen a v prostoru

eroze se vyskytuje ve formé malych kuli¢ek (viz obr. 1.4 h) [18; 20].

V této posledni fazi je dielektrikum znecisténo produkty eroze
a obsahuje zbylé volné ionty, jeZ jsou zakladem pro vznik nového
vybojového kanalku (viz obr. 1.4 i) [18; 20].
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Obr. 1.5 Jednotlivé faze elektrického vyboje [20]

Krater vznikly elektrickym vybojem Ize definovat velikosti a tvarem, coz je
umeérné velikosti vybijeci energie. Primér a hloubka krateru pak zavisi na
hodnoté pfivedené energie a dobé vyboje. Tyto parametry jsou urcujici pro
drsnost opracované plochy, pfesnost rozméri a ucinnost procesu obrabéni.
Jednim zhlavnich parametrd urcujicich produktivitu elektroerozivniho
obrabéni je mnozstvi materialu, které je odebrano pfi jednom elektrickém

vyboji a Ize ho vypocitat z rovnice 1.1 [19; 20].

Obr. 1.6 Profil krateru [19; 20]
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Casovy pribéh elektrického vyboje ma znaény vliv nejen na intenzitu
Ubéru materialu, ale i na drsnost obrobené plochy. Ztohoto duvodu se
snazime o systematické rozdéleni vyboju, coz nam umozni zavedeni veli€iny

Casového vyuziti periody vyboje, pro kterou plati rovnice 1.2 [20].

t

g=2=—L (1.2)

ti+t,

Tato veli€Cina umoznuje charakterizovat formu vyboje €iselnou hodnotou
a zaroven lze s jeji pomoci nazorné zobrazit Casovy prubéh dodavané energie

do mista vyboje [20].

|
[A]
q=09
q=05
t [ q=02
T t[us]

Obr. 1.7 Casové vyuziti periody vyboje [20]

Dle ¢asového pribéhu délime elektrické vyboje na [20]:

e elektrojiskrové vyboje,

e kratkodobé elektrické oblouky.

Charakteristickym znakem elektrojiskrovych vyboju je kratka doba pulsu
(t = 10™ az 10 s) pii relativné malych hodnotach ¢asového vyuziti periody
vyboje (q = 0,03 az 0,2) a vysokych frekvencich vybojl. Ve vybojovém kanale
previada elektronova vodivost, coz zplUsobuje vétSi opotfebeni anody oproti
katodé [20].
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Tento jev je zpUsoben vyS$Sim tepelnym GcCinkem elektrond, které po
uvolnéni z katody dopadaji na anodu. Vzniklé vyboje maji niZSi energii, proto
se vyuzivaji pfedevS§im na dokonCovaci operace, kde nejsou vyZadovany
velké ubéry [20].

Na rozdil od elektrojiskrovych vybojl jsou kratkodobé elektrické oblouky
charakterizovany del$i dobou impulsu (t > 10° s) pfi soucasné vyssich
hodnotach Casového vyuziti periody vyboje (q = 0,2 az 1). Také frekvence
tvorby vybojl je nizSi a ve vybojovém kanale prevliada spiSe iontova vodivost.
Dochazi k uvolfovani vétSiho poctu kladnych cCastic z anody, které dopadaji
na katodu, ¢imz je vyvolan vétsi tepelny ucinek a nasledny ubér této elektrody.
Kratkodobé elektrické oblouky umoZzniuji velky ubér materidlu, proto se

prfedevsim vyuzivaji pfi hrubovacich operacich [20].

1.1.2 Zdroje elektrické energie

Zdrojem elektrické energie u elektroerozivniho obrabéni je generator,
jenz zaroven tvofi jednu zhlavnich c¢asti stroje. Vhodnym nastavenim
parametri generatoru lze vyrazné ovlivnit cely fezny proces. Pfi obrabéni Ize
ménit nejen polaritu nastrojové elektrody a obrobku, ale i parametry
charakterizujici elektricky vyboj a jeho Cetnost. VSechny provedené zmény
parametri generatoru se promitnou pfedevsim na rychlosti, pfesnosti a kvalité
obrobené plochy [17; 20].

Generatory lze rozdélit na [17; 20]:

e zavislé (RC a RLC),

e nezavislé (pulzni).

Zavislé generatory jsou také znamé jako tzv. elektrojiskrové (relaxacni)
a fadi se k nejstar§im zdrojim vyboji. Samotny princip ¢innosti generatoru
spociva v opakujicim se nabijeni a nasledném vybiti kondenzatoru. K nabijeni

dochazi ze zdroje stejnosmérného proudu pfes odpor a Kk vybiti dojde
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v pracovni mezefe mezi anodou a katodou, jestlize velikost napéti dosahne

prirazné hodnoty [17; 20].

(L)
R A

% < it Popis:

R - odpor,
-0 C/_,ﬂ g (L) - indukénost,
. C - kondenzator.

Obr. 1.8 Schéma zapojeni RC a RLC generatoru [17; 20]

Velikost prarazného napéti roste se zvétSujici se mezielektrodovou
vzdalenosti a stupném znecisténi dielektrika. Generatory nazyvame zavislymi
z dlivodu zavislosti frekvence a energie jednotlivych vyboji na zméné pomér
v jiskfisti. Tyto generatory se vyznacuji kratkymi vyboji, ve kterych previada
elektronova vodivost. Nastrojova elektroda se zdudvodu snizeni jejiho

opotfebeni zapojuje jako katoda a obrobek jako anoda [17; 20].

Velkou prednosti zavislych generatord je jejich jednoduchost
a spolehlivost. Naopak mezi jejich nedostatky patfi vysoky relativni objemovy
Ubytek nastrojové elektrody (pfes 30 %) zplUsobeny zapornou pulvinou
stfidavého proudu, omezena moznost regulace tvaru a frekvence vyboju

a také nizka produktivita obrabéni [17; 20].

Pro RC generatory nepfesahuje ubér materialu pfi obrabéni oceli 500
mm?>.min™" a pfi obrabéni slinutych karbidd 100 mm?*-min™. RLC obvod vznikne
zapojenim indukcnosti (L) do RC obvodu, ¢imZ se prodlouzi délka trvani
vyboje a omezi intenzita vybijeciho proudu. Ubé&r materialu se zvys$i az na
2 000 mm>.min”" pfi obrabéni oceli [17; 20].
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| N | T
\/ t[5] u L g

Obr. 1.9 Zavislost napéti a proudu na ¢ase u RC a RLC generatoru [17]

Nezavislé generatory se obecné vyznacuji tim, Zze umoziuji nastaveni
pracovnich podminek elektroeroze bez ohledu na poméry v pracovni mezefe
[17].

Nezavislé generatory lze rozdélit na [17]:

e rotacni,

e polovodiCové.

Vznik pulst u rota¢nich nezavislych generatorlil je zajistén roztacenim
dynama pomoci asynchronniho motoru. Tyto generatory umoziiuji vysoky
Ub&r materialu az 5000 mm®*min' pFi stalé frekvenci (napf. 400 Hz).

Nevyhodou je jejich relativné vysoka hlucnost a obtiznd zména frekvence

pulzl [17].
’I Popis:
3.-..
+ .
- M — asynchronni motor,
% G — generator.
M G B

Obr. 1.10 Schéma zapojeni rotaniho generatoru [17]

PolovodiCové generatory se naopak vyznacuji Sirokou nastavitelnosti

elektrickych parametri. Zména frekvence se bézné pohybuje v rozsahu 0,5 az
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50 kHz. Dosahované hodnoty ubérd znacné prevySuji hodnoty ostatnich
generatorl a bézné se pohybuji kolem 7 000 mm*min™, u velkych zafizeni az
25 000 mm>min™ [17].

Popis:

1 — obrobek,
2 — nastrojova elektroda,
3 — dielektrikum,

4 — stejnosmérny zdroj,

© 5 — vypinac sledu impulst,
5 6 — vypinac délky impulsu,

7 — akumulator energie.

Obr. 1.11 Schéma zapojeni polovodi€ového generatoru [17]

Charakteristickym jevem polovodic¢ovych generatoru je delSi doba trvani
impulst s prevahou iontové vodivosti. Z toho divodu se nastrojova elektroda
zapojuje jako anoda a obrobek jako katoda. Za zminku stoji také relativni
objemovy ubytek materialu nastrojové elektrody, ktery dosahuje cca 1 %, coz

je dano tim, Ze pfi vybojich nevznika negativni palvina [17].

[A

| U
iNalla N
| t 5] | t[s]

Obr. 1.12 Zavislost napéti a proudu na ¢ase u polovodi¢ovych generator( [17]
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1.1.3 Dielektrikum

Obecné se da dielektrikum oznacit jako elektricky nevodiva latka, tedy
izolujici, ve které vnéjSi elektrické pole, v naSem pfipadé mezi nastrojovou
elektrodou a obrabénym materialem, vytvari pole opacné polarity. Statické
elektrické pole u dielektrika zUstane zachovano i bez neustalého pfivodu

elektrickeého naboje [5].

Pro elektroerozivni obrabéni se jako dielektrikum pouziva nejCastéji
strojni olej, transformatorovy olej, petrolej, destilovana voda, deionizovana
voda, popf. specialni dielektrika dodavana vyrobci stroju, jez jsou ovérena

v bézném provozu [1].

Pokud za dielektrikum pouzijeme vodu, musime dbat nasledujicich zasad

[8]:

e kontrola kyselosti vody lakmusovymi papirky, pH 7,5 - 8,5,

e zamezit pfistupu organickych ¢astic (zpUsobuji hnilobny zapach),

e vodivost snizit deionizacni pryskyfici,

e kontrola obsahu sirana, chloridd a tvrdosti vody,

¢ nutno zohlednit korozni vlastnosti vody,

e pfi obrabéni tvrdokovl a hliniku roste vodivost dielektrika (nutna

CastéjSi vyména).

Pfi vybéru dielektrika musime dbat toho, aby splhovalo zakladni
pozadavky kladené nejen na bezpecCnost prace a ekologicnost, ale
i technologii vyroby, produktivitu a v neposledni fadé nizké naklady. Dalezitym
faktorem u dielektrika je vhodna, vysoce stabilni viskozita, ktera by odpovidala
danému provozu, nizka agrese na lidskou pokozku, snadna filtrovatelnost,
vysoka odolnost vici starnuti, nizka tendence odparovani aj. Velmi dilezité je
pfinlédnout i k vysokému bodu vzplanuti, ktery vyrazné snizuje

pravdépodobnost vzniku pozaru a tim zvySuje bezpecnost na pracovisti [6].
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1.1.4 Nastrojova elektroda (drat)

Nastrojova elektroda je tvofena napnutym dratem, ktery se odviji z civky
skrze soustavu kladek a voditek. Parametry dratu volime s ohledem na
pozadavky kladené na tvarovou a rozmérovou presnost obrobku. Priméry se
pohybuji vrozmezi od 0,02 do 0,33 mm a sohledem na né musime
optimalizovat i fezné parametry. Obecné plati, Ze malé prGméry pouzijeme pro
jemné, velmi pfesné obrabéni s pomalymi rychlostmi posuvu, popf. pro fezani
pod uhlem. Naopak vétSi primeéry Ize vyuzit u vysokych rychlosti posuvu, kde

by u dratd s malym primérem hrozilo nebezpeci ¢astého pretrzeni [9; 10].

mE10

=

i O4-6

1 B2

g @02

6 RYCHLOST REZU
fmmmind
WYSKA MATERIALL
[ 13 i alll
70,22 priMER DRATU
[mmi

Obr. 1.13 Zavislosti rychlosti fez(l na vySce materialu a na priméru dratu [4]

NejbéznéjSim materidlem feznych dratu jsou mosazi, jez plné vyhovuiji
pozadavkim kladenym na elektrody. Mosazny drat (63 % Cu — 37 % Zn) se
bézné dodava o primérech od 0,1 do 0,30 mm s pevnosti v tahu 400 az 1 000
N-mm2. Do 500 N-mm™ je doporuéen pro fezani pod Ghlem. | z diivodu

pfijatelné ceny je u elektroerozivniho fezani nejbéznéjsi [9; 10].

Vedle celomosaznych dratu existuji draty jednodu$e povlakované, jejichz

jadro je tvofeno mosazi a povlak zinkem. Jsou urCeny pro rychlosti zpravidla
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0 20 az 30 % vysSi nez u mosaznych dratd. Dodavaji se v pevnostech od 420

do 900 N-mm2a primérech v rozmezi od 0,07 do 0,3 mm [9; 10].

Posledni skupinou jsou fezné draty specialné povlakované, dosahujici
rychlosti obrabéni o 20 az 30 % vySSi nez jednoduse povlakované a o 40 az
50 % vyS8Si nez draty mosazné. Jadro je opét mosazné, vicenasobné
povlakované, s obsahem vzacnych kovl. Lze jimi dosahnout velmi dobré
drsnosti povrchu pfi vysoké rychlosti obrabéni. Draty se dodavaji v civkach
a jejich hodnoty se mezi jednotlivymi vyrobci nepatrné liSi. U kazdého dratu je

uvedeno optimalni pouziti [9; 10].

1.1.5 Dosahované parametry rezu

Presnost vyfezanych tvar( zavisi nejen na vlastnostech elektroerozivniho

stroje, ale i na stabilité okolnich podminek [8].

Presnost stroje je dana zejména pfesnosti vedeni a napnuti dratu,
presnosti polohovani CNC fidiciho systému, stabilitou pracovnich parametrd

generatoru a kvalitou Cisténi dielektrika [1; 8].

Presnost polohovani je mimo jiné ur€ena kvalitou vedeni fezaci hlavy,
k ¢emuz se vyuziva kuli¢kovych Sroubd, které se rovnéz pouzivaji u nékterych
CNC frézovacich stroja. Nicméné i vysoce pfesné kulickové Srouby se ¢asem
opotrebuji, ¢imz dojde ke zvétSeni vili a zhorSeni pfesnosti polohovani. Tomu
lze zabranit pouzitim linearnich pohond, které zaru€uji dosazeni vysoké

pfesnosti po celou dobu Zivotnosti stroje [12].

Nastrojova elektroda musi do mista fezu vstupovat dokonale vyrovnana
a napnuta, aby se co nejvice zamezilo odchylkam tvaru a pfesnosti. Pfi fezani
dratovou elektrodou se dosahuje ubéru materidlu v rozmezi 35 az
200 mm?min™" a rovnobé&znosti fezu do 2 um na 100 mm. Pro rozmérovou
pfesnost je smérodatnd kvalita obrobeného povrchu, ktera je ve vétsiné
pfipadld udavana stfedni aritmetickou hodnotou drsnosti povrchu a znaci se
Ra. P¥i elektroerozivnim fezani dratem se tato hodnota vétSinou pohybuje

v rozmezi Ra = 0,15 az 0,3 um [1; 8].
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Na prfesnost obrabéni ma také vysoky vliv teplota okoli. Velké vykyvy
teploty ovliviiuji nejen rozmér obrobku, ale i polohu a tvar [8].

+ =+

P
- L4

r'S
y

r S

i Fl ]

Obr. 1.14 Zména délky, polohy a tvaru obrobku [8]

~

>

Z nasledujiciho diagramu je patrné, jak velky vliv ma zména okolni
teploty na rozmér obrobku. Ztohoto duvodu by elektroerozivni dratovka
neméla byt umisténa v privanu, rovnéz se nedoporuCuje ji vystavovat
pfimému sluneCnimu zareni. Nejvhodné&jSim feSenim se jevi klimatizovana
mistnost umisténa v dostateéné vzdalenosti od strojd, jako jsou napf. buchary

a lisy, které by mohly zpusobit nepfipustné vibrace [1; 8].
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Obr. 1.15 Zavislost zmény délky na teploté [8]

Mikrostruktura povrchu ziskana elektroerozi je tvofena mikrokratery
a vzdalené pfipomina pomerancovou klru. Hloubka mikrokrater( je dana

nastavenim parametrd generatoru.
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Obr. 1.16 Mikrostruktura povrchu fezu [3]

Pfi elektroerozi vznika v blizkosti fezu ovlivnéna oblast, jenZ ma vliv na
vlastnosti povrchu obrobku. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti je dana
parametry obrabéni. Pfi dokonCovacim fezu byva tato oblast zpravidla mensi
diky niz$i energii vyboje a kratSim impulzim, které maji mensi teplotni

ucinnost [1; 8].
Popis:

1 — mikrovrstva vznikla difuzi prvka

,1
- dielektrika,
= 2 — povlak obsahuijici prvky

.2 4 materialu elektrody,
b =g - — o, e - v ‘v .
O R R PR PR PR 5 3 - bila vrstva (silné nauhli¢ena
? AL T @‘% martenziticka struktura),
e - F - Fl J_\-‘__u T . - ,
e e T T e e 4 — pasmo tepelného ovlivnéni
] , e .
\ﬁ (zakaleny a popustény zakladni

\f\ material),

5 — pasmo plastické deformace
vyvolané pulznimi razy,

6 — zakladni material obrobku.

Obr. 1.17 Slozeni povrchu opracované plochy [1; 19]
VSechny vySe uvedené parametry se daji shrnout pod nazev maximalni

tolerance kontury (Tkm). Hodnotu Tk, méfime v nékolika rdznych rovinach,

vétdinou na horni, stfedni a spodni Casti obrobku. Tato hodnota zpravidla
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odpovida nejvyssi namérené odchylce a je jednim z kliCovych parametrd pro

vybér elektroerozivni dratovky [8].

Obr. 1.18 Méfeni hodnoty Tk, [8]

1.1.6 Technologie fezani

Pokud chceme dosahnout vysokych rozmérovych a tvarovych pfesnosti
obrobku, pouzivame zpravidla nékolik Fezl. Prvni je tzv. hrubovaci, jedna se
o nejrychlejSi, ale také nejméné presny fez, opisujici konturu obrobku
s pfidavkem dokoncovani. Po hrubovacim nasleduje jeden nebo i vice fezu
dokonc&ovacich, pfi kterych se vyuziva nizSich energetickych parametru, a tim
je dosazeno i lepSi drsnosti a presnosti fezu. Pfi dokonCovani neubira drat

celym svym priimérem, ale jen ¢asti [8].

Timto zplUsobem je dosazeno koneénych tvar( kontury bez dalSich
pfidavkl na dokoncovani. Vice fezl vyrazné prodluzuje ¢as obrabéni, ¢imz se
umérné navySuje i cena obrabéné soucasti. Abychom se vyhnuli
vicenasobnému navlékani a polohovani dratu, provadime dokonCovaci fez

v opacném smyslu, nez byl fez pfedchozi [8].
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> Hs Popis:

-t Ns1

Hs — hrubovaci fez
m Ns2

..‘ Ns3
\S

Ns1-3 — dokon&ovaci fezy

Obr. 1.19 Posloupnost fezl [8]

Pfi fezani uzavienych kontur je nutné pocitat s tim, ze pokud dofezeme
konturu do konce, stfedova ¢ast nam vypadne (popf. se vzpfi¢i) a muize
zpusobit problémy v dal§im prabéhu fezani. Ztohoto ddvodu konturu
nefezeme do konce, ale nechavame nedofezanou ¢ast zvanou mustek.
Jakmile provedeme vSechny potfebné fezy, stfedovou ¢ast zabezpecime proti

vypadnuti a odfeZzeme mistek [8].

\ I f

mustek

a) ponechani mustku b) upevnéni vyfezaného tvaru c) dofezani kontury

Obr. 1.20 Technologie fezani [8]

Lehké soucasti se nemusi upevrnovat, pokud je pfi dokon€ovani fezu
pfitomna obsluha, ktera vyfezany material zachyti a vyjme. TézSi soucasti se

zabezpecuji upinkami, magnety nebo specialnimi lepidly a tmely [8].
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L
ﬂﬁp.\ N

= S

a) vyjimani obrobku rukou b) upevnéni obrobku upinkami

Obr. 1.21 Zpusoby zachyceni obrobku [8]

Pokud fezeme otvory (napf. stfiznice), je nutné mit na paméti, Ze nikdy
nedosdhneme zcela ostrého rohu. Nejmensi dosaZeny radius odpovida
poloviné Sifky fezu, tzn. souctu poloméru fezného dratu a profezu. Tato
hodnota je uvedena v materialovych listech dratové fezacCky a zavisi nejen na

priméru dratu, ale i na nastavenych parametrech fezu [8].

PFi fezani vnéjSich ostrych uUkosu dochazi vlivem zpomaleni elektrody
v misté rohu k ¢aste€nému erodovani rohu, ¢imz vznikne maly radius. Tomuto
efektu Ize zabranit pouzitim zadnich fez(. Princip spociva v tom, Ze konturu
v daném rohu ¢asteCné prejedeme, Sikmo se vratime a navazeme na stavajici
konturu. Timto zplUsobem fezu se elektroda nezpomali v misté rohu

a nedegraduje ho [8].

dt (Hs)
F._

62 (Ns!
S

d3 (Ns2)
‘_

et

[N

Obr. 1.22 Metoda zadnich fez( [8]
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Pro zvySeni produktivity u fezani tenkych obrobkl (napf. z plechu) se
vyuziva sériovych fezl ve svazku. Tato metoda spociva v navrstveni vice
plechd na sebe, upnutych vjeden svazek a vyfezani nékolika stejnych
obrobkll pfi jednom fezu. Nejvétsi vyhodou je zvySeni fezného vykonu pfi

vySSi fezné vySce a tim i zvySeni celkové produktivity prace [8].

PFi pouziti sériovych fezU musime dbat toho, aby byly platy plechu
upevnény do jednoho bloku. Stejné tak ho musi tvofit i vyfezavana soucast,
aby ji pfed dofezanim kontury bylo mozné spolehlivé upevnit. Rovnéz je velmi
dulezité zarucit dobry prenos elektrického proudu mezi jednotlivymi dilci

a zabranit jejich vzajemnému lepeni [8].

V neposledni fadé se musi dohlédnout na kvalitni vyplach, ktery by
zdlvodu svazkovani nemél byt preruSovany, aby v mezerach nezacalo
dochazet ke kumulovani par vzniklych pfi fezani. Nevyplavené zbytky

materialu obrobku by mohly nepfiznivé ovlivnit kvalitu fezné plochy [8].

a) c)

Obr. 1.23 a), b) pferuSovany vyplach; c) nepferusovany vyplach [8]

VySe uvedené technologie jsou jen zlomkem toho, co musi kvalifikovana
obsluha elektroerozivni dratové fezacky znat. Veskeré pokyny a zasady nutné
k obsluze a udrzbé stroje byvaji obsazeny ve vyrobcem pfilozenych
manualech. Pro dosazeni spolehlivého chodu je vhodné se s nimi pred

zapocetim prace nalezité seznamit.
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1.2 Elektroerozivni hloubeni

U elektroerozivniho hloubeni plati stejné fyzikalni zakony jako
u elektroerozivniho fezani dratem. VeSkeré pozadavky kladené na generatory,
dielektrikum a na elektrody jsou také témér totozné. NejvétSim rozdilem je
konstrukce elektrody, ktera jiz neni tvofena dratem jako u pfedchoziho
pfipadu, nybrz jde o monolitni nastroj, jenz svym tvarem opisuje vyrabénou
dutinu. Nastroj pomoci elektroeroze vnika do obrobku, ¢imz odpada vyroba
startovacich dér, a Ize tak vyrabét i dutiny neprichozi, coz u dratového rfezani

nebylo mozné.

Tato metoda je hojné vyuzivana predevSim k vyrobé nejriznéjSich forem
a zapustek, jejichz vyroba by jinymi technologiemi byla problematicka, ¢asto
dokonce nemozna. Samoziejmosti je, stejné jako u fezani dratem, vysoka
tvarova a rozmérova pfesnost s moznosti zafazeni bezobsluzného provozu

stroje [1; 2].

»
MASTROJOVA
4 > g ELEKTRODA
VYPLACHOVACI (KATODA)
TRYSKA
FILTR
CERPADLO r \‘//4\
\ \, »
s AN | PRACCOVHNI
Y MEZERA

NADOBA OBROBEK

D
lDIELEICI’RIKUM / \
(ANODA)

Obr. 1.24 Schéma elektroerozivni hloubiky [25]
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1.2.1 Dielektrikum

JelikozZ je technologie elektroerozivniho hloubeni stejna jako technologie
elektroerozivniho fezani, bude i volba dielektrika probihat podle stejnych
zasad. SpiSe nez samotné dielektrikum se méni zplsob vyplavovani

roztaveného materialu z oblasti fezu (tzv. vyplachovani) [1; 17; 19].

U samotného vyplachovani rozliSujeme tyto metody [1; 17; 19]:

e VnEgjsi,
e vnitrni,
e odsavanim,
e pulzni,

¢ kombinované.

VnéjSi vyplachovani se svyhodou pouziva predevSim pfi hloubeni
hlubSich dér a jeho princip spoCiva v pfivadéni dielektrika do mista
elektroeroze pomoci trysky. Tim je zajiSténa stala cirkulace dielektrika v misté
obrabéni a soucasné i dostateCny odvod roztaveného materialu. Danou
metodu Ize pro zvySeni ucinnosti kombinovat s vyplachovanim pulznim [1; 17;
19].

N
P‘_q

L 2 [ [ L 7 7 [ J L L

Obr. 1.25 Vnéjsi vyplachovani [1; 17; 19]

Vnitfni vyplachovani vyuziva k dopravé dielektrika do mista obrabéni
diry, jenZ je zhotovena pfimo v nastrojové elektrodé. Aby bylo dosazeno
dostateCného vyplachu, je nutné dielektrikum pfivadét pod stalym tlakem.
Nevyhodou této metody je dosazeni mensi tvarové presnosti obrabéné dutiny,

coz neni vhodné zejména pfi dokon€ovacich operacich [1; 17; 19].
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Obr. 1.26 Vnitfni vyplachovani [1; 17; 19]

Vyplachovani odsavanim je jakousi alternativou vnitfniho vyplachovani,
s rozdilem, Ze dielektrikum do pracovniho prostoru nevhanime, ale naopak ho
z néj odsavame. To lze realizovat bud' dirou v elektrodé, nebo dirou pfimo
v obrobku. | pfes jisté podobnosti s vnitfrnim vyplachem se touto metodou

dosahuje lepSich tvarovych presnosti obrabéné dutiny [1; 17; 19].
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Obr. 1.27 Vyplachovani odsavanim [1; 17; 19]

Pulsni zplUsob vyplachu je zalozen na oddalovani a opétovném
pfiblizovani nastrojové elektrody za neustalého prferuSovani procesu
elektroeroze. Pfi oddaleni se zvétSi mezera mezi nastrojem a obrobkem
a opétovnym pfibliZzenim dojde k vytlaceni roztaveného kovu ven z mista
obrabéni. Cely cyklus je diky modernimu CNC fizeni mozné naprogramovat.
Pulzni vyplachovani se s vyhodou pouziva u vyroby hlubokych dér a Ize jej
realizovat i pfi pouziti tenkych elektrod. Tato metoda je pouzitelna i pfi

dokoncovacich operacich [1; 17; 19].
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Obr. 1.28 Pulsni vyplachovani [1; 17; 19]

Poslednim ze zplsobl vyplachovani je kombinovany. Jak uz nazev
napovida, jedna se o kombinaci vyplachovani odsavanim a vnitfniho. Tato
technologie se prfevazné pouZziva pfi obrabéni tvarové naro¢nych dutin pfi

souCasném zachovani tvarovych pfesnosti obrabéné dutiny [1; 17; 19].

L [ [ Z J L 7 [ L Z Z

Obr. 1.29 Kombinované vyplachovani [1; 17; 19]

1.2.2 Nastrojova elektroda

Zakladem pro vyrobeni pozZadovaného obrobku je spravna volba
nastrojové elektrody. Pro kazdou dutinu zpravidla vyrabime zcela originalni
elektrodu, jez kopiruje jeji tvar. Na jeji zhotoveni klademe vysoké pozZadavky
jak z hlediska rozmérové, tak i tvarové presnosti. Volbou elektrody je urCena
nejen pozadovana pfesnost, ale i jakost obrobené plochy a vykon obrabéni.
Vyroba elektrody je naro¢na i z ekonomického hlediska a tvofi az 50 %

celkovych vyrobnich nakladd [1; 19].
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Velmi dulezity je také material nastrojové elektrody, ktery volime na
zakladé materialu obrabéné soucasti, pouzitého stroje a relativniho

objemového opotrebeni elektrody [1; 19].

Rozdéleni materialt elektrod [1; 19]:

e kovové
— elektrolyticka méd,
— slitina wolframu a médi,
— slitina wolframu a stfibra,
— slitina chromu a médi,
— mosaz,

— ocel,

¢ nekovové

— grafit,

¢ kombinované

— kompozice grafitu a médi.

Samoziejmosti modernich elektroerozivnich hloubicek je automaticka
vyména nastrojovych elektrod. Diky tomu je vyhodné pouzivat pro zhotoveni
dutiny vice elektrod jednodusSich tvarl (jako jsou napf. kruhy, ctverce,

obdélniky), které Ize snadnéji a pfesnéji vyrobit [1; 19].

1.2.3 Technologie hloubeni

Pomoci moderniho CNC fidiciho systému Ize vhodnou kombinaci tvaru
a pohybu elektrody vyrobit i tvarové velmi slozité soucasti. Timto zplusobem
dojde mimo jiné i dalSimu zjednoduSeni tvaru nastrojové elektrody, coz se

nam pfiznivé promitne na vyrobnich nakladech [1; 19].
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Popis:
1 1
7 - 1 — obrobek,
2 2 2 — elektroda,
3 3 — pohyb elektrody.
3

Obr. 1.30 Vyroba dutin kombinaci tvaru a pohybu nastrojové elektrody [19]

Zapojeni vhodného pohybu dava procesu elektroerozivniho hloubeni
novy rozmér a jesté vice rozSifuje jiz tak bohaty repertoar moznych tvaru
obrobku. Touto technologii Ize obrabét nejen uzavrené dutiny, ale i rozmanité

vnéjsi tvary, drazky a diry [19].

Slozity pohyb elektrody také klade vysoké pozadavky na CNC Fidici
systém, ktery musi umoZzZnovat samostatné fizeni vice os soufadného
systému. Vhodnym pfikladem je planetovy pohyb, jenZz je slozenim tfi
pfimoc¢arych posuvnych pohybl ve sméru tfi vzajemné kolmych os a dvou

otacivych pohybu [19].
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Popis:
1 — nastrojova elektroda,
2 — obrobek.
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Obr. 1.31 Vyroba povrch( kombinaci tvaru a pohybu nastrojové elektrody [19]

1.3 Elektroerozivni rezani tvarovou dratovou elektrodou

Rozvoj vypocetni techniky, pfedev§im v oblasti 3D modell, se stal
podmétem pro vyvoj novych metod obrabéni. V oblasti elektroeroze se
konkrétné jedna o metodu vyfezavani tfirozmérnych tvar( tvarovou dratovou
elektrodou [19].

Dalo by se fict, ze jde o spojeni elektroerozivniho dratového fezani
a hloubeni. Tato metoda opét vyuzivd vhodné kombinace tvaru a pohybu
nastrojové elektrody, ktera je vtomto pfipadé vétSinou tvofena meédénou

trubkou obdélnikového prufezu. Uvedeny tvar je nejvyhodnéjsi jak z hlediska

pozadované pevnosti, tak i tuhosti elektrody [19].




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 38

Popis:

1 — stroj,

2 — nastrojova elektroda,
3 — obrobek,

4 — CNC fridici systéem,

5 — napajeci zdroj.

Obr. 1.32 Schéma stroje pro fezani tvarovou dratovou elektrodou [19]

Jedna z pfednosti této metody je znacné urychleni procesu obrabéni,

protoZe na rozdil od hloubeni nevyjiskfujeme cely objem materialu, nybrz jen

jeho konturu. To je vyhodné prfedevSim pfi obrabéni velkych dutin nebo

drahych materialQ, kdy je mozné vyfezany odpad dale vyuzit [19].

4

Popis:

1 — nastrojova elektroda,
2 — polotovar,
3 — obrobena dutina,

4 — odebrany material.

Obr. 1.33 Princip vyroby dutiny tvarovou dratovou elektrodou [19]
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Metoda je vysoce progresivni, nicméné parametry fezu zdaleka
nedosahuji takovych kvalit jako u metod predchozich. Pfesnost obrobenych
rozméru se pohybuje okolo 0,1 mm pfi drsnosti povrchu Ra = 10 um. Proto je
vyhodné pouZit Fezani tvarovou dratovou elektrodou pro méné presné dutiny

o délce vétsi nez 70 mm [19].

2 STAVAJICI STAV A REALNE MOZNOSTI TECHNOLOGIE
ELEKTROEROZIVNIHO DRATOVEHO REZANI VE FIRME

2.1 Vyrobni program firmy

Pfi tvorbé diplomové prace bylo spolupracovano se strojirenskou firmou
Kovovyroba Horak, sidlem v obci Topolna. Jedna se o maly rodinny podnik,
jenz byl zaloZzen vroce 1992 a v souCasné dobé zaméstnava pét

kvalifikovanych pracovnik( [14].

Firma se zabyva zejména kusovou, ale i malosériovou vyrobou
nejruznéjSich strojnich soucasti na konvencénich i CNC strojich. Mezi hlavni
vyrobni technologie patfi pfedevSim soustruzeni, jeZ pokryva vétSinu firemnich
zakazek, ale zdaleka neni jedinou technologii, kterou spolenost disponuje.
Mezi dalSi patfi elektroerozivni obrabéni dratovou fezaCkou, frézovani,
broudeni naplocho i nakulato, obrazeni a v neposledni fadé vétsSi i mensi
zamecnické prace. Mimo dilCi vyrobu strojirenskych soucasti se zabyvaji
i vyrobou jednoucelovych stroju a zafizeni dle vykresové dokumentace, véetné

tepelného zpracovani a povrchovych uprav [14].

KovowRQBA

HORAK

Obr. 2.1 Sidlo firmy Kovovyroba Horak. [14]
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2.2 Strojni zazemi firmy

| presto, Zze je Kovovyroba Horak mala firma, disponuje velkym
mnozstvim nejrdznéjSich stroju, diky ¢emuz dokaze uspokojit rostouci
pozadavky zakaznikl, kladené predevsim na kvalitu, pfesnost a v neposledni
fadé na cenu finalniho vyrobku. Ve vétSi mife se jedna o stroje starSiho
charakteru, nicméné plné dostacujici pro poZadovanou vyrobu. Firma neni

odkazana na kooperaci s jinymi podniky [14].

Diky niz§i pofizovaci cené repasovanych stroji mize Kovovyroba Horak
drzet ceny vyrobk( na nizké hranici, coz ji umoziuje UspéSné prosperovat

v rostouci konkurenci [14].

Strojni vybaveni firmy [14]:

e CNC soustruh SF 55/1000,

e celektroerozivni dratova rezacka HITACHI 245R,
e soustruh SV 18R,

e soustruh SN 40,

o frézka vertikalni FA3AV,

e Dbruska nakulato BU 28x100,

e bruska naplocho BRH 20A,

e svisla obrazecka ST 125,

e vrtaCka sloupova VS 20,

e rucni pasova pila MOD 270.
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2.3 Elektroerozivni dratova rezacka ve firmeé

Hlavni vyrobni technologii Kovovyroby Horak je tfiskové obrabéni, jez
tvofi asi 80 % vyrobniho programu firmy. Ve zbylych 20 % jsou zahrnuty
drobné zamecnické prace a technologie elektroerozivniho fezani dratovou
elektrodou [14].

2.3.1 Parametry a umisténi elektroerozivni dratové rezacky

Elektroerozivni dratova fezacka je z divodu omezenych prostor firmy
umisténa v oteviené mistnosti v bezprostfedni blizkosti CNC soustruhu. Toto
umisténi neni zcela vhodné z duivodu kolisani teploty a zejména kvali vibracim
Sificim se od CNC soustruhu. V8echny tyto vlivy se nepfiznivé podepisuji pfi
vyrobé& velmi pfesnych soucasti, nicméné dosahovana presnost zcela

vyhovuje pozadavkum kladenym na tyto vyrabéné soucasti [14].
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Obr. 2.3 Elektroerozivni dratova fezacka HITACHI 245R

Podnik disponuje elekroerozivni dratovou fezaCkou znacky HITACHI
245R, ktera i prfes své stafi umoznuje pfesné fezani mosaznym dratem
o pruméru 0,25 mm. Pomoci CNC Fizeni ji Ize vyfezavat Sirokou Skalu velmi

rozmanitych tvart s maximalnim dkosem +/- 12°na 100 mm vysky [14].

Dratova fezaCka je ve firmé nejvice vyuzivana pfi vyrobé raznic, Casti
forem, vytlaCovacich hubic pro plastikafsky primysl a jiné presné prace. Na
stroji je pouzit upinaci systém HIRCHMANN, ktery je pro tento typ zafizeni
obzvlasté vyhodny. Umozruje pfesné a rychlé upinani riznych tvarovych

soucasti [14].
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Obr. 2.4 Upinaci systém HIRCHMANN [14; 26]

Zakladni parametry elektroerozivni dratové rezacky HITACHI 245R [14]:

e pojezdy X, Y, Z: 400 x 250 x 210 mm,
e max. Uhel fezu: +/-12°na 100 mm,

e max. obrobek (V, S, H): 200 x 300 x 170 mm,
e piesnost fezu: 0,005 mm,

e programovaci systém: Wire Cut.

Pro praci na fezaCce HITACHI 245R je pouzit mosazny drat PENTA Cut
“T” o priméru 0,25 mm. Jedna se o velmi universalni drat uréeny pfimo pro
tento typ stroje. Na civce K160 je navinuto cca 16 174 m dratu o celkové
hmotnosti 7 kg. Drat je vyroben ve vysoké kvalité s pfesnosti na 1 ym. Civka
je vfezaCce ulozena tak, aby se drat mohl pohodiné odvijet. Drat prochazi
systtmem kladek a napinakl, coz zaruCuje idealni napéti a vedeni dratu

v fezu [24].
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Obr. 2.5 Systém kladek a napinak

2.3.2 Programovaci systém Wire Cut

Dratova fezaCka HITACHI 245R disponuje programovacim systémem
Wire Cut, slouzicim pro vytvarfeni NC-programu. Systém je vcelku nenarocny
na pozadavky kladené na softwarové vybaveni pocitaCe a bézi pod Windows
od verze 3.1 az po XP. Hardwarové pozadavky jsou rovnéz nizké, systém bézi
i na PC 486 s pevhym diskem a nejméné 8 MB RAM. Samotny systém je
snadno ovladatelny, s moznosti zakoupeni postprocesoru k dratovym
fezaCkam, jako jsou napf. HITACHI, AGIE, FANUC, CHARMILLES, MAKINO,
MITSUBISHI a SODIC [15].

Programovaci systém Wire Cut je strukturovan do C¢&tyf zakladnich
moduld a to CAD, CONIC, TECHNO a NC-SIM. Tyto moduly umozniuji

pfipravu programu od vykresové Casti az po simulaci fezného cyklu [15].

Zacinajicim konstrukénim modulem programu je CAD. Jde o kreslici
program, ktery je predevSim urCen k vytvafeni feznych kontur z vykresové
dokumentace. Tento modul dale umoznuje nacteni soubort zjinych CAD

programu ve formatu DXF, FDA-FS, ASCII a také zpétné vygenerovani prvku
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konstrukéni geometrie z hotového NC-programu. Vystupem z programu je
soubor formatu DXF nebo kontura s vlastnim formatem, jez je urCena pro dalSi

zpracovani dvouosého a ¢tyfosého fezani [15].

SER=EEEE

Obr. 2.6 Prostredi modulu CAD [16]

X ,

Druhou ¢asti programu je CONIC, jenz mUze importovat data z riznych
CAD programu ve stejném formatu jako pfedchozi modul CAD, nebo
pfevezme data ve tvaru kontury vytvofené v zakladnim modulu CAD. Hlavnim
ukolem této Casti je upravit importovana data pro moznost fezani s ukosem
[15].

i e :
% Xl =
a ay il |

Obr. 2.7 Prostfedi modulu CONIC [16]
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detailné obeznamena s problematikou dratového fezani a zajiStuje prevod

importovanych dat na NC-program kompatibilni s realnym typem stroje. Modul

ke geometrickym datim pro dvouosé nebo &tyfosé fezy pridava potfebna

technologicka data, jako jsou napf. poloha startovaciho bodu, material

obrobku, poradi fezu jednotlivych kontur, parametry fezu atd. [15].

mz‘_ " Eﬂj:ﬁhdL_:lé_l
= Bu O 4

Obr. 2.8 Prostfedi modulu TECHNO [16]

Poslednim z modull programovaciho systému Wire Cut je NC-SIM. Zde

je mozné vygenerovany NC-program graficky zobrazit, a to drahy nastroje,

drahy prejezdu a jiné technologické funkce. Dany modul umoznuje graficky

simulovat a zpétné upravovat dany NC program, avSak nenahrazuje nutnou

kontrolu programu na skuteéné dratové fezacce [15].
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B
| = awarm
Obr. 2.9 Prostfedi modulu NC-SIM [16]

Mimo vySe uvedené moduly systém Wire Cut obsahuje ¢ast nazyvanou
TECHNO-EDIT. Jedna se o editor technologickych dat ur€enych pro zvolené
stroje, jeZ jsou nabizeny v modulu TECHNO [15].

Celkové ovladani programovaciho systému Wire Cut je velmi intuitivni
a pro jeho vyuzivani neni nutné zZadné specialni vzdélani. Program si lze
rychle osvojit a po kratkém zauceni je obsluha stroje schopna tvorby i sloZitych

NC-programu [15].

3 RESENIi TECHNOLOGIE VZOROVE SOUCASTKY

3.1 Popis a pouziti vybrané vzorové soucéastky

Vzhledem k omezenému sortimentu, ktery je Kovovyrobou Horak
vyrabén na dratové fezaCce, byla za vzorovou soucast vybrana vytlacovaci
hubice pro plastikarsky pramysl. Jedna se o jednoduchou souc¢ast kruhového
prifezu, ve které je vyfezana tvarova kontura. Tato hubice byla vyrobena pro
firmu EXTRAPLAST s.r.o. sidlici v Napajedlech. Jak uz napovida nazev, firma
se zabyva vyrobou plastovych dilcl, zejména vytlacovanych profild, jako jsou
liSty, hadice, trubicky atd. [23].
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extraplast

PLASTOVE PROFILY

Obr. 3.1 Priklad protlacovanych plastovych profilt [23]

Vytlacovaci hubice slouzi v plastikafském primyslu jako forma, skrze
kterou je pomoci napf. Snekoveého dopravniku protlacovan roztaveny plast,
¢imz dosahuje poZadovaného tvaru. Pozadavky kladené na tvarovou pfesnost
hubice se odvijeji od poZzadované pfesnosti protlaeného profilu, nicméné pro
dosazeni hladkého tvaru protlacovaného profilu je stézejni, aby kontura
tvarové naroCnosti nékterych profill, je elektroerozivni fezani dratovou

elektrodou idealni technologii pro jeji vyrobu.

Obr. 3.2 Model vybrané protlacovaci hubice
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3.2 Programovani fezané kontury

Elektroerozivni dratova rfezacka HITACHI 245R vyuziva pro tvorbu NC
program systému Wire Cut. Tohoto systému bylo vyuzito i pfi programovani

fezané kontury vybrané protlacovaci hubice.

Pfed zaCatkem programovani je nutné pfesné nakreslit vyrabénou
konturu dle vykresu dodaného zakaznikem. K tomuto slouzi kreslici modul
systému Wire Cut, kterym je CAD. V bézné praxi se Casto stava, ze zakaznik
misto vykresu poSle elektronickou cestou pouze obrazek pozadované kontury,
vytvofeny ve formatu DXF. Tento format je podporovan vétSinou bézné
pouzivanych kreslicich programd a lze ho vyuzit i v modulu CAD. Takto
obdrzeny obrazek se importuje do CADu, ¢imZ odpadne Casto zdlouhavé

kresleni kontury a vyrazné se zkrati samotny ¢as programovani.

Po importu kontury se zpravidla posouva nulovy bod tak, aby plné
vyhovoval nasim pozadavkim. Dal$im velmi dilezitym krokem provadénym
v modulu CAD je kontrola uzavieni kontury. PFi kresleni se Casto stava, ze se
néktera z Car nedotahne do konce, diky ¢emuZz nebude mozné program
vytvofit. Pokud je kontura v poradku, systém zahlasi, ze je kontura uzavfena.
Poslednim krokem v modulu CAD je vytvoreni bodu, ktery je v dalSim modulu
vyuzit pro tvorbu startovaciho bodu. Takto upravenou konturu Ize exportovat
do dalSiho modulu CONIC, kde se nastavuje fezani s ukosem, nicméné
vybrana protlaCovaci hubice ukos nema, proto pfejdeme pfimo do modulu
TECHNO.
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Soubor Konstrukce  Zobrazk Pohled Volby Modu Napoveda

f
— == g

Obr. 3.3 Kontura hubice v modulu CAD

Modul TECHNO slouzi k vytvofeni najezdu a vyjezdu dratu zfezu.
K tomuto pouzijeme bod vytvoreny v CADu, ktery pro nas pfipad tvofi
startovaci a zaroven dokoncovaci bod. V modulu TECHNO si vybereme funkci
pro vytvofeni najezdu/vyjezdu ze stejného bodu a poté si jen patficny bod
oznacime a kliknutim na pfilehlou kfivku dojde k vytvoreni najezdu/vyjezdu.

Mimo to Ize dle potfeby ménit i smysl pohybu dratu po konture.

Dal8im krokem v modulu TECHNO je volba technologie, kde se mimo
parametri fezného dratu voli i pocet fezi a vySka obrobku. Pro vybranou
hubici byl zvolen jen jeden Fez, coz pIné vyhovélo pozadavkim zakaznika
z hlediska kvality a ceny. Na zakladé téchto dat je vygenerovan NC program,

s nimz se dale pracuje v modulu NC-SIM.
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W TECHNO - [*Kontura hiubice,
ubor Konstrukce Zobrazit Pohled Volby Moddl Napovsda

AR
A

180

~ Obr. 3.4 Kontura hubice v modulu TECHNO

Vygenerovany program se v modulu NC-SIM zobrazuje nejen v NC kédu,
ale i graficky. Vyhodou toho je, ze po oznaceni jakékoli ¢asti programového
kodu se tato Cast barevné odliSi i v grafickém zobrazeni. Tim lze snadno

ziskat prehled v jednotlivych ¢astech kddu.

Samoziejmosti je i moznost provadét upravy jakékoli ¢asti NC kodu, kde
jednoduchym prepsanim midzeme ménit napf. vysku fezané soucasti, ¢imz se

automaticky prepocitaji i fezné podminky.
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(W NCSIM - [OKonturahubice]
Soubor Konstrukce  Pobled  volby Modul Napoveda

VW1 NORMAL FORWARD } &
Y12

IG01X-11.759Y13 883G41001
(G02X-2.2748.513121.748J12.t

IG01X2 079Y62 204
(G02X-3.951v49.6091-11.25.J-2
IGO3X-16 436Y21.5112.933.)-2
IG02X-17 544Y18.1961-3 322,
01X-19.481Y16.534
-18.497Y16 517

(G03X-20 042Y15.36312 666.J-
(G02X-20 794Y15.1051-0 4640
(GO1X-25 898Y19.292
(G02X-26 515Y20.20511 7631
-27.701Y25400116 3.6 452
GO1X-27 731Y26.911
IG03X-29 565Y26.7231-0 925.)
(G02X-20 47Y25 8781581 0
IGO3X-28 133Y19.565/19 255,
-27.092Y18.02613 9981 582
-4.692Y-2.9211412.664J418
G02X2 535Y-353471.19.17 14
IGO3X3 871Y-35.92610.671.1-0
IGO1X5 21Y-32 456
(GO2X6.109Y-32.13810.554.1-0
G01X10.194Y-33.956
IGO2X10 487Y-34 7111-0 234.1
GO1X2 587Y-52.448

IG02X-2 042Y-53 078-2.4930C o
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Obr. 3.5 Kontura hubice v modulu NC-SIM

3.3 Technologie vyroby protlacovaci hubice

Pfed samotnym Ffezanim kontury na elektroerozivni dratové fezacce je

nutné obrobit zakladni

tvar

z materialu 11 600.

protlacovaci

hubice.

Tab. 3.1 Vyrobni postup zakladniho tvaru protladovaci hubice

Hubice je vyrobena

Vyrobni postup
Cislo Oznadeni stroi . Nastroje / méFidla
znaceni stroje Popis operace 4
operace | pripravky
00/00 | Ru¢ni pasova pila | Upnout polotovar @190 mm Prizmatické Celisti
MOD 270 a ufiznout na délku 60 mm.
01/01 Soustruh hrotovy | Upnout do skli¢idla Ubiraci ndz ohnuty
SN 40 a osoustruzit polotovar na pravy + pfimy
®180 mm a vySku 50,6 mm. pravy
02/02 Kontrola Kontrola zakladnich rozmérd. Posuvné méfitko
03/03 | Bruska na plocho |Upnout na magneticky st Brousici kotou¢
BRH 20A a pfebrousit ela na vysku 1-252x25x76 -
50 mm. A36L5V
04/04 Sloupova vrtacka | Vyvrtat diru ®3,8 mm a poté Vrtak 3,8 mm
VS 20 vystruzit na ®4 H7. Vystruznik ®4 H7
05/05 Kontrola Kontrola zakladnich rozmérd. Posuvné méfitko
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Takto pfipraveny polotovar je pomoci upinaciho systému HIRCHMANN
ustaven v pracovnim prostoru elektroerozivni dratové fezaCky HITACHI 245R.
Pomoci diskety se pfenese vytvofeny program do dratovky a najede se
pohyblivym voditkem do nulového bodu. Pfed navleCenim dratu je nutné
nahrany program simulovat nad obrobkem, ¢imz zjistime, zda nedojde ke
kolizi voditka napf. s upinacim pfipravkem. DalSim krokem je automatické
navleCeni dratu pomoci tenkého proudu dielektrika. NavleCeny drat se ve tfech

bodech dotkne stén startovaci diry a automaticky se nepolohuje na jeji stfed.

V posledni fazi se pracovni prostor fezacky zaplavi dielektrikem a zaCne
fezani naprogramované kontury dle nastavenych feznych parametri (viz tab.
3.2). Pfi dojizdéni kontury byla volnd ¢&ast obrobku upnuta pomoci

magnetickych upinek, aby nedoslo k jejimu vypadnuti.

Po vyfezani kontury se vypusti voda z pracovniho prostoru fezacky

a navleCeny drat se ustfihne. Potom Ize hotovou soucast vyjmout a po osuSeni

a kontrole pfipravit k expedici.

Obr. 3.6 Pratlaéna hubice s vyfezanym odpadem.
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Tab. 3.2 Zakladni fezné parametry dratové rfezacky

HITACHI 245R
Rezné parametry Hodnoty

H [mm] 50

Ay [mm-s™] 120

B 1

d [um] 156

Vs [mm-min™"] 1,2
Vihs [Mm?-min”] 59

4 TECHNICKO - EKONOMICKE VYHODNOCENI

Technologie elektroerozivniho dratového fezani prosla za poslednich
15 let znaCnym vyvojem. Obecnym trendem v oblasti strojirenstvi je zvySovani
dosahované presnosti vyroby a zkracovani vyrobnich ¢asu pfi zachovani nebo
snizeni vyrobnich nakladu. Stejnym smérem se ubira i technologie

elektroerozivniho dratového rezani.

Diky nedostatku kvalifikovanych pracovnikd v oblasti strojirenstvi byly
znacné snizeny i naroky na obsluhu elektroerozivnich dratovych fezacek, coz
vedlo k zpfistupnéni této technologie SirSimu uzivatelskému spektru. Takovy
rozvoj ma za nasledek zvySeni konkurence na trhu, coz tlaCi dodavatele
elektroerozivnich strojli, aby snizovaly jejich pofizovaci ceny. | pfes snizovani
nakladd spojenych s elektroerozi se v porovnani s béznymi metodami

obrabéni stale jedna o finan¢né velmi narocnou technologii.

Elektroeroze se jevi jako ekonomicka pfedevSim pfi vyrobé velmi

pfesnych tvarové slozitych soucasti, které nelze obrabét jinou technologii.
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4.1 Stanoveni dil¢ich nakladl na vyrobu vzorové soucastky

4.1.1 Cas fezéni kontury vzorové soudastky

Pfi znalosti stfedni rychlosti posuvu (viz tab. 3.2) a délky fezané kontury
(viz pfiloha 1) muzeme snadno spocitat pfibliznou dobu, za kterou drat vyreze

pozadovanou konturu.

T, = i—’; [min] (4.1)

Kde: Ik... délka fezné kontury, Ix= 460 [mm]

Vs ... stfedni rychlost posuvu, vs = 1,2 [mm-min™"]

T, —460—38333 i
0 = 12 = ,33 [min]

4.1.2 Naklady na hodinu provozu stroje

Tyto naklady jsou hlavnim ukazatelem pro urCeni kone€né ceny soucasti
vyrabéné na elektroerozivni dratové fezacce. PFi jejich stanoveni je nutné

zahrnou mnoho jednotlivych aspektu.

V hodinovych nakladech na provoz stroje jsou zahrnuty:

e naklady na drat spotfebovany za hodinu provozu stroje,
e cena spotiebované energie za hodinu provozu stroje,

e mzdové naklady na pracovnika,

e ostatni naklady,

e rezijni naklady.

Naklady na spotfebovany drat za hodinu fezani na elektroerozivni
dratové fezacce lze jednoduSe stanovit ze znalosti ceny 1 m dratu a rychlosti
odvijeni dratu Ay (viz tab. 3.2).
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Cena mosazného dratu PENTA Cut “T” o priméru 0,25 mm se udava
v zavislosti na 1 kg dratu. Spole¢nost PENTA trading s.r.o. dodava 1 kg tohoto
dratu za 170 K¢ (bez DPH 20 %). Naklady na metr dratu viz vzorec 4.2.

c L 4.2)
Ninp =DL§ [KE-m 1]

Kde: Cyg ... cena 1 kg dratu, Cyy = 170 [K{]
Dp ... délka dratu v 1 kg, Dp =2 310 [m]

N =70 074 ke mt
mp = 5370 = 0074 [KE-m™]

Naklady na drat spotfebovany za hodinu fezani na stroji 1ze potom

stanovit dle nasledujiciho vzorce.
ND = AW . 3,6 . NmD [Ké . h_l] (43)

Kde: Aw ... rychlost odvijeni dratu, Aw = 120 [mm-s™]
Npmp ... néklady na 1 m dratu, Ny,p = 0,074 [K(“:-m'1]

Np =120-3,6 - 0,074 = 32 [K¢- h™1]
Dal8im ukazatelem (v hodinovych nakladech na provoz stroje) je cena

spotfebované energie za hodinu provozu stroje. Tento ukazatel se urCuje

z pfikonu stroje a ceny elektrické energie.
Ngg = P - Cy [KE-h71] (4.4)

Kde: P ... pfikon stroje, P =7,8 [kW]
Ck ... cena elektrické energie za 1 kWh, Cg = 3,19 [K(“:-kWh'1]

Ngz = 7,8 3,19 = 24,9 [K¢ - h™1]

Hodinova mzda pracovnika obsluhujiciho elektroerozivni dratovou
fezaCku je velmi zkreslujicim ukazatelem. Jelikoz se jedna o pocitaCové fizeny

stroj, je pfitomnost obsluhy omezena pouze na upinani a vyjimani obrobku.
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Ve zbylém Case vétSinou obsluha vytvafi program na dalSi soucast, popr.
obsluhuje jiny stroj. Ztohoto dldvodu si urime, Ze ¢as obsluhy straveny
u elektroerozivni dratové fezacky béhem obrabéni bude 1 hodina. Pfi znalosti
hodinové mzdy obsluhy se nam tento ¢as promitne do hodinovych nakladl na
provoz stroje dle vzorce 4.5.

_ 60-Hy

N
M To

[K¢-h7] (4.5)

Kde: Hy ... hodinova mzda obsluhy, Hy = 150 [KZ]

To ... Cas fezani kontury (viz. kapitola 4.1.1), To = 383,33 [min]

L R e
M= 3g333 -~ Lo KE T
Pojmem ostatni naklady se rozumi dlouhodobé naklady spojené

s provozem elektroerozivni dratové fezacky. Jsou zde zahrnuty primérné
naklady na nejvice opotfebovavané dily v zavislosti na hodinu provozu stroje
(viz tab. 4.1).
vyhotovenych spolecnosti PENTA trading s.r.o. (viz pfiloha 3).

Data uvedena vtabulce 4.1 jsou c&erpana z podkladu

Tab. 4.1 Ostatni naklady na provoz dratové fezacky HITACHI 245R

Poloska Cenaza | Potreba Naklad Celkova Naklady na
jednotku | jednotek Y | zivotnost | hodinu prace
Filtr HITACHI 2 495 K& 2 ks 4 990 K¢ 550 h 9,07 K&
Deionizacni 124,88 K& 51| 624,40 K& 600 h 1,04 K&
pryskyfice
;’:3;“;3 0.25mm | 79987 Ks| 1sada| 79987K&| 6000 h 13,33 K&
Privadéce 4 464 K& 2ks| 8928KE| 1200 h 7.44 K&
proudu
Odvadéci rolny 6 304 K¢ 2ks| 12608 K& 6000 h 2,10 K&
Uretanova rolna 11 872 Ké 1sada| 11 872 K& 4000 h 2,97 Ké
Tésnéni ramene | 14 333 K& 1sada| 14 333 K& 3000 h 4,78 K&
Brzda dratu 13178 Ké 1ks| 13178 K& 6000 h 2,20 K&
Naklady celkem: Ng= 42,93 K¢

Poslednim z ukazatell jsou tzv. rezijni naklady, mezi které se fadi napf.

naklady na vytapéni, osvétleni, naklady na administrativni pracovniky a jiné

naklady spojené s fizenim podniku. Tyto naklady si kazdy podnik stanovuje
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dle vlastniho uvazeni a vyrazné se podili na celkové kalkulaci hodinovych
nakladi na provoz stroje. Kovovyroba Horak si tyto naklady stanovila na
Ng = 326,67 K&-h™.

PFfi zohlednéni vSech dil¢ich nakladli spojenych s provozem stroje se
naklady na hodinu provozu elektroerozivni dratové fezacky HITACHI 245R

stanovi dle vzorce 4.6.
NCh =ND +NSE+NM+NO+NR [Kéh_l] (46)

Kde: Np ... ndklady na spotifebovany drat, Np = 32 [K&-h™)
Nse ... naklady na elektrickou energii, Nsg = 24,9 [K(“:-h'1]
Ny ... mzdové naklady, Ny = 23,5 [K&-h™]
No ... ostatni naklady, Npo = 42,93 [K(“:-h'1]
Ng ... rezijni naklady, Nr = 326,67 [K(":-h'1]

Ngn =32+ 24,9 + 23,5 + 42,93 + 326,67 = 450 [K¢& - h™]

4.1.3 Naklady na vyrobu polotovaru

V prvé fadé je nutno vypocitat pofizovaci cenu materialu. Dle tabulky 3.1
vidime, Ze soucast byla zhotovena z tyCového pfifezu o @190 mm a délce
60 mm. Material pfifezu je ocel tfidy 11 600. Pfi znalosti ceny materialu
a hmotnosti pfifezu muizeme ze vzorce 4.7 snadno stanovit naklady na
neobrobeny polotovar. Kovovyroba Horak tento material odebird za cenu
Cuy=45K& kg™,

-

2
2107 Lp - p - Cyy [KE] 4.7)

Nyr =

Kde: dp ... prumér pfifezu, dp = 190 [mm]
Ip ... délka pfifezu, Ip= 60 [mm]
p ... hustota oceli, p= 7850 [kg-m™]
Cu ... cena 1 kg oceli 11 600, Cy = 45 [K&kg™]

m-190% | )
Nur = ———-107"-60 - 7850 - 45 = 600,75 [K¢]
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Dale je nutné spocitat naklady na obrobeni pfifezu. Operace provadénée
na pfifezu byly soustruzeni, brouseni, vrtani a vystruzovani. Za vSechny tyto
Ukony si Kovovyroba Horak uétuje Ny = 300 K&-h™'. Cas, za ktery byly
vykonany, byl realné zméfen na Ty = 70 min. Potom naklady na obrobeni

polotovaru Ize stanovit dle vzorce 4.8.

NU * TU (48)

60

Nop = [K é]

Kde: Ny ... hodinové naklady na ukony, Ny = 300 [K(“:-h'1]
Ty ... Cas obrabéni, Tu= 70 [min]

30070

= 350 [K{]

Celkové naklady na vyrobu polotovaru potom odpovidaji sou¢tu nakladu

na hutni material 11 600 a naklad(l na obrobeni pfifezu.
Nc¢p = Nyr + Nop [K(C] (4.9)

Kde: Nuyr ... ndklady na material, Nyr = 600,75 [KZ]

Norp ... naklady na obrobeni polotovaru, Nop= 350 [KZ]

Ngp = 600,75 + 350 = 950,75 [K¢]

4.2 Stanoveni celkovych nakladtli na vyrobu vzorové

soucastky

Celkové naklady se stanovi na zakladé Casu, za ktery se na dratové
fezaCce soucCastka obrobi, dale na celkovych nakladech na hodinu provozu

dratové fezacky a na nakladech na vyrobu polotovaru (viz vzorec 4.10).

Ney = =2 4 Nep [KE] (4.10)

Kde: To ... doba obrabéni na dratové rfezacce, Tp = 383,33 [min]
Ncp, ... naklady na hodinu provozu dratové fezacky, Ne, = 450 [K&-h™]

Ncp ... celkové naklady na polotovar, Ncp = 950,75 [KE]
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383,33 - 450

cv = ——5—— +950,75 = 3 825,73 [K{]

4.3 Vyhodnoceni

Na zakladé provedenych vypoctl bylo zjisténo, Ze pfi vyrobé protladovaci
hubice mélo na vysi hodinovych nakladl elektroerozivni dratové fezacky
HITACHI 245R nejvétsi vliv mnozstvi spotfebovaného dratu PENTA Cut “T".
| pfes jeho relativné nizkou pofizovaci cenu se ho pfi vyrobé spotfebuje

obrovské mnozstvi, €imz rapidné vzrostou i naklady na provoz (viz obr. 4.1).
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Obr. 4.1 Podil nakladu jednotlivych poloZzek na 1 hodinu fezu.

Kovovyroba Horak si za 1 hodinu provozu stroje Gétuje 450 Ké:-h™
(viz kapitola 4.1.2), coz je v porovnani s jinymi podniky zna¢né podhodnocena
suma. Bézna cena hodinového provozu elektroerozivni dratové fezacky je od
600 K& vySe. Tento fakt je predevsSim zpusoben tim, Ze Kovovyroba Horak
zakoupila dratovou fezaCku jako starSi stroj, ¢imz byly pofizovaci naklady
v porovnani s novymi stroji mnohem niz$i. | kdyZz parametry fezu nedosahuji
takovych hodnot jako u novych zafizeni, jedna se stale o vysoce pfesny stroj

plné vyhovujici pozadavkim firmy.
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ZAVER

Dlouhodobym trendem v oblasti strojirenstvi jsou stale se zvysujici
pozadavky kladené na presnost, rychlost a v neposledni fadé ekonomicnost
obrabéni. Stale se zvySujici tvrdost a pevnost obrabénych materiall vede
k rozvoji technologii, které by umoznily jejich efektivni obrabéni. Technoligie
elektroerozivniho obrabéni se zda byt spravnou cestou pro plnéni téchto

pozadavku, coz vede k jejimu rozvoji.

Elektroerozivni dratové fezani proslo znacnym rozvojem, at uz
zdokonalovanim povlaku feznych dratd ¢i vyvojem linearnich pohonu. Také
stale se zlepSujici vlastnosti generatort neustale zvySuji rychlost a parametry
obrabéciho procesu. Rostouci zajem o tuto technologii zvySuje konkurenci
mezi distributory elektroerozivnich stroju, coz vede zakonité ke snizovani jejich
pofizovaci ceny. PredevSim diky tomu se elektroerozivni stroje staly
dostupnymi i pro malé strojirenské podniky, které si tuto technologii dfive

nemohly z finanénich ddvodi dovolit.

Budouci uplatnéni elektroerozivniho dratového fezani v malych
strojirenskych firmach spociva v obrabéni velmi pfesnych a tvarové naro¢nych
soucasti tézko obrobitelnych konvenénimi metodami. Optimalni vyuZiti
elektroerozivnich stroju je pfedev§im ve vicestrojové obsluze, nejlépe pfi dvou
az tfisménném provozu. U vétSich podniki pak puajde predevSim
o zaclenovani elektroerozivnich stroji do vétSich plné automatizovanych
celkl, kde bude pro zvySeni efektivity obrabéni elektroeroze kombinovana

s jinymi technologiemi obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

CAD

CNC

Ra
EDM
Vi

Jednotka

um

um

um

um

Popis

Computer Aided Design — pocitaCem
podporované navrhovani - software (nebo
obor) pro projektovani ¢i konstruovani na
pocitaCi

Computer Numerical Control — fizeni
obrabéciho stroje pocitacem, resp.
programem

Primérna aritmeticka uchylka
Elektroerozivni obrabéni
Mnozstvi odebraného materialu pfi
jednom elektrickém vyboji
Pramér krateru

Hloubka krateru

Konstanta

Energie vyboje

Casové vyufziti periody vyboje
Doba impulzu

Doba prodlevy impulzu

Doba periody vyboje

Odpor

Induk¢nost

Kapacita kondenzatoru

Proud

Napéti

Asynchronni motor
Generator

Maximalni tolerance kontury
Hrubovaci fez

Random Access Memory — pamét’
s pfimym pfistupem

Dokond&ovaci fez
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DXF

ASCII

EDM

Aw

Vs

VHs

NmD

Nch

Nt
Nop
Ncp

mm

mm-s’

Mm
mm-min’’
mm?-min”

min

K&-m™
K&-h™
K&-h™
K&-h™
K&-h™
K&-h™
K&-h™

Drawing Exchange Format — CAD

format

American Standard Code for

Information Interchange — CAD

format

Vyska fezu

Electrical discharge machining —

elektroerozivni obrabéni

Rychlost odvijeni dratu

Pro zaplavenou komoru nabyva

hodnoty 1, pro nezaplavenou 0

Korekce

Stfedni rychlost posuvu
Stfedni fezna rychlost
Cas Fezani kontury
Naklady na metr dratu

Celkové naklady na drat

Naklady na spotfebovanou energii

Naklady na mzdu
Ostatni naklady
Rezijni naklady

Celkové naklady na hodinu provozu

stroje

Naklady na material

Naklady na obrobeni polotovaru

Celkové naklady na polotovar

Celkové naklady na vyrobu vzorové

soucastky
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|
PARAMETRY PROTLACOVACI HUBICE
MATERIAL : 11 600

ROZMERY POLOTOVARU: 8190-60mm

PLOCHA REZANE KONTURY:| 643mm?

OBVOD REZANE KONTURY: | 460mm

CISTA HMOTNOST HUBICE; | 9.73kg




Priloha 2

G92X-15.Y12.

G90

M60

S60

G01X-11.759Y13.883G41D01
G02X-2.2Y48.513121.748J12.632
G03X4.368Y62.481-6.664J11.662
G01X2.28Y73.226
G03X2.22Y73.2991-0.098J-0.019
X0.05Y72.8781-0.764J-1.862
X0.022Y72.78710.07J-0.072
G01X2.079Y62.204
G02X-3.951Y49.6091-11.25J-2.354
G03X-16.436Y21.5112.933J-22.572
G02X-17.544Y18.1961-3.322J-0.724
G01X-19.481Y16.534
X-19.497Y16.517
G03X-20.042Y15.36312.666J-1.967
G02X-20.794Y15.1051-0.46J0.117
G01X-25.898Y19.292
G02X-26.515Y20.20511.763J1.856
X-27.701Y25.409116.3J6.452
G01X-27.731Y26.911
G03X-29.565Y26.7231-0.925J-0.018
G02X-29.47Y25.8781-5.8J-1.083
G03X-28.133Y19.565119.255J0.779
X-27.092Y18.02613.998J1.583
X-4.692Y-2.9211412.664J418.84
G02X2.535Y-35.3471-19.171J-21.291
G03X3.871Y-35.92610.671J-0.281
G01X5.31Y-32.456
G02X6.109Y-32.13810.554J-0.23
G01X10.194Y-33.956
G02X10.487Y-34.7111-0.234J-0.525


http://l-0.234J-0.525

G01X2.587Y-52.448
G02X-2.042Y-53.0781-2.493J0.997
X-2.427Y-52.17311.591J1.212
G01X-2.605Y-51.031
G03X-3.301Y-51.0021-0.351J-0.054
G01X-4.357Y-54.893
X-2.427Y-55.417

X-2.469Y-55.572
G03X-4.237Y-58.67213.336J-3.956
G01X-5.305Y-58.382
X-5.642Y-59.626
G03X-5.176Y-60.88111.11J-0.301
G01X-3.393Y-62.084
G02X-2.907Y-62.8181-0.643J-0.953
G01X-0.883Y-73.232
G03X-0.823Y-73.30610.098J0.019
X1.347Y-72.88410.764J1.862
X1.375Y-72.7931-0.07J0.072
G01X-0.697Y-62.133
X-0.739Y-62.003

X-0.811Y-61.886

X-0.907Y-61.79
G02X-0.163Y-56.84411.774J2.262
G01X3.612Y-55.395
X3.743Y-55.323

X3.853Y-55.219

X3.931Y-55.092

X17.378Y-24.885
G03X17.33Y-11.2991-16.608J6.734
X15.204Y-12.1791-1.063J-0.44
G02X15.312Y-23.8581-14.434J-5.973
X15.221Y-23.9221-0.093J0.037
G01X7.739Y-24.104
G02X7.115Y-23.23610.515J1.028
G03X6.993Y-20.7351-17.703J0.389



X-3.086Y-1.1381-30.855J-3.478
G01X-5.792Y1.299
G02X-6.171Y2.09410.77J0.855
G01X-6.061Y3.939

X-6.06Y3.95
G02X-5.269Y4.32810.474J0.025
G01X-5.261Y4.322
X1.222Y-0.501
G03X2.321Y0.72910.574J0.593
G01X-7.149Y8.108
G02X-11.759Y13.883117.138J18.406
MO1

G01X-15.Y12.G40

M50

M02



Priloha 3 . _
QPENTA D

Naklady na provoz dratovych rezacek HITACHI

/ F-voditka /

NA SPIClI v KVALITE A SERVISU ELEKTRCERCZIVNICH STROJU

T - e
Poiozka Nakupni cena 1 My Za jedrotku | Potreba Naklady 2?:;:?:; h,:::(r‘\‘;n:rgcae

Drat PENTA Cut "™ 170,00 K& I 1 kg 170,00 K& 7 kg 1 190,00 K& 70,22 hod 145,95 K&
Filtr HITACHI 2 495 00 K¢ 1 ks 2495 00 KE 2 ks 469000 K& 550 hod 9,07 K&
Deionzasni pryskyfice 312200 K¢ 251 124 88 K& 51 624,40 K¢ 800 hod 1.04 K&
Joditka U 26mm sada, F 78 987,00 K¢ 1 sada 79 587,00 Ké 1 sada 79987 00 K& 8000 hod 13,33 K&
Prvadéde proudu 4 464 00 K& 1 ks 4 464 00 K¢ 2 ks 8 928 00 K& 1200 hod 7 44 K
Zdvadeci reiny [ € 304,00 Ké [ 1 ks U aU4 L0 RE 2 ks 12 608 .00 Ké 8000 hod 210 Ke
Jietanova 1alns ! 11 872 00 K¢ ' 1 ks 11 872,00 Ke 1 sada 11 87200 Ké 4000 nod 297 K¢
Teenér! ranmene | 14 333 00 Ke 1 saaa 1433500 Ke 1 sada 14 333 00 Ke 3000 hod 478 KS
Brzda cratu 13 178,00 K& 1 ks 13 175,00 Ke 1 ks 13 178,00 K& 6000 hod 2,20 K¢

Naklady celkem 59,88 K¢

Podil nakladl jednotlivych polozek na 1 hodinu fezu

B Néarlady na hodinu préce

16,00 K¢
i,L0 £
14,00 Ke
12,60 Ké
10,00 K&
5,00 K&
6,00 K&
4,00 Ké

2,00 Ké

Ke

Drat PENTA  Filtr HITACHI Deionizaéni Voditha Ptivadéce Odvadéci Uretanova Tésnéni Brzda dratu
Cut"T" pryskyfice 0,25mm sada, proudu rolny rolna ramene
F

SO $001: 2001
Certifikovio

FENTA TRADING, spol. sr.o. Spoletnost je zapsand vobenodnim reystiiku vedenem u Méstskélo Tel 241480 232
Sido Michalska 93 soudu v Praze, Tel 241 482 433
Y- 14000 Praha 4 voddlle C vicZka 4727 od 28. fijnz 1891 Fax 241482 413
wwWw.penta-edin.cz ICO: 43005136  DIC: CZ43005136 GSM. 602 657 957
Saia Qe ain.oy Bankovni soojeni: CSOB Praha. &. (. 47 59 80 583/0300 Semi iy predTe
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