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Porovnani vybranych druhi EDM dratovych elektrod v

zavislosti na parametrech obrabéni
Abstrakt

V uvodnich kapitolach se diplomova prace vénuje teorii elektroerozivniho obrabéni.
Konkrétné¢ se zabyva kategorizaci EDM, principem elektroeroze, charakterem
elektroerozivnich vybojii, povrchovou vrstvou po EDM a podrobné popisuje technologii
dratového tezani. Hlavni Cast prace tvori popis experimentu, ktery systematicky zkoumal
parametry, jako je rychlost fezani, spotfeba dratu a presnost fezu v zavislosti na pouzité
dratové elektrodé. Spolecné s cenou dané¢ho dratu bylo nakonec provedeno 1 ekonomické
porovnani jednotlivych variant. Na zakladé€ vysledki experimentalni ¢asti diplomové prace
byly vyvozeny zavéry s cilem posileni vyrobné — ekonomického know-how podniku. Zavér
experimentalni casti obsahuje vyhodnoceni konkrétnich variant dratovych elektrod a
vhodnost jejich aplikaci.

Kli¢ova slova: elektroerozivni dratové fezani, dratova elektroda, obrabéci parametry,

technologie obrabéni



Comparison of selected types of EDM wire electrodes

depending on machining parameters
Abstract

In the introductory chapters, the thesis is devoted to the theory of electroerosive machining.
Specifically, it deals with the categorization of EDM, the principle of electroerosion, the
nature of electroerosive discharges, the surface layer after EDM machining and describes
the technology of wire cutting in detail. The main part of the work is a description of an
experiment that systematically investigated parameters such as cutting speed, wire
consumption and cutting accuracy depending on the wire electrode used. Together with the
price of the given wire electrode, an economic comparison of the individual variants was
finally carried out. Based on the results of the experimental part of the thesis, conclusions
were drawn with the aim of focusing on the economic and machining know-how of the
company. The conclusion of the experimental part contains the evaluation of specific
variants of wire electrodes and the suitability of their applications.

Keywords: Wire electrical discharge machining, wire electrode, machining parameters,
machining technology
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka/symbol |Jednotka Popis
EDM [-] Electrical Discharge Machining
WEDM [-] Wire Electrical Discharge Machining
USM [-] Ultrasonic Machining
WIM [-] Water Jet Machining
AWIT [-] Abrasive Water Jet Machining
PBM [-] Plasma Beam Machining
LBM [-] Laser Beam Machining
EBM [-] Elektron Beam Machining
ECM [-] Electro Chemical Machining
CM [-] Chemical Machining
GAP [mm] |Mezielektrodova (pracovni) mezera
i [mm® |Objem odebraného materialu
K [-] Soucinitel soumeérnosti
Wi ] Energie vyboje
It [s] Doba impulsu
to [s] Doba pausy
tp [s] Doba zpoZdénivyboje
te [s] Doba vyboje
T [s] Doba periody
U, [V] Napéti na prazdno
iy [A] Pracovni proud vyboje
(8 [A] Sttedni vybajeci proud
U, [V] Stfedni vybijeci napéti
Uy V] Napéti pfi zhasnuti vyboje
Q [mm/s] |Celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku Casu
q [-] Casové wyuziti periody whoje
VDI 3400 [-] Norma pro pfevod drsnosti
Ra [pm] Primérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti
Rz [um] VySka nerovnosti povrchu uréend z 10 bodd
CNC [-] Computer Numeric Control
CAD [-] Computer Aided Design
T [s] Doba fezu kontury
Uy [mm] |Délka kontury
s [mm/min] |Stfedni rychlost posuvu
Nep [K&/hod] |Hodinové naklady na spotiebovany drat
Ny [KE/hod] |Ostatni hodinové naklady na provoz stroje
Neg [KE/hod] |Hodinové naklady na spotfebovanou elektrickou energii
N 01 [K&/hod] |Naklady na hodinovou mzdu obsuhy
g [K&/hod] |Hodinové rezijni naklady
N, [KE/hod] |Celkové hodinové naklady na provoz stroje
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1 Uvod

Elektroerozivni obrabéni (EDM z anglického Electric Discharge Machining) a zejména jeho
odnoz, dratové EDM ftezani, predstavuji klicovou technologii pro precizni odstranovani
materialu z tvrdych a obtizné opracovatelnych materialti. V ramci tohoto rozsahlého oboru
se dratové EDM fezani (WEDM) etablovalo jako klicova technologie, ktera nabizi jedinecné
moznosti pro vyrobu slozitych geometrickych tvari s vysokou piesnosti a opakovatelnosti.
1

Technologie elektoerozivniho dratového fezani spada do skupiny tzv. nekonvenénich metod
obrabéni. Pro odebirani materialu totiz nevyuziva klasického mechanického principu. Ubéru
materialu je dosahovano pomoci elektro-tepelného jevu znamého jako elektroeroze. (2)

Prace si klade za cil nejenom poskytnout ptehled o zakladnich principech dratového EDM
fezani, ale 1 provést experimentalni studii, kterd je zaméfena na zkoumani rtiznych druhii
EDM dratovych elektrod. Experiment systematicky zkoumal parametry, jako je rychlost
fezani, spotfeba dratu a presnost fezu vV zdvislosti na pouzité dratové elektrod€. Spole¢né
s cenou daného dratu bylo nakonec provedeno i ekonomické porovnani jednotlivych variant.
Na zakladé vysledkt experimentalni ¢asti diplomové prace byly vyvozeny zavéry s cilem
posileni vyrobné — ekonomického know-how podniku.

Experiment byl proveden firmou Zach nastrojarna s.r.o., ktera se zabyva konstrukci, vyrobou
a udrzbou trvalych forem pro vstiikovani plasth a tlakové liti slitin zinku a hlinikti. Soucasti
téchto forem jsou tvarové Casti, které jsou zhotoveny ze zakalené néastrojové oceli. Tyto dilce
velmi Casto obsahuji slozité geometrické tvary a také dutiny s minimdlnimi vnitfnimi
radiusy. Mimo jiné jsou na dily kladeny pfisné rozméerové a tvarové tolerance. Takto naro¢né
pozadavky na vyrobu nejsou schopni splnit pomoci konven¢nich metod obrabéni, a proto je
nutné aplikovat EDM technologie.
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2 Nekonvenc¢ni metody obrabéni, kategorizace EDM

Nekonvencni metody obrabéni tvoii skupinu technologii, které se odlisuji od tradi¢nich
postupt tim, Ze nepouzivaji klasické nastroje pro obrabéni nebo déleni materidlu. Tyto
metody odebiraji material na zakladé vyuziti riznych fyzikalnich nebo chemickych jevu. V
téchto procesech nedochazi k fyzickému kontaktu mezi nastrojem a obrabénym materialem,
a tak na sebe nepiisobi Zzadnymi vzéjemnymi silami.

Tyto technologie vznikly ptfedevsim kvili potfebé obrabét materialy s vysokou tvrdosti,
pevnostni, nebo houzevnatosti, ¢i jinou vlastnosti, kterd zpiisobuje obtiznou obrobitelnost
materidlu. Obecné lze fici, Ze nekonvenéni metody obrabéni se pouZivaji v momenté, kdy
klasické tiiskové obrabéni nestaci. (3)

2.1 Rozdéleni nekonvencnich metod a jejich stru¢na charakteristika

Nekonvencni metody obrabéni lze podle principu odebirdni materidlu rozd€lit do
nasledujicich skupin:

a) Oddélovani materialu mechanickym ptisobenim.

1. Ultrazvukové obrabeni (Ultrasonic Machining — USM)

Pro obrabéni se pouziva energie ultrazvukovych vIn. Nejbéznéjsi metody jsou
ultrazvukové razové brouseni, které se pouziva pro obrabéni kiehkych materialu
jako je sklo, nebo keramika.

2. Obrabeni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM)

Tato technologie obrabéni je zaloZena na vyuzivani abrazivnich G¢inkt vodniho
proudu. Reznym nastrojem je proud vody vstiikovany pod vysokym tlakem (aZ
350 MPa) a tim i vysokou rychlosti (témétf 1500 m/s). Proud vody vychazi z
trysky nad obrobkem. Za nejvétsi vyhodu muzeme povazovat tepelné
neovlivnénou oblast mista fezu.

3. Obrdbeéni abrazivnim paprskem vody (Abrasive Water Jet Machining — AWJT)
Stejna technologie jako je WJM, rozdil spociva v pfidani jemného brusiva do
vody pro zvySeni abrazivniho G¢inku.

1) &)
b) Oddé¢lovani materialu tepelnym pisobenim.

4. Elektroerozivni obrabéni (Electric Discharge Machining — EDM)
Tato technologie bude podrobnéji popsana v dalSich kapitolach.

5. Plazmové obrdbeéni ((Plasma Beam Machining — PBM)

Zakladni princip plazmového obrabéni spociva v taveni a nasledném odpatovani
materidlu obrobku pfi teplotach v rozmezi 10 000 az 30 000 °C. Jako pracovni
plyn se obvykle pouZiva vzduch, argon, vodik, dusik nebo jejich smési.
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6. Laserové obrabeni (Laser Beam Machining — LBM)
K ubytku materidlu dochdzi plisobenim t1zkého paprsku silného
monochromatického svétla, ktery je zaméfen na velmi malou plochu. Svételny
paprsek pii dopadu na jednotlivé vrstvy materialu pfeméni svou energii na teplo,
pti¢emz teplota dosahuje kolem 10 000 °C.

7. Obrabeni elektronovym paprskem (Elektron Beam Machining—EBM)
K obrabéni se vyuziva soustiedény, zrychleny svazek elektrond, ktery prenasi
Casticim svou kinetickou energii. Pii dopadu na material se kineticka energie
pfeméni do tepelné energie. Dochazi tak k lokalnimu piehfati, roztaveni a
pfipadné 1 naslednému odpateni tohoto materialu.

(1) (4)

c) Oddélovani materialu elektronickym, ¢i elektrochemickym zptsobem.

8. Elektrochemické obrabeni (Electro Chemical Machining — ECM)
K separaci materidlu dochazi anodickym rozpusténim v elektrolytickém roztoku,
tj. elektrolyzou, kde katodou je nastroj a anodou je obrobek. Pti této technologii
se pouziva stejnosmérny proud nizkého napéti rozpousti material obrobku.

9. Chemické obrdabeni (chemical Machining — CM)
Principem je fizené odleptavani vrstev materidlu o velmi malé tloust’ce, ta se
pohybuje v rozmezi od nékolika desitek mikrometrti az po n€kolik milimetr od
povrchu obrobku. Proces je zalozen na vyuzivani vzajemnych chemickych reakci
mezi materidlem obrobku a pracovnim prostfedim, kterym je nejcastéji kyselina
nebo hydroxid.

(1) (4)

3 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroerozivni obrabéni, téz elektrojiskrové obrabéni tvoifi z hlediska primyslového
nasazeni nejrozsirenéjsi podskupinu nekonvenénich metod obrabéni. Od klasického
obrabéni se lisi tim, Ze odebirani materidlu neni zalozeno na mechanickém procesu, nybrz
na procesu elektro-tepelném. (5)

Velmi zjednodusSené lze princip vysvétlit tak, ze pii vzdjemném priiblizeni obrobku a
elektrody (na kterou je pfivedeno elektrické napéti), dojde k elektrickému vyboji. Elektricky
vyboj zplsobi vysoky lokalni ohtfev, coz zplisobi odtaveni mikroc¢astic na obou elektrodach.
Ty se nasledné odplavuji pomoci dielektrika (kapalina s malou elektrickou vodivosti), ve
které se obrobek i elektroda po celou dobu elektroeroze nachazi. Opakovanim tohoto procesu
dochazi k samotnému obrabéni, nebo déleni materialu. Podrobnéji se tomuto procesu vénuji
v dalsi kapitole.
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Nejvétsim benefitem této metody je fakt, Ze ji mizeme aplikovat v ptipadech, kde jiné
konven¢ni metody obrabéni selhdvaji. Zejména v piipadech problematicky obrobitelnych
materiald, slozitych geometrickych tvarii, pfisny rozmérovych pozadavki, nebo vysoké
kvality povrchu. Dalsi zajimavosti EDM obrabéni je, Ze obrobitelnost materidlu nezalezi na
jeho tvrdosti, nebo houZevnatosti, nybrz na jeho elektrické vodivosti. Cim vétsi ma material
elektrickou vodivost, tim se bude na EDM strojich 1épe opracovavat. Ackoliv je
elektrojiskrové obrabéni vetejnosti relativné neznamé, jeho uplatnéni je podepsano pod
Sirokou Skélou vyrobkl. Nejastéji se vyuziva pro vyrobu stfiznych néstroji, lisovacich
nastroji, nebo vstiikovacich forem, a tak se neptimo schovava za produkty v§eho druhu. (6)

)
3.1 Princip elektroerozivniho obrabéni

Princip elektroerozivniho obrabéni spociva v periodickém odebirani ¢astic z povrchovych
vrstev materidlu prostfednictvim kombinace tepelné¢ho a tlakového ucinku elektrickych
vyboji na povrchu elektrod. Elektrické vyboje probihaji velmi rychle po sobé a jsou
rozlozeny po celé plose obrabéné plochy. (1)

K ubytku materidlu dochdzi mezi dvéma elektrodami ponotfené v dielektrické kapaling.
Obrobek tvoii jednu elektrodu a nastroj druhou. Obé¢ elektrody jsou piipojeny na zdroj
elektrického napéti (nejCastéji polovodiCovy generator). Po piivedeni napéti na tyto
elektrody, dojde ke vzniku elektrického vyboje. Elektrody se vzajemné nedotykaji, ale jsou
vzdaleny o tzv. pracovni mezeru neboli GAP, jejiz velikost se vétSinou pohybuje v rozmezi
od 0,01 az po 0,4 mm. (1)

Vyboj mezi elektrodami vznika v oblasti nejsilnéjsiho elektrického napétového pole, které
vytvoii ionizovany kanal, umoznujici pfenos elektrického proudu mezi nastrojem a
obrobkem. Velikost tohoto napét'ového pole predevsim zavisi na Sifce pracovni mezery,
vlastnosti dielektrické kapaliny a mife znecisténi dielektrika. V ionizovaném kanalu vznika
plazmové pasmo s teplotami kolem 3 000 — 12 000 °C. Tyto vyboje zpiisobi nataveni a
odparovani materialu na obou elektrodach. Po pferuseni piivodu napéti klesne teplota a
postupnym ochlazovanim odtaveny material tuhne. Néaslednym plisobenim tlaku dielektrika
se ztuhly material z mista vyboje odplavuje. Schematicky proces elektroerozivniho stroje je
vyobrazen na obrazku 1. (3) (4)
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Obrdazek 1 Schéma elektroerozivniho procesu (3)

3.2 Faze elektroerozivniho vyboje

Elektroerozivni stroje pouzivaji jako zdroj napéti polovodicové generatory, které piimo tidi
proces elektroeroze. Priubéh jednoho vyboje se z Casového hlediska rozd€luje celkem do 9
fazi, které jsou vyobrazeny na obrazku 2. (2) (7)

e Fazel. —po ptivedeni napéti na katodu a anodu se za¢ne vytvaret elektrické napétové
pole. V mist¢ nejmensi vzdalenosti elektrod, jenz je zpiisobeno nepiesnosti a
nerovnosti povrchu se preskupi elektricky vodivé Castice.

e Faze II. — Pfivedené elektrické napéti dosahuje maximalni hodnoty. Elektricky
vodivé Castice vytvoii zdklad pro vyboj pomoci mustki.

e Faze IIl. — Ze zaporn¢ nabité elektrody se vlivem piisobeni elektrického pole zacnou
uvolnovat elektrony. Diky tomu, Ze jsou ¢astice znaéné urychlovany, tak se srazeji s
neutrdlnimi ¢asticemi a vznikaji kladné a zaporné ionty. Tento fyzikdlni jev je znamy
jako ionizace prostiedi.

e Faze IV. — Nové vzniklé ionty se uskupi okolo vzniklého vybojového kanald, ve
kterém klesne elektricky odpor. V takto vzniklém prostoru zacne téct elektricky
proud a z plazmy se vytvoii vodivy kandl. Roste proudové hustota a teplota na
povrchu elektrod. Napéti klesa.

e Faze V.- Dielektrikum se vlivem vysoké teploty zaéne odpatovat, coz zptisobi vznik
plynové bubliny. V disledku srdzeni elektroni s anodou a katodou dojde k uvolnéni
zna¢ného mnozstvi energie, coz zptisobi rapidni nartst teploty az na 12000°C. Dojde
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k nataveni obou elektrod. Proud dosahl své maximalni hodnoty a napéti se ustalilo
na tzv. zapalné hodnot¢ vyboje.

Féaze VI. — V tento moment dochézi k expanzi bublin. Material se tavi a odpatuje.
Féaze VII. — Diky pterusenim piivodu energie dojde k poklesu proudu. Nasledkem je
snizeni teploty na elektrodach. Pokles teploty vyvola implozi plynové bubliny. Dojde
k naruseni materialu na povrchu obou elektrod. Tavenina je pomoci tlaku dielektrika
vyhnéna do prostoru a vznikne krater.

Faze VIII. — Napéti i proud klesly na nulovou hodnotu, zanika vyboj i bublina. Do
vzniklého kratert se vplavuje dielektrikum, které ho vyplachuje a zaroven ochlazuje.
Vyplaveny material ziistava v dielektriku v podobé drobnych ¢astic, které maji
fadové objem 102 az 10 mmd,

Féaze 1X. — Zékladem pro dalsi novy vyboj slouzi zbyvajici volné ionty, které se
nachazeji v prostoru dielektrika. (2) (7)

Faze | Faze ll Faze Il

T
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(©) ]
S

— =
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3.3 VIliv polarity

Jak jiz bylo zminéno k odebirani materidlu nedochazi pouze na stran¢ obrobku, ale také na
elektrodé. Volba polarity velmi vyrazné ovliviiuje pomér mezi tbytkem materidlu na
elektrod¢ a na obrobku.

Vyména zaporné (modra barva) a kladn¢ nabitych ¢astic (Cervena barva), vede k toku proudu
ve vybojovém kanalu viz obrazek 3. Castice tak vytvareji teplo, které zptisobuje taveni kovu.
Pfi velmi kratkém trvani impulsu je vice zapornych nez kladnych ¢astic v pohybu. Naopak
pii delsim trvani pulsu se dostane do pohybu vice kladnych &astic. Cim vice &astic jednoho
druhu se pohybuje smérem k cilové elektrod¢, tim vice na ni vznika tepla. Z tohoto diivodu
se pii kratkych pulsech nastrojova elektroda zapojuje k zapornému po6lu. Naopak pii delSich
vybojovych impulsech se nastrojova elektroda zapojuje ke kladnému polu, tak aby
dochazelo, co k nejmensimu opotiebeni elektrody a naopak, co k nejvétsimu ub&ru materialu
na strané obrobku. (7) (8)

Obrazek 3 Vliv polarity na ubér materidalu (7)

3.4 Charakteristika vyboje

Elektroerozivni vyboje zanechavaji na obou elektrodach kratery. Charakter takto vzniklych
kraterd, respektive jeho velikost a tvar vytvofeny elektroerozivnim vybojem je dan velikosti
vybijeci energie. Krater je definovan svou vyskou a stitednim primérem a zdvisi na hodnote
pfivedené energie a dobé vyboje. Velikost krateru pak podstatné ovlivituje drsnost povrchu,
rozmérovou piesnost a ucinnost elektroeroze jako takové. Graficky je vznikly krater
vyobrazen na obrazku 4. MnoZzstvi odebraného materidlu je roven souctu opotiebeni obou
elektrod a je definovan nasledujicim vztahem (2):
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V=KW, (3.1)

Kde:

V;...objem odebraného materidlu [mm?]

K ...soucinitel soumérnosti (bude mit jiné hodnoty pro anodu a katodu)
W;...energie vyboje [J]

Vi @D

Obrazek 4 Krater vznikly elektroerozi (2)
3.4.1 Fyzikalni charakter vyboju

Mezi hlavni fyzikalni charakteristiky elektroerozivniho vyboje patii (2):

e Doba impulsu t; — ¢as, ktery uplyne mezi zapojenim a vypojenim generatoru

e Doba pauzy t,- Cas, ktery uplyne mezi vypojenim a novym zapojenim generatoru

e Doba zpozdéni vyboje tp- Cas mezi okamzikem zapojeni generdtoru a prurazem
dielektrika (rtst proudu v pracovni mezete)

e Doba vyboje t,.- Cas, ktery uplyne mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru
(skute¢né doba vyboije)

e Doba periody T — ¢as ur¢eny dobou impulsu a pauzou T = t; +t,

e Napéti na prazdno U, — napéti pti sepnuti generatoru

e Pracovni proud vyboje I — maximalni protékajici proud mezi katodou a anodou

e Stiedni vybijeci proud I, — stiedni hodnota proudu mezi zapalenim vyboje a vypnuti
generatoru

e Stfedni vybijeci napéti U, — stfedni hodnota napéti mezi zapalenim vyboje a
vypnutim generatoru

e Napéti pii zhasnuti vyboje Ug- hodnota napéti pii zhasnuti vyboje, je zavisla na
ostatnich parametrech jako je vodivost dielektrika, znecisténi dielektrika a na
materialu elektrod. Vyuziva se pfi optimalizaci procesu obrabéni. (2)

Pro energii jednotlivého vyboje pak plati nasledujici vztah (2):
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W, = f w(©) * (D)t [J] (32)

Kde:

W;...energie vyboje [J]

T...perioda vyboje

u(t)...napéti privedené generatorem [U]
i(t)...proud [A]

Pro celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu plati nasledujici vztah (2):
Qv =Ki* f 7 +n+W; [mm/s] (3.3)

Kde:

K;...soucinitel soumérnosti

f ... frekvence pulsii

7 ... ucinnost elektrického vyboje [%]
n...G¢innost generatoru [%]
W;...energie vyboje [J]

Casové vyuziti periody vyboje q — se zavadi z diivodu lepsi interpretace ¢asového pribdhu
vyboje na intenzitu tbéru materialu. Umoziuje ¢islem charakterizovat formu vyboje, viz
obrazek 5. Tato veli¢ina je charakterizovana nasledujicim vztahem (2):

_t ti (3.4)
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Obrdazek 5 Casové vyuziti vyboje (2)
3.4.2 Rozdéleni vyboji dle ¢asového prubéhu

Dle ¢asového priabéhu dodavané elektrické energie délime vyboje do dvou kategorii:
1) Vyboje elektrojiskrové:

Elektrojiskrové vyboje jsou charakterizovany kratkou dobou impulzu t; (10* az 10)
sekundy a malym ¢asovym vyuziti periody vyboje ¢ = 0,03 — 0,2 a vyssi frekvenci. Ve
vybojovém kanale prevlada elektronovd vodivost. Tim padem zde dochazi k vysSimu
opotiebeni anody vuéi katodé (viz. kapitola 3.2.3 — Vliv polarity). Teplota ve vybojovém
kanale dosahuje hodnot az 10000°C. Takto generované vyboje maji relativné malou energii
jednotlivych elektrickych vyboji W; = 1073 J, a proto se vyuZivaji zejména na dokoncovaci
operace. (2)

2) Vyboje nestacionarnim kratkodobym elektrickym vybojem:

Kratkodobé el. Oblouky jsou typické delsi dobou impulzu t; > 10 s. Maji vyssi casové
vyuziti periody vyboje, které se pohybuje vrozmezi q = 0,2 —1 a niz8i frekvenci.
Vybojovy kanal je tvofen iontovou vodivosti, coz vede k vétSimu opotiebeni na katod¢.
Jednotlivé vyboje maji fadové vetsi energii W; = 102 J, takze jsou vhodné pievazné pro
hrubovaci operace. (2)
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3.5 Charakter povrchové vrstvy po EDM

Jak jiz bylo zminéno v ptredeslé kapitole forma kraterti je pfimo ovlivnéna celkovym
mnozstvim elektrické energie a dobou vyboje. Kromé drsnosti povrchu urcuji parametry
generatoru i rychlost ubéru materidlu, presnost profilu a celistvost povrchu obrabéné
soucasti. Vysoka rychlost ibéru materialu také povede k zvySené drsnosti povrchu. Veliky
ubér materidlu zapficinuje i vysoké teplotni naméhani obrabéné vrstvy. Teplotni ptisobeni
ma za nasledek vznik tepelné ovlivnéné zény. V tepelné ovlivnéné zoné¢ muze dochazek
metalurgickym zménam, zméné€ krystalické struktury, zméné chemického slozeni a k tvorbé
tzv. bile vrstvy. Bila vrstva vznika z nataveného zakladniho materidlu, ktery dielektrikum
nevyplavilo z mista eroze (znovu ztuhld tavenina). Jedna se o siln¢ nauhlicenou tenkou
vrstvu martenzitické struktury, kterd ma velmi odlisné mechanické vlastnosti od zakladniho
materialu. Na obrazku 6 je vidét slozeni jednotlivych vrstev, po jednom hrubovacim cyklu
EDM dratového fezani titanové slitiny Ti6AlV4. (9)

Metalurgické a mikrostrukturalni zmény v povrchovych vrstvach spole¢né s poruchami

povrchové vrstvy, kterymi mtzou byt trhliny nebo dvojcaténi maji vyznamny vliv na
unavovou pevnost i korozni odolnost obrabéné soucasti. (9)

Zbytky dratu

Trhliny

T — = .
=~ Pretavena vrsta
}

i ‘ Opétovné
= ‘,‘, rozputéni fazi

IS

. Bila vrstva

Ti6AlI4V

S A Al R T

» > Py
B

Obrdzek 6 Povrchova vrstva po EDM (10)

Pti dokoncovacich fezech byva tato oblast podstatné mensi vzhledem k charakteru vyboju,
které maji mensi energii a vyssi frekvenci, tim padem i tepelné zatizeni obrabéné soucasti
bude mensi. (9)
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3.5.1 Drsnost povrchu po EDM

Nizka drsnost povrchu a vysoka rozmérova presnost jsou hlavnimi divody aplikaci EDM
technologii. Povrch obrobeny pomoci EDM technologii je naprosto odlisny od povrchu
obrobeném pomoci tiiskového obrabéni, ktery je tvofen stopami po nastroji. Povrch po EDM
je tvofen mikroskopickymi kratery, které za sebou zanechali vyboje. (4)

Pro tcely porovnani drsnosti povrchu po EDM obrabéni s konvenénimi metodami byla
zavedena norma VDI 3400. Soucasti této normy je prevodni tabulka, ktera pievadi priblizné
hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz na parametr VDI (tabulka 1).

Parametr Ra je aritmeticky pramér veskerych hodnot profilu drsnosti R v ramci celého
meéteného useku Lm. Parametr Rz je stfedni hodnota vypocitand na zékladé jednotlivych
hloubek drsnosti péti za sebou nasledujicich jednotlivych méfenych useku Le (11)

Norma se mimo jiné vyuziva i pro jiné technologie napiiklad pro tryskani, piskovani, nebo
laserové obrabéni. Na obrazku 7 je znazornén referencni etalon pro normu VDI 3400. (12)

Tabulka 1 Prevodni tabulka mezi Ra, Rz a VDI 3400 (12)

VDI
3400 0 6 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Ra
[um] 0,1 0,2 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6 2,24 | 3,15 4,5 6,3

Rz
[pum] 0,4 0,8 1,5 2,4 3,3 4,7 6,5 10,5 | 12,5 | 17,5 24

Obrazek T Referncni etalon pro normu VDI 3400 (12)
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Pro dosazeni nejlepsi kvality povrchu je potfeba vhodnych elektrojiskrovych vyboji o
nizkych hodnotach proudu, kratkych impulzech a vysoké frekvence. Obrazek 8 znazoriuje

zavislost drsnosti povrchu (aritmetickou uchylku profilu Ra) na dobé trvani vyboje. (13)

I -

..-'f’ A

108 fm
P rntioes'®

ﬂ(l:m_l'\'

(b) T, = 10 us, R, = 1.16 um

(©) T,y =648, R;=090m
Obrazek 8 Zavislost drsnosti povrchu na dobé vyboje (13)

3.6 EDM technologie

Elektroerozivniho odebirani materidlu se dosahuje pomoci riznych druhi technologii. Volba
technologie zavisi na technologickych pozadavcich a geometrické naro¢nosti obrabéného
dilu. Mezi hlavni patti EDM hloubeni, dratové fezani a dérovani. Jednotlivé technologie se
od sebe lisi zejména v charakteru elektrody (material, jeji pohyb a tvar). Princip ztstava u
vSech technologii totozny. (14)
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3.7 Dratové rezani WEDM (Wire Electrical Discharge Machining)

Elektroerozivni dratové dosahuje pii vyrobé dila velmi ptesnych rozméru. Jak nazev
napovida, jako elektrodu pouziva tenky drat. Tato technologie se pouziva pro tvorbu jader,
dér, slozitych kontur a problémovych tvart, a proto se vyuziva pro vyrobu lisovacich matric,
raznikt, piesnych forem, stfizniki a mnoho dalsich strojnich dilct. (14) (15)

Princip dratové fezacky je zobrazen na obrazku 9. Technologie WEDM je zalozena na
elektroerozivnim principu, ktery je podrobné vysvétlen v piedeslych kapitolach. Dratové
fezaCky vyuzivaji pfedem naprogramované kontury pro vyiiznuti pozadovaného tvaru.
Horni a dolni hlavice zaroven umoziuje vzajemné posunuti vici sobé ve vodorovné roving,
coz umoznuje uhlové fezani (maximalni fezaci thel u vétSiny stoji je 30°). Nastrojovou
elektrodu tvofti tenky drat o presném praméru, ktery se po jeho opotiebeni znovu nepouziva.
Drat jako takovy je uchycen mezi horni a dolni hlavou a je napinan specialnim systémem
vedeni dratu. Druhou elektrodou je obrobek, ktery je pfipojen na opacny eklekticky pol, nez
je dratova elektroda. Generator pulzl nasledné piivede na elektrodu napéti a pomoci fidiciho
systému je ovladan cely proces obrabéni. (16) (17)

1) Civka s dratem

2) Nastrojova elektroda (drat)

3) Vedeni dratu

4) CNC fidici systém

5) Sbérna civka s pouzitym dratem
6) Dielektrikum

7) Pracovni mezera (GAP)

8) Vytiznuta kontura

Obrazek 9 Schéma dratové rezacky (17)
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3.7.1 Hlavni ¢asti EDM dratové Fezacky

Dratové fezacka se rozdé€luje na nékolik segmentt, které jsou mezi sebou propojeny pomoci
fidiciho systému stroje. Mezi n¢ patii:

e Ram stroje

e Generator impulst

e Ridici systém

e Systém vedeni dratové elektrody

o Cerpaci a filtraéni systém dielektrika

e Upinaci systém

3.7.1.1 Ram stroje

Ram stroje pro dratové fezaCky musi spliiovat poZadovanou pevnost, tuhost, teplotni stabilitu
a geometrickou presnost. I pres to, ze pfi EDM procesu nedochdzi k tak velikému prendseni
sil jako napfiklad u frézovani, tak rdm musi odolavat hydraulickym sildm zplsobenym
pohybem dielektrika. Ram byva nejcastéji zhotoven z Sedé litiny, kterd dobie tlumi vibrace

arazy. (2)

3.7.1.2 Generator elektrickych impulzi pro WEDM

Parametry impulz(i patii k zasadnim charakteristikim procesu obrabéni. Technologické
aplikace vyuzivaji riznych forem elektrickych vyboji, které jsou pres elektrodu na obrobek
piivadény ve form¢ impulzi dané frekvence. Impulz jako takovy je definovdn napétim,
proudem a tvarem. Pravé tvorbu impulzii ma na starosti generator, ktery tvoii srdce
samotného stroje. V novodobych dratovych fezackach se vyuzivaji predevsim tranzistorové
generatory, které umoznuji vyvijet jiskru s nadefinovanym tvarem pro konkrétni obrabéci
strategie (dokon¢ovani x hrubovani). (2)

3.7.1.3 Ridici systém

Ridici systém ma na starosti koordinovat jednotlivé &asti stroje a je realizovan pomoci
numerického fidiciho systému. Je ovladan obsluhou skrz ovladaci prvky, jakymi jsou mys,
klavesnice a monitor. Systém umoziuje nacitani, ipravu, nebo tvorbu NC a technologickych
programu. Sleduje a reguluje fezné podminky, stav dielektrika, filtratniho systému. Dale
vypocitavd pohyb jednotlivych os podle naprogramované kontury a ptednastavenych
korekci. Moderni elektroerozivni dratové fezacky obvykle maji ovladany 5 os. X a Y jsou
vodorovné roviny stolu. U a V jsou vodorovné roviny horni hlavy. Osa Z je svisla rovina
uréena pro definici vysky obrobku. (2)
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3.7.1.4 Systém vedeni dratové elektrody

Systém vedeni dratové elektrody je zasadni konstrukéni prvek dratovych fezacek. Jeho
ukolem je:

e Zajistit spolehlivé odvijeni dratu ze zasobni civky
e Spravné piedepnout dratovou elektrodu

e Prenos elektrické energie na dratovou elektrodu

e Navlek dratu

Zasobni civka je odvijena pomoci elektromotoru, ktery je ovladdn pomoci fidiciho systému
stroje. Z civky drat putuje ptes systém vyrovnavacich kladek, jehoZ soucasti je i brzdové
kolecko, jenzZ ma na starosti spravné mechanické napéti dratu. Pomoci stlaceného vzduchu
je drat navleCen do horni hlavy. Z horni hlavy je po sléze pomoci automatického navleku
piiveden do spodni hlavy. Navlek je nejCastéji realizovan dvéma zpisoby, bud’to proudem
dielektrika, nebo mechanickymi podavaci. Pro navlek je dilezité, aby byl drat na konci
rovny a Spicaty. Toho je dosahovano pomoci Zihdni, které probihd v horni hlavé.
V piedposlednim kroku dojde k navleku skrz startovaci otvor do dolni hlavy. Nakonec je
pouzity drat odvadeén do skladovaci nadoby a je ptipraven k materialové recyklaci. Pfenos
elektrické energie je dosahovdno pomoci dvou kontaktd, které se nachazeji nad a pod
obrobkem. Z dtivodu opotiebeni kontakti od pohybujiciho se dratu je nutné po uréité dobé
pootocit, popiipadé vymeénit. Vedeni a polohovani dratu je zajisténo voditky, které maji
nejéastéji kruhovy tvar a jsou vzdy konstruovana pro uréity pramér dratu. (4)

3.7.1.5 Cerpaci a filtra¢ni systém dielektrika

Cerpaci a filtraéni systém (obrazek 10) zajistuje dodavku dielektrické kapaliny do mista
fezu, jeji efektivni Cisténi a chlazeni. Tento systém je zasadni pro pfesnou a spolehlivou
vyrobu, ale i pro trvanlivost samotného stroje. Je tvoien zasobnikem na dielektrickou
kapalinu, filtraénim systémem, deionizaénim systémem a chlazenim. Cisté dielektrikum je
skladovano v nadrzi na Cisté dielektrikum a pomoci Cerpadla je pfivadéno do mista fezu,
respektive do pracovni vany. ZneciSténé dielektrikum je odvadéno z pracovni vany do
nadrZe s neciSténym dielektrikem. Dale projde pies systém filtrti, kde je vyciSténo a putuje
zpét do nadrze s Cistou dielektrickou kapalinou. Jakmile dosahne filtracni systém urcitého
znecisténi, tak se spusti automaticky cyklus, ktery pomoci stlaceného vzduchu filtry vy¢isti
a odpadly material odchazi do kalové nadrze. Kvalita dielektrické kapaliny je neustale
béhem provozu kontrolovana pomoci vodivostnich a tepelnych ¢idel, které byvaji nejcastéji
umistény v pracovni van€. V momenté, kdy vodivostni ¢idlo detekuje hodnotu vodivosti
dielektrika mimo toleran¢ni pasmo (vodivost se zvétSuje vlivem rozptylenych kovovych
Castic), tak je hnano pies deioniza¢ni zatizeni. (7) (18)
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Odvod

a) Zasobnik s filtry

b) Filtr

c) Filtra¢ni ¢erpadlo

d) Zasobnik pro necistoty
e) Zasobnik na znecisténé
dielektrikum

f) Zasobnik na Cisté
dielektrikum

g) Cerpadlo

h) Chladici jednotka
— = i) Skrtici klapka pro
stlaceny vzduch

j) Uzaviraci ventil

—= Cistakapalina
B ZneciSténa kapalina
mmmm  Stlaceny vzduch
=== Nedistoty

Obrizek 10 Cerpaci a filtracni systém dielektrika (7)
3.7.2 Dratové elektrody

Volba dratové elektrody je velmi dalezitym parametrem pro samotné obrabéni. Dratové
elektrody se pouzivaji v primérovém rozsahu od 0,02-0,3 mm. Primér dratu je klicovy,
jelikoz ovliviiuje rychlost fezu a kvalitu obrobeného povrchu. Malé¢ priméry dratu se
Vvyuzivaji pro precizni obrabéni velmi malych soucasti, kde je vysoky pozadavek na presnost
a povrchovou kvalitu dilu. Men$i primér dratu s sebou nese 1 mensi pracovni mezeru, coz
s sebou piinasi moznost fezani ostiejsich hran s mensim radiusem. Cim mensi je pramér
dratu, tim mensi proud je schopen pienaset, a tim padem ma i mensi rychlost fezu. Dal§im
negativem miiZze byt 1 vétsi riziko pretrzeni dratu béhem elektroeroze. Nejcastéji vyuzivanym
prumérem byva 0,25mm. EDM draty jsou znamé svou nizkou lomovou houzevnatosti. Tento
fakt se projevuje v jejich neschopnosti odolavat relativné malym defektiim, aniz by se
pretrhl. Kazdy vyboj vytvari krater. Tyto kratery spole¢né s vyplachem a ptedpétim dratu
mohou zplsobit pretrzeni dratu, které snizuje produktivitu obrabéni, jelikozZ je nutny novy
navlek dratu. Drét je v pribéhu fezu silné zatézovan, a tak jsou na néj kladeny velmi
specifické pozadavky (19) (20):

e Mechanické pevnost

e Elektricka vodivost

e Piesnost dratu (pfisna tolerance primeéru a kruhovitosti)
e Vysoky bod tani

e TaZnost

e Cena (19) (21)
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Mechanicka pevnost — pevnost v tahu je nejvétsi mozné napéti v materialu pii natahovani,
kterému materidl jako celek odolava, aniz by se porusil. Je definovan maximalnim zatizenim
v N/mm?2. Dostate¢na pevnost je dillezitd zejména pro odolavani tahu vyvozeného ze
systému vedeni dratu, ktery zajistuje jeho spravné piredepnuti. Draty pro EDM se vyrabé&ji
v n&kolika pevnostni kategoriich a to 900, 500 a 400 N/mm?. Uhel fezu ovliviiuje volbu
pevnosti dratu. Obecné plati nasledujici (21) (20):

e Pro kolmé a mirné naklonéné fezy (0-8°)...900 N/mm?
e Pro stiedné naklonéné fezy (8-20°)...500 N/mm?
e Pro vysoce naklonéné fezy (20-30°)...400 N/mm?

Elektricka vodivost — vyjadiuje miru schopnosti materialu prenaset elektricky proud. V
EDM plati, ze ¢im vyssi je vodivost dratu, tim vétsi vykon Ize ptenést na obrobek, coz vede
k vyssi fezné rychlosti. (22)

3.7.2.1 Druhy dratovych elektrod

Dle materialového slozeni mizeme dratové elektrody rozd¢lit nasledovné:

a) Médény drat

Prvni drat pouzity pro technologii WEDM byla méd. Diky své dostupnosti a vysoké
vodivosti byla v té€ dob¢ logickou volbou pro elektroerozivni elektrodu, ale jak se generatory
stavaly vykonnéjsimi, tak nizka pevnost v tahu (235-415 N/mm?) odhalila jeji omezeni. S
vyjimkou starSich stroju, které specifikuji pouziti médéného dratu se tento drat doporucuje
jen ziidka. V téchto strojich musi byt tento drat pouzit pro dratové fezani vSech materialt
proto, Ze nastaveni parametri generatoru byla nastavena ptimo na vlastnosti médi. Tyto
stroje jednoduse neumoziovali volbu jiného materialu elektrody. (21) (22)

b) Mosazny drat

Nejpouzivangj$i materialem dratt pro EDM je mosaz. Mosazné draty jsou velmi vSestranné
a lze je pouzit ve vét§iné modernich stroji. Mosazné draty pro EDM jsou typicky slitiny
mezi 63:37 (americké a evropské) az 65:35 (asijské), pomér Cu:Zn. Zinek ma nizsi bod
tani/odpatfovani, coz z néj déla lepsi elektrodovy materidl nez méd’, takze ¢im vice zinku je
na povrchu elektroerozivniho dratu, tim rychleji bude fezat. Vyrobni potize vSak nastavaji,
kdyZ se objem zinku pfibliZi hodnoté 40 % a jeho krystalické struktura se zméni na gama
fazi, coZ zpiisobi, Ze se drat stane velmi kiehkym a obtizné se tdhne. Na trhu se vyskytuji
dva typu drati s obsahem 60/40 Cu/Zn, které jsou vhodné pro vyssi fezné rychlosti.
Pevnost v tahu mosaznych dréti se pohybuje od 375 do 1195 N/mm?, v zavislosti na sloZeni
slitiny a jeji teploté. (21)
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c) Povlakované draty

Povlakované EDM draty jsou draty, které maji velmi tenkou vrstvu (2-3um) Cistého zinku
nanesenou na mosazné, médéné nebo ocelové jadro. Nandseni zinku na jadro se dosahuje
pomoci elektrogalvanizace. Jedna se o nejptesnéjsi zpusob aplikace, nanaseni Cistého zinku,
atom po atomu na jadro dratu. Tato metoda zajist'uje stejnomérnou tloustku a jednotnost
povrchu. Naméaceni za tepla je dalsi zpisob potahovani dratu. Je to rychlejsi a méné piesna
metoda potahovani a tyto draty byvaji z pravidla levnéjsi. Povlak se sklada bud’to z Cistého
zinku nebo oxidu zine¢natého v zavislosti na aplikaci. Povlaky z ¢istého zinku budou mit
lesklou sttibrnou barvu, zatimco povlak z oxidu zinecnatého se bude jevit jako matné Sedy.
Pozinkované draty fezou mnohem rychleji a ldmou se méné Casto nez obycejné mosazné
draty. Doporucuji se tedy pro rychlé hrubovani. (20) (21) (22)

d) Difuzné Zihané draty

Draty s vysokym obsahem zinku jsou z pohledu elektroerozivni obrabéni lepsi elektrodou.
Draty s procentudlnim podilem zinku bliZicim se 40 % jsou obtiZzn¢ vyrobitelné, proto byl
navrzen specialni zplisob vyroby dratu s tlustsi povrchovou vrstvou zinku. Na vné&jsi povrch
médéného nebo mosazného jadra je nanesen silny povlak z ¢istého zinku (18-35um). Povlak
je nanasen pomoci difuzniho zihanim ve specialni peci, kde ¢isty zinkovy povlak difunduje
na povrch dratové elektrody. Tyto draty jsou vhodné pro rychlé fezani vysokych obrobki,
sériovou vyrobu a ve $patnych podminkach pro vyplachovani. (21)

e) Molybdenové draty

Jedna se o velmi pevny drét s pevnosti v tahu presahujici 1900 N/mm?. Molybden m4 velmi
vysoké teploty tani a odpafovani 2 625 ° C a 5 560 ° C, a tak se jedna o pomérné Spatny
elektrodovy material. Tento drat se Casto pouziva v malych pramérech (0,1 az 0,15 mm).
Vyuziva se pro velmi uzké tezy a téméf ostré radiusy vnitinich roht. Diky své vysoké
pevnosti v tahu napoméahd molybdenovy drat pfi zachovani vynikajici ptimosti fezu. Dale
muze najit uplatnéni ve specialnich piipadech, typicky v Iékaiskych a vojenskych aplikacich,
kdy nemuize dojit ke kontaminaci povrchu dratem z médi nebo zinku. (21)

f) Wolframové draty

Wolframovy drat je ¢asto jednou z poslednich moznosti pifi feSeni narocného ukolu pfi
dratovém fezani. PiestozZe je tento drat velmi drahy, Spatné feze a obtizné se s nim pracuje,
je nékdy jedinym feSenim problematickych aplikacich WEDM. S jesté vySSimi teplotami
tani a odparovani nez molybden, 3410 °C a 5930 °C je to nejméné G¢inna dratova elektroda
s ohledem na fezny vykon. Wolframovy drat je dostupny v malych pramérech (0,02 az 0,05
mm). Ma nejvyssi pevnost v tahu ze vS§ech EDM dratd. To umoziuje fezat velmi jemné
detaily s velmi rovnymi sténami a témi nejostiej$imi vnitinimi radiusy. (21)

30



3.7.3 Dielektrikum

Dielektricka kapalina je jakékoli kapalina s vysokym elektrickym odporem. Je to elektricky
izolant, ale ve formé& kapaliny. Bézné dielektrické kapaliny zahrnuji rostlinné oleje a
mineralni oleje, protoze jsou levné a snadno dostupné. Pro dratové fezani se nejcastéji
vyuziva deionizovana voda. Tento typ je vyhodny zejména pro jeho mensi ekologickou zatéz
a vetsi fezné rychlosti oproti olejovym dielektrikiim. Dielektricka kapalina vytvaii pracovni
prostor mezi elektrodou a obrobkem a vyplinuje tak pracovni mezeru. Druh a stav dielektrika
vyrazné ovliviiuje proces elektroeroze a plni nasledujici funkce (23) (24):

e Odvadi odebrany material z obou elektrod
e Plsobi jako izolator mezi obéma elektrodami
e (dvadi teplo z mista vyboje

e Zabranuje natavenym ¢asticim znovu ulpét na obrobku
Mezi pozadované vlastnosti dielektrika patii:

e Vhodny elektricky odpor
e Vysoky bod vzplanuti

e Ekologickéa nezavadnost
e Nizka cena

e Mala korozni agresivita

Moderni elektroerozivni dratové fezacky obsahuji systémy ¢isténi dielektrika pomoci filtra
a pridavani deionizacnich pryskyfic, aby udrzovali dielektrikum v idedlnim stavu. Existuji
dva typy konstrukcniho feSeni privodu dielektrika do mista vyboje.

1) Obrobek se nachazi v dielektrické lazni. K vyplachovani dochazi samovolné a také
piidavnym tlakem dielektrika, které je do mista fezu ptivadéno pies dolni a horni
trysku.

2) Proudem dielektrické kapaliny do mista fezu. Obrobek neni cely ponofen do
dielektrické kapaliny. Ta je do mista fezu piivadéna pod vysokym tlakem horni a
dolni tryskou.

(23) (25)
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4 Metodika experimentu

Spole¢nost Zach-néstrojarna s.r.o. vyuziva pro vyrobu presnych dutin vsttikovacich forem
dratovou fezacku Fanuc Robocut-C600iC. Pro veskeré dratové fezani vyuziva mosaznou
dratovou elektrodu od firmy Bedra variantu Betterbrassone:9. Ukolem experimentu bylo
zjistit, jak by jiné dratové elektrody ovlivnili parametry obrabéni. Nejatraktivnéjsi variantou
pro testovani byla volba vétsiho priméru dratu (0,3mm) a specialniho povlakovaného dratu.

VEtsi pramér dratu je schopen pienaset vEétsi proud, coz by se mohlo pozitivné projevit ve
zvysené rychlosti fezu. VEtSi priméer dratu ma 1 sva negativa. Hlavnim omezenim je fezani
ostrych hran. Cim vétsi je pramér dratu, tim vét§i zanechd radius v duting. Pravé ostré hrany
jsou Casto ditvodem aplikace WEDM, a proto by v téchto pfipadech byla tato varianta
nepiipustna.

Specialni povlakovany drat je podle prodejcti vhodny pro vétsi vysky fezu a Sikmé fezani.
Jeho hlavnim negativem je vyssi pofizovaci cena.

Testovali se celkem 3 druhy dratovych elektrod:

1.) Betterbrassone:9 o praméru 0,25mm. Jedna se o standartné pouzivany mosazny drat.

2.) BFcut — Tx o praméru 0,25mm, ktery ma jadro z mosazné slitiny CuZn37 a je
povlakovan speciélni slitinou.

3.) PENTA cut — P o primé&ru 0,3mm, ktery je obdobou dratu Betterbrassone:9.

Test spocival ve vyfiznuti shodnych dutin ve tvaru obdélniku 15%x30mm do vzorkového
polotovaru. Pro experiment bylo zdsadni zjistit chovani dratovych elektrod v riiznych
vyskach fezu. Vysky fezu byly zvoleny 20, 40, 80, 95 a 150 mm.

Vyska fezu 150 mm byla fezana pouze draty o praméru 0,25 mm. Draty Betterbrassone:9 a
BFcut-Tx a to z divodu omezenych vyrobnich kapacit podniku.

U jednotlivych drata se sledovala rychlost fezu a spotieba dratu pii danych vyskach, nacez
nasledovala kontrola piesnosti vyrobenych otvorti pomoci soutfadnicového méticiho stroje

Mitutoyo CRYSTA-Apex S.

Na zavér bylo vytvoreno technicko-ekonomické porovnani dratovych elektrod. Podnik tak
bude schopen piesnéji urcit jaky typ dratu zvolit pro konkrétni druh vyroby.

Experiment byl navrZzen pouze pro potieby spole¢nosti Zach nastrojarna s.r.o. a je nutné
zminit, ze vysledky testu jsou validni pouze pro tyto konkrétni podminky. Jakdkoli zména
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V parametrech obrabéni (typ stroje, druh dielektrika, nastaveni technologie, obrabény
material) mohou zasadné ovlivnit vysledky testu.

4.1 Popis a charakteristika pouZité dratové iezacky Fanuc Robocut a-
C600iC

Robocut  a-C600iC  patii
elektroerozivnich strojii Fanuc. Vyrobce tvrdi, ze se jednd o novou generaci dratovych

k nejprodavangjsim  modelim  japonského  vyrobce

fezacek, a to hlavné diky implementaci novych systému pro prevenci ptetrzeni dratu, noveé
technologii navleku dratu a prepracované kompenzaci teploty. (26)

Technické specifikace stroje jsou vyobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Technické specifikace Robocut a-C600iC (26)

Maximalni rozméry obrobku | 1050x820%300
[mm]

Maximalni hmotnost obrobku | 1000

[kal

Pojezd v ose X a'Y [mm] 600x400
Pojezd v ose Z [mm] 310

Pojezd v ose U a V [mm] 100x100

Max. uhel fezu [° / mm] +30°/150
Min. krok pohonu [mm] 0,0001

Priimér fezaciho dratu [mm] 0,10 -0,30
Max. hmotnost dratu [kg] 16

Pudorys (S/H) [mm] 2650x3150
Hmotnost stroje (cca) [kg] 3600

Ridici systém FANUC 31i-WB
Velikost paméti  vnitiniho | 8

programu [MB]

4.1.1 Udriba pouzité dratové Fezalky

Udrzba je v piipadé této dratové fezacky feSena prediktivné pomoci rozhrani, jenz je
zabudovano ve stroji a je soucasti fidiciho systému stroje viz obrazek 11. Hlavnim
diagnostickym signalem pro vyménu vétSiny strojnich komponenti jsou odpracované strojni
hodiny. Vlivem mechanického ptsobeni dratu na strojni souéasti dochazi k jejich rychlému
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opotiebeni. Z toho divodu se musi vzdy po urcitych strojnich hodinach ménit. Patii mezi
n¢:

e Privadéce elektrické energie — maji funkci kontaktu. I pies to, Ze jsou tyto soucasti
zhotoveny z vysoce otéruvzdornych oceli, tak se vlivem prichodu dratu do piivadéce
za urcity Cas vyryji drazky. Je tedy nutné je po 100 strojnich hodinach pootocit o
maly stupen. Celkova vymeéna privadécu nastane az za velmi dlouhy ¢as fadoveé po
2500 strojnich hodinach.

e Voditka — jsou zodpovédna za finalni napolohovani dratu. Diamantovy pravlak
voditka zaruuje minimalni opotiebeni, ale i pfes to je nutné jej po 5000 strojnich
hodinach vymeénit, aby byl drat polohovan v dostate¢né presnosti.

e Rolny — dalsi spotifebni strojnim prvkem jsou rolny, které jsou soucasti systému
vedeni dratové elektrody a maji za uikol vést dratovou elektrodu ze zasobni civky do
horni fezaci hlavy. Jejich Zivotnost je 2000-3000 hodin.

e Deioniza¢ni smes — Zasobnik s deionizac¢ni pryskyfici zarucuje idedlni vodivost
dielektrické kapaliny. Musi se vyménovat po 200 hodinach.

e Loziska rolen — Po 1500 hodinach je dulezité vymeénit i veSkera loziska rolen, aby
byl zajistén spolehlivy chod stroje.

e Filtry — zajistuji CiSténi dielektrika. Stav filtrd je prubézné monitorovan, jeho
vyhodnoceni spociva v méfeni tlakového odporu. V momenté, kdy tlak piesdhne
ur¢itou hodnotu, tak stroj da signal obsluze k jeho vyméné. Tento kontrolni systém
je vyobrazen na obrazku 12.
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Obrazek 11 Diagnosticky manazer stroje
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Obrazek 12 Monitoring stavu filtru

Druhou kategorii prediktivni tidrzby je pravidelny ro¢ni servis, pii kterém se podnik obraci
na outsourcingovou servisni sluzbu, kterou poskytuje dodavatel stroje Penta trading spol.
S.r.0. V ramci tohoto servisu dojde k promazéani, vyméné lozisek rolen a kontrole geometrie
stroje pomoci Ballbarovi diagnostiky. Ta spoc¢iva v kontrole piesnosti polohovani (kontrola
piimocarosti, kruhovitosti, kolmosti), vili a zpozdéni serv v osach X a Y. Vysledky
Z posledni diagnostiky v roce 2023 jsou zobrazeny na obrazku 13.

Ballbar diagnostika (pm)

Zach Nastrojarna 2023
Obsluha: jtuma Stroj: Rychly test  Chyba Hodnota Nezévisla
Datum: 2023-Gno-15 12:26:29 QC20-W: 60M349, Datum posiedni kalibrace: 2020-01-10 kruhovitost
Mrtvy chod X »-0,1 € 0,54m 0,50m  (12%)
Mrtvy chod (Um) Mrtvy chod Y ~0,1 ~-0,1pm 0,1um (2%)
X »-0,1
v 01 Zpozdéni serva X »-0,1 40,0pm 0,1ym (2%)
Z‘””i"" serva (um) 6 Zpozdéni serva Y ~0,0 ~0,2um 0,2um (6%)
»-0, o
Y ~0,0 Pfitnd vile X »0,1 €0,0pm 0,1um  (2%)
Pfiénd viile (um) PFiEna vile Y --0,3 ~-0,7um 0,5um (14%)
3 o Amplituda cyklické chyby X 20,4 Vo2um  04um  (10%)
Amplituda cyklické chyby (um) Amplituda cyklické chyby Y 10,5 V0,3um 0,5um (12%)
)v( o Neshoda serva 0,15ms 0,9um  (23%)
Dalii Gdaje - Kolmost -2,8pm/m 0,3pm (7%)
Neshoda serva Piimocarost X 0,1um 0,1ym (2%)
Kolmost kS
Primozarost X PFimoc&arost Y 0,0um 0,0pm (0%)
Primoéarost Y Relativni chyba odmé&fovani -0,7um 0,4um (9%)
Retathvni chybs odmBrownt Délka viny cyklické chyby X 30,0000mm
Kruhovitost Délka viny cyklické chyby Y 35,0000mm
Vypocteny posuv 360,0mm/min
= Chyba stfedéni X -0,3um
513 Chyba stFedéni Y 0,5um
simulovanv béh 2 T 5,0pm/odch. Kruhovitost 3,1ym

Obrdazek 13 Ballbarova diagnostika
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4.2 Vybrané dratové elektrody

V experimentu byly pouzity celkem 3 druhy dratovych elektrod:

e Mosazny drat BETTERBRASS ONE 9.0
Jednd se 0 mosazny drat o priméru 0,25mm s pevnosti v tahu 900 MPa. Drat je
vyroben ze specialni slitiny CuZn40. V porovnani s ostatnimi se jedna o nejlevné;si
variantu. Cena za 8 kg civku (19300 m) je 2232 K¢&. (27)

e PENTA BFcut-Tx
Drat o priméru 0,25 mm a pevnosti v tahu 900 MPa 0,25. Jadro je zhotoveno ze
slitiny Cuzn37, povrch je povlakovan specialni slitinou, jehoz slozeni je vetejnosti
neznamé. Cena za 8 kg civku (19300 m) je 3097 K¢&. (28)

e PentaCut-P
Mosazny drat o priméru 0,3 mm a pevnosti v tahu 1000 Mpa. Cena za 8 kg civku
(12960 m) je 2187 K¢&. (28) (29)

4.3 Testovaci polotovar

Jako polotovar byl zvolen blok nastrojové oceli 1.2343 o rozmérech 150x120x95mm. Na
ném byli nasledné¢ vyfrézovany schody o vysce 20, 50, 80 a 95 mm. Z diivodu nutnosti
navleku dratu byli do polotovaru vyvrtany startovaci otvory o pruméru 7 mm. Otvory byly
umistény vzdy do stiedu budouciho dutého kvadru, tak aby drat ujel vzdy stejnou vzdalenost
a vysledky experimentu nebyly zkresleny.

Kontoru fezu tvofil obdélnik o rozmérech 15x30 mm. Tyto rozméry byly zvoleny timto
zpusobem proto, aby byly vidét rozdily v rychlostech fezu mezi jednotlivymi druhy
dratovych elektrod. V piipad¢ ptilis malych otvorG bychom pozorovali minimalni rozdily
Vv jednotlivych obrabécich parametrech. JelikoZz se jedna o pomérné drahou obrabéci
technologii, tak volba pfili$ velkych rozméru otvori by vyrazné zatézovala vyrobni kapacity.
Na obrazku 14 je vidét obrobeny testovaci polotovar a obrazek 15 vyobrazuje jeho CAD
model.
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Obrazek 14 Testovaci polotovar Obrazek 15 CAD model testovaciho polotovaru

4.4 Programovani EDM dratové rezacky

Programovani dratovych fezacek lze realizovat nékolika zplsoby. Zalezi na dodavateli
dratové fezacky a moznostech softwaru. Ve spolecnosti Zach-néstrojarna s.r.o. se vytvari
hlavni program nésledujicim zptisobem:

Nejdiive se do programu PEPS nahraje CAD model dilce. Zde se vyberou pozadované
kontury Kk tezu, ze kterych se vytvoii tzv. drahovy program, ktery obsahuje informace pouze
o draze a navleku dratu. Ukazka z programu PEPS je vykreslena na obrazku 16. Na zakladé
vybrané kontury pak vygeneruje program NC kod, ktery se ptes cloudové tlozisté nahraje
do stroje.

3 simulace s dritovym modelem | @2 Odstranit grafiou NC obrdbén
(3P ot nove grafiku NC obribént

Sinulace s Gritovym modelem Grafica NC-obrdbind

R 5 EYCEF LY RO

[>> Start programu

={[]) start operaci 04:24022 pol 72 B, g T
£ §ilj) DVOUOSY REZT1 5 -~~~
ElReze \ !
» \ ~ x B ——
¥ GoHomE “ R
5[] start operact 0d:24022 pol 73 .
& @i DVOLOSY REZTY G e Sy

EARez®
¥ Gorome
[ start operaci 0d:24022 pol 74
1 il DVOUOSY REZTY
EARezm

¥ corome X
[ start operaci od:24022 pol 75
=4l DVOUOSY REZTY
EdRez#

{_\
¥ corome T g
[

— L
e

Obrdazek 16 Programovani kontury v programu PEPS
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NC kéd pro jeden vzorkovy obdélnik vypadal takto:

%
00072(24022 POL 72);

N10 G90;

N20 M15P0;

N30 G92 X0.0 Y0.0 150.0 J0.0;
M21 H50;

N40 GO0 X-12.0 Y-17.0;

N50 M60;

N60 G92 X-12.0 Y-17.0 150.0 JO.0;
N70 GO1 G41 X-5.0 Y-17.0;
N80 GO1 X-5.0 Y-3.75;

N90 X-20.0;

N100 Y-30.75;

N110 X-5.0;

N120 Y-17.5;

N130 MO1;

N140 GO1 X-5.0 Y-16.6 R0.4;
N150 GO1 X-12.0;

N160 GO1 G40 Y-17.0;

N170 M15P0;

N180 M50;

N190 GO0 X0.0 Y0.0;

N200 M30;

%;

Nasledné se ve stroji vytvori technologicky program (obrazek 17), ktery je odvozen z

pozadavku fezu. Obsluha stroje zvoli pozadovanou vysku fezu, druh dratu, IT pfesnost a
kvalitu povrchu. Algoritmus fidici systém stroje vybere optimalni strategii obrabéni. V ni je
obsazen pocet fezil, on a off time, rychlost obrabéni, tlak vyplachu, korekce, napnuti dratu

atd. Nakonec se spoji tento technologicky program s drahovym a vznikne hlavni program,

ktery kompletné tidi cely proces fezu.
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01073 (00073) NO100 22.5c% 7.289° 41005 0. 45, 3/
(24022 POL 73) 15225 §0. 15w. Z0. 40w, '7:

Drat Obrobek Technologie

0. 25mm Nast. ocel Nazev
Mosaz (Standard) 100, 0000 L.
Pocet frezd

2
Ploc| i Raznikiforma Rychlost I 0.42 0.27
’ Tolerance() 5

Drsnost Ra - 2.3 1.8

Tolerance(+)

€.
piikazu

Pocet fezh

. q
piikazu L 2 £

Informace o na

Nastavit AL \ 0 e ] Program Grafika Maonitor

Obrazek 17 Vybér technologie rezu
4.4.1 Vybér technologie

Abychom zajistili stejné podminky pro vSechny zkoumané varianty dratovych elektrod, tak
bylo zapotiebi vybrat jednotnou technologii. Pro tucely experimentu byla zvolena
technologie na 2 fezy (2CDO) viz obrazek 17. Tato technologie dosahuje parametru piesnosti
+ 0,07mm a drsnosti povrchu Ra 2,3. Prvni fez byl hrubovaci a na obrazku 18 jsou jeho
parametry zobrazeny ve sloupci 22. Druhy, dokonfovaci fez je vyobrazen ve sloupci 21.
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01072 (00072) NO10O
(24022 POL 72)

c.

Popis

Rez &

Mad fezu
Nap naprazd
Riz. proudu
Rezné nap.
T-on

T-off
AC/IDC
Servo mad
Servo nap.
Servo zes.
Kontrola A
Kontrola B
Off kont. A
Off kont. B
Mapnuti
Odvin

Tlak vypl.
Druh vypl.
Rychlost
Riz. dok.
Riz
Pfimost
Korekce

Vybér technologie

ozsah: @ - 1081

5 Namérena data a sledované parametry

Nedilnou soucasti celého experimentu bylo sledovani a vyhodnoceni nasledujicich

Menu Pozice MNa

Obrazek 18 Technologie obrabéni

Technologie

parametr obrabéni:

e Rozmeérova presnost, jelikoz je pro podnik zasadni dodavat dilce ve stanovené
rozmérové a geometrické toleranci.

e Doba fezu a stim souvisejici rychlost obrabéni, jelikoz zasadné ovliviuji
produktivitu obrabéni.

e Spotieba dratové elektrody — pro stanoveni hodinovych nakladi na provoz stoje bylo
potfeba hlidat spotfebu dratu, kterd spolecné¢ s jeho cenou vyrazné ovliviiuje
ekonomickou stranku vyroby.

e Cena dratové elektrody

5.1 Cas obrabéni dratovych elektrod

Nasledujici kapitola porovnava ¢asy obrabéni mezi jednotlivymi druhy dratovych elektrod.
Zde bylo zajimavé vidét i porovnani mezi predpokladanym Casem fezu, ktery vypocital fidici

0. 0000

0. 0000

Monitor

0. 0000

systém stroje a realnym Casem fezu. Zavislost je vyobrazena v grafech 1-3.
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Graf 2 Porovnadni predpovédi a redlného doby rezu BFcut-Tx
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200 Penta Cut-P
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Graf 3 Porovnani predpovédi a redalného doby rezu Penta Cut-P

Z grafti 1-3 mlUzeme vypozorovat, ze predpokladand doba fezu vygenerovana fidicim
systétmem stroje znacné¢ nadhodnocuje dobu fezané kontury. Pokazdé stroj tdaj
nadhodnocoval a ani v jednom piipadé realnou dobu fezu nepodhodnotil. ProloZzime-li
naméfené body piimkou a vytvorime-li jejich rovnice, miizeme pozorovat, Ze smérnice
piimek se zasadné odliSuji mezi ptedpovédi a realitou. Nadhodnoceni ptedpokladanych Casii
opétovného navleku. V priméru byl realny ¢asovy udaj podhodnocen o 54 %. Piedpoveéd
stroje byla identicka pro draty o pruméru 0,25 mm, jelikoz byly fezany pomoci stejné
technologie. Vyznamné se piedpoklad lisil od reality v ptipadé vysokych fezu u dratu BFcut-
Tx (podhodnoceno 0 58 %). Obecné lze tvrdit, ze realna doba fezu podhodnocené kopirovala
Casovy prub¢h predpokladu stroje.

Graf 4 znazoriiuje pomér v realné dob¢ fezu mezi jednotlivymi variantami dratovych
elektrod. Nejlepsich vysledkt dosahl drat 0,25 BFcut-Tx, ktery je v grafu vykreslen
oranzovou barvou. Veliké rozdily se zacali projevovat pii vysSich vyskach fezu. Jiz pfi vysce
fezu 80 mm vyfiznul konturu o 22 minut rychleji nez druhy nejrychlejsi drat 0,25
betterbrassone:9. Pti vySce fezu 150 mm pak byly rozdily jesté vétsi. V tomto piipade byl
rychlejsi o 66 minut. V procentualnim vyjadieni to znamenalo zrychleni o 22 %.

Nejhitfe si v priméru vedl drat 0,3 Penta Cut-P, coz bylo ptekvapujici. Na§ plvodni
predpoklad byl takovy, ze bude rychlejsi nez 0,25 mosazny drat Betterbrassone:9. Jeho
rychlost byla piekonana az pii vysce 95 mm, ale pouze o 3 minuty (2,5 %). Mensi rychlost
fezu mohla byt zplisobena nutnosti odebrat vétsi objem materialu.
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Graf 4 Porovnani redlné doby rezu jednotlivych dratovych elektrod

5.2 Rychlost fezu dratovych elektrod

V piipadé¢ dratového tezani je rychlost fezu vyjadiena rychlosti posuvu, ktera se udava
V jednotkach [mm/min]. Vypocitava se z celkové drahy kontury (90 mm) a doby fezu. Pro
podminky experimentu byla kontura (drdha) konstantni. Rychlost posuvu tedy piimo

ovliviioval Cas fezu, ktery byl zavisli na vysce fezu.

Jak je vidét z grafu 5 rychlost fezu se zmenSovala s rostouci vyskou fezu, nebot’ drat musel
odebrat vEtsi objem materidlu. Na ptikladu dratu 0,25 BFcut-Tx je vidno, Ze vySku 20 mm
fezal rychlosti 2,571 mm/min, kdezto vysku 150 mm pouze rychlosti 0,290 mm/min.
Primérna rychlost posuvu je uvedena v tabulce 3. Tento parametr je vhodny pro urceni

piiblizné doby fezu.

Tabulka 3 Priimérnd rychlost posuvu

150
m I ||
s nl
T i
20 50 80 95 150

drat 0,3 Penta Cut-P

Priimérna rychlost posuvu [mm/min]

Vyska fezu
[mm] drat 0,25 Betterbassone:9 | drat 0,25 BFcut-Tx | drat 0,3 Penta Cut-P
20 2,250 2,571 2,143
50 1,154 1,364 0,989
80 0,687 0,841 0,677
95 0,526 0,629 0,536
150 0,290 0,369
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Graf 5 Porovnadni rychlosti Fezu jednotlivych dratovych elektrod

Obrazek 19 Upnuty polotovar ve stroji
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5.3 Vypocet nakladii na vyrobu pomoci WEDM

Celkové ndklady na hodinu provozu stroje jsou hlavnim ukazatelem pro urceni ceny
vyrabéného dilce. Tyto néklady se urcuji z celkového ¢asu potiebného pro vyrobu dané
soucasti, nakladi na hodinu provozu stroje a nakladd na ptipravu polotovaru.

5.3.1 Cas potiebny pro vyrobu souéasti

Pro spravné pochopeni celkového ¢asu potiebného pro vyrobu dilce pomoci WEDM je
dilezité uvédomit si vSechny c¢innosti spojené s jeho vyrobou. Miizeme zde zahrnout
nasledujici:

e Cas potiebny k vyrobé startovacich otvorti

e Cas potiebny pro programovani

e Cas potiebny pro upnuti

o (as fezani kontury

e Cas potiebny pro vyjmuti obrobku

e Cas potiebny pro kontrolu
Pro nase zjednoduseni a zobecnéni vypoctu budeme vychdzet pouze z casu fezéani
pozadované kontury. Ostatni Casy se mohou vyrazné liSit v zadvislosti na slozitosti
vyrabéného dilu. Cas fezani kontury se vypogita podle vztahu:

Ty = i—': [min] (5.1)

Kde:
[y ...délka kontury [mm]

Vs...stfedni rychlost posuvu [mm/min]
5.3.2 Naklady na hodinu provozu stroje

Zahrnuti veskerych nakladovych polozek je velmi obtizné. Museli bychom zde zahrnout
veskeré naklady spojené s likvidaci a recyklaci, ndklady na software a dalSimi tézko
vycislitelnymi ndklady. Pro potfeby experimentu jsem pracoval pouze s vycislitelnymi
naklady, které zadsadné ovliviiuji cenu spojenou s provozem dratové fezacky, patii sem:

e Naklady na spotfebovany drat

e Ostatni naklady na provoz dratové fezacky
e Cena spotiebované energie

e Mzdové naklady na hodinu pracovnika

e Rezijni naklady

e Odpisy

45



5.3.2.1 Naklady na spotiebovany drat

Néklady na spottebovany drat vychézeji ze spotieby dratu za hodinu a ceny dratu za metr.

Jelikoz vyrobci vétsinou udavaji cenu dratu za 1 kg, bylo nutné ceny ptepocitat. Primérna

cena spotfeby dratu byla ur¢ena z mnozstvi odvinutého dratu za uréitou dobu, kterd byla

nasledné pfepocitana na hodinu. V tabulce je uveden pfepocet:
Tabulka 4 Ndklady na spotrebovany drdat

Délka Cenaza | Prlimérnacena
Typ dratu Cena celkem za navinutého 1 metr | spotfeby dratu za

civku 8kg [KC] dratu [m] [KE] hodinu [K¢/hod]
drat 0,25 Betterbassone:9 2232 19300 0,1156 77,16
drat 0,25 BFcut-Tx 3097 19300 0,1605 106,12
drat 0,3 Penta Cut-P 2187 12960 0,1688 110,92

5.3.2.2 Ostatni naklady na provoz dratové fezac¢ky

Sem patiinaklady spojené se spotiebnim materidlem potfebnym na provoz stroje. Jejich vyse

je pouze orienta¢ni. Nejsou zde uvedeny veskeré polozky jako napiiklad néaklady na

pravidelny ro¢ni servis stroje, nebo naklady spojené se softwarem. Tabulka 5 obsahuje

seznam jednotlivych polozek a také piepocet na hodinové naklady.

Tabulka 5 Seznam ostatnich ndkladii na provoz

N, = 26,90 K&/hod

5.3.2.3 Cena spoti‘ebované elektrické energie

Cenaza Pocet | Cenacelkem Zivotnost Naklady na hodinu
Polozka kus [K¢] kust [KE] [hodiny] [K¢E]
Voditka 14100 2 28200 5000 5,64
Privadéce 1275 2 2550 2200 1,16
Rolny 3520 3 10560 2000 5,28
Brzda dratu 2709 1 2709 2500 1,08
Deionizaéni
pryskyfice (50 1) 5100 1 5100 1429 3,57
LozZiska 456 3 1367 6500 0,21
Filtr Fanuc 4980 4980 500 9,96
26,90

Cena spotiebované energie je dalsi poloZkou pfi stanoveni celkovych hodinovych néklada

stroje. Jeji vySe je stanovena z ptikonu stroje a ceny za kWh. V ptipadé aktualnich cen

energii byla cena spotfebované vypocitanad podle vzorce (6.2).
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Ngg = Ps * Cyyn (5.2)

Kde:
Ps...ptikon stroje
Cyxwn ---cena za kWh

Ngg = 13 % 3,49 = 45,37 K¢/hod
5.3.2.4 Mzdové naklady na hodinu pracovnika a reZijni naklady
Mzdové néklady na hodinu pracovnika ¢ini veliky podil z celkovych nakladi a mohou byt
pro vypocet zkreslujici. Jejich vyse je orientacni a pro nas vypocet jsem jeji vysi zvolil na

280 K¢/hod.

To samé plati i o reZijnich nakladech, kam miZeme zatfadit naklady na osvétleni, na vytapéni,
na administrativu, nebo najem. Jejich vysi jsem stanovil na 125 K¢/hod:

N = 125 K¢/hod
5.3.2.5 Odpisy na hodinu provozu

Odpisy se na zéklad¢ legislativy stanoveny na 5 let. Pofizovaci cena dratové fezacky byla
v prosinci roku 2021: 127 000 € =3 210 560 K¢. (kurz k 16.12.2021). Ro¢ni ¢asovy fond
stroje byl stanoven na 3120 hodin. P¥epocet na odpisti na hodinu se fidil vztahem 5.3.

P . (5.3)
NOD = m [KC/hOd]
Kde:
P...Pofizovaci cena stroje
R¢p...Ro¢ni ¢asovy fond
3210560 y
NOD = m = 205,8 KC/hOd

5.3.2.6 Celkové naklady na hodinu provozu

Celkové ndklady na hodinu provozu stroje Se vypocitaji pomoci souctu veskerych dil¢ich
néaklad pomoci vzorce 5.4.
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NC=NSD+NO+NEE+NHM+NR+NOD (54)

Kde:

Ngp ... Néaklady na spotfebovany drat

Ny ...Ostatni hodinové néklady na provoz dratové fezacky
Ngg...Hodinové néklady na spotfebovanou elektrickou energii
Ny .. .Naklady na hodinovou mzdu obsluhy stroje
Np...Hodinové rezijni naklady

Nyp...Hodinové odpisy stroje

5.4 Stanoveni hodinovych naklada pro jednotlivé varianty

V ramci experimentu jsou jedinou proménnou naklady na spotfebovany drat. Kdyz secteme
veskeré ostatni polozky podle vzorce 5.4. tak dostaneme zéklad pro porovnani jednotlivych
testovanych variant.

N. = Nsp + Ny + Ngg + Ny + Ny

N, = Ngp + 26,90 + 45,37 + 280 + 125 + 205,8
N, = Ngp + 26,90 + 45,37 + 280 + 125 + 205,8 = 683,1 K¢/hod

Graf 6 Procentudlni podil dilcich hodinovych ndkladit na provoz stroje

Procentuélni podil dil¢ich hodinovych naklad(i na provoz
stroje
40,0%
35,5%
35,0%
30,0% 26,1%
25,0%

0,
20,0% 15,8%

15,0% 13,4%

10,0% 5 79,
, 170
5,.0% 3,4%

o ] L]

Spotfebovany Ostatni spotfebni Spotfebovana Hodinova mzda Hodinové rezijni Hodinové odpisy
drat materidl elektricka energie naklady

Pro konkrétni dratové elektrody nakonec byly celkové hodinové naklady vycislené dle
tabulky 6:
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Tabulka 6 Vycisleni celkovych primérnych hodinovych néikladii pro jednotlivé dratové elektrody

Primérna cena | DalsSi naklady na Celkové
Typ dratu za hodinu hodinu provozu naklady na
[K&/hod] stroje [K¢/hod] | hodinu [KE/hod]
drat 0,25
Betterbassone:9 77,16 683,1 760,26
drat 0,25 BFcut-Tx 106,12 683,1 789,22
drat 0,3 Penta Cut-P 110,92 683,1 794,02

5.5 Stanoveni nakladi pro jednotlivé vySky fezu

Celkové naklady na provoz pro konkrétni vysky jsou uvedeny v tabulce 7. Graficky je tato

zavislost vyobrazena v grafu 7.

Tabulka 7 Celkové ndaklady na provoz dratové rezacky pro konkrétni vysky

drat 0,25 Betterbassone:9
Vyska Doba Cena Cena dalSich Cena
fezu fezu Spotieba | Cenaza1 | spotfebovaného | nakladi na hodinu celkem
[mm] [min] dratu [m] | metr[KE] dratu [K¢] provozu stroje [K¢] [KE]
20 40 460 53,20 455,40 508,60
50 78 865 100,04 888,03 988,07
80 131 1452 | 0,11565 167,92 1491,44 1659,36
95 171 1848 213,72 1946,84 2160,55
150 310 3391 392,16 3529,35 3921,51
drat 0,25 BFcut-Tx
Vyska Doba Cena Cena dalSich Cena
fezu fezu Spotieba | Cenaza1 | spotfebovaného | nakladd na hodinu celkem
[mm] [min] dratu[m] | metr [KC] dratu [KcC] provozu stroje [KC] [KE]
20 35 402 64,48 398,48 462,96
50 66 732 117,41 751,41 868,82
80 107 1172| 0,16040 187,99 1218,20 1406,18
95 143 1510 242,20 1628,06 1870,26
150 244 2668 427,95 2777,94 3205,89

49




drat 0,3 Penta Cut-P

Vyska Doba Cena Cena dalSich Cena
fezu fezu Spotfeba | Cenaza 1 | spotfebovaného | nakladd na hodinu celkem

[mm] [min] dratu [m] | metr[KC] dratu [KC] provozu stroje [K¢] [KE]
20 42 402 67,84 478,17 546,01
50 91 732 123,53 1036,04 1159,56
80 133 1172 0,16875 197,78 1514,21 1711,98
95 168 1510 254,81 1912,68 2167,49

Z tabulky 7 je na prvni pohled patrné, Ze pro veskeré vysky ez se nejvice vyplati aplikace
dratu 0,25 BFcut-Tx. I pfes to, Ze jeho pofizovaci cena je oproti ostatnim dratovym
elektroddm vyssi, tak diky vétsi rychlosti obrabéni se zkrati ¢as obrabéni a tim dojde k Gspote
ostatnich hodinovych nékladu. Cena dratu se totiz podili na celkovych hodinovych
nakladech pouze v rozmezi 12-14 %. ZvySena rychlost obrabéni umozni zvyseni vyrobni
kapacity stroje. V podniku tak budou schopni realizovat vét$i objem zakazek. Pii
bezobsluzném stroje, avsak dojde k anulovani hodinovych nakladi na mzdu a podil ceny
dratové elektrody na celkovych nakladech se vyrazné zvétsi. V tomto piipadé se vice vyplati
aplikovat drat Betterbrassone:9 vzhledem k jeho mensi cené. Vysledky dratu Penta Cut-P
ukazaly na jeho nevhodnost pro vysky fezu do 100 mm. Ackoliv byla jeho pofizovaci cena
za 8 kg civku ze vSech 3 dratl nejnizsi. Kvili vétsimu praméru dratu bylo na civee navinuto
0 6300 metrit méné. Vzhledem k této okolnosti se cena za 1 metr stala nejnadkladnéjSim.
S ohledem na velmi podobnou rychlost fezu s dratem 0,25 betterbrassone:9 nema jeho
vyuziti do cca 100 mm vysky vyznam. Jelikoz tento drat odebird vétsi objem materidlu
dochazi také pti jeho pouziti k nutnosti Castéjsi vymeny filtru.

Cena vyhotoveni otvorll pomoci rliznych dratovych elektrod
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00

2000,00 W drat 0,25 Betterbassone:9
1500,00 drét 0,25 BFcut-Tx
1000,00
drat 0,3 Penta Cut-P
500,00 I
0,00
50 80 95 150

20

Cena rezu [K(]

Vyska fezu [mm]

Graf 7 Cena vyhotovent otvorii pomoci riiznych drdatovych elektrod
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6 Rozmérova kontrola vzorkovych dutin

Abychom komplexné¢ oveérili funkénost dratové elektrody, tak bylo zapotiebi provést
rozmérovou kontrolu vyfiznutych dutin. Ta byla provedena pomoci soufadnicového
m¢éfticiho stroje Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574.

CRYSTA-Apex V

stin
I

Obrazek 20 CMM mérici stroj Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574 (30)

M¢feni bylo provedeno na zakladé porovnani CAD modelu vzorkového polotovaru
S obrobenym polotovarem. Tento systém méieni zohlediuje jak rozmérovou, tak polohovou
slozku vyhodnoceni. Pro tcely experimentu bylo dilezité zohlednit pouze rozmérovou
presnost vytiznuté kontury. Poloha otvorii vii¢i pocatku nebyla relevantnim parametrem.

Vyhodnoceni bylo realizovano v kazdé dutiné v urovni 10 mm pod horni plochou

polotovaru. V jednotlivych dutinach byly snimany 4 body, které byly umistény uprostied
stény dutého kvadru viz obrazky 19-21.
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6.1 Rozmérové

Betterbrassone:9

rSurF14 o.oosw
SurF15 0.003| .

Surf:
|

SurF13 0.005|

F~SurF16-0.007

vyhodnoceni

- SurF4 -0.0037 7 ||

FSurFZ -0.011

!ilSur
==

-0.007]
=?

FSurFe -o.mer‘

F7 -IO.ODB

SurF9 -0.005

dutiny  vyFiznuté
SurF1_-0.001] SurF5_0.002]
SurF8 0.008—

SurF12 0.009— 7

'

HSurF10-0.01 51

L

—

|S_lt.lrF1 1-0.006

—

Obrazek 21 CMM vysledky Betterbrassone:9

Tabulka 8 Rozmeérové vyhodnoceni Betterbrassone:9

0,25 Betterbrassone:9
. . Absolutni odchylka od
Poloha snimaného bodu
CAD modelu [mm]
1. 0,001
2. 0,011
3. 0,007
4. 0,003
5. 0,002
6. 0,016
7. 0,008
8. 0,008
9. 0,005
10. 0,015
11. 0,006
12. 0,009
13. 0,005
14. 0,005
15. 0,003
16. 0,007
Aritmeticky prGmér [mm] 0,00694
Smérodatna odchylka [mm] 0,00427

52

dratem



6.2 Rozmérové vyhodnoceni dutiny vyriznuté dratem 0,25 BFcut-Tx

][SurFH -0.012|
SurF13-0.014

] x il

L SurF1_-0.001 SurF6_-0.008 ‘
J 7 L T‘] Su
SurF4_-0.009) ' SurF5 -0.016 SurF12 0.011

77 |
’O

-0.01

I

[ e / = /
SurF2 o.oozjl F=SurF7 oooem fSurFm ooosﬂ / [!SurF15-0001
SurF3 -0.010 ( SurF8 -0.013 SurF 1-0T07 Jsjm-o.oos ]

Obrazek 22 CMM vysledky BF cut-TX

Tabulka 9 Rozmérové vyhodnoceni BFcut-Tx

0,25 BFcut-Tx
. . Absolutni odchylka od
Poloha snimaného bodu
CAD modelu [mm]
1. 0,001
2. 0,002
3. 0,010
4. 0,009
5. 0,016
6. 0,008
7. 0,006
8. 0,013
9. 0,011
10. 0,005
11. 0,007
12. 0,011
13. 0,014
14. 0,012
15. 0,001
16. 0,003
Aritmeticky prGmér [mm] 0,00806
Smérodatna odchylka [mm] 0,00474
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6.3 Rozmérové vyhodnoceni dutiny vyriznuté dratem 0,3 Penta CUT-P

1l

|
} L__ISurF5 -o,oWLJ
SurF4_-0008 |

X : / [SurF7_-0.009

TR / { [SurF16-0.003
SurF3 -0010 / SurF10 -o.oosl

-0.014

ﬁ oooelgﬁ«;-amo
SurF11-0,008| SurF15-0.006™ /|

[SurF12-0.009] ’ f SurF13-0.001

_
:

Obrazek 23 CMM vysledky Penta Cut-P

Tabulka 10 Rozmeérové vyhodnoceni Penta Cut-P

0,3 Penta Cut-P
Poloha snimaného bodu Absolutni odchylka od
CAD modelu [mm]
1. 0,001
2. 0,003
3. 0,010
4. 0,008
5. 0,011
6. 0,011
7. 0,009
8. 0,014
9. 0,009
10. 0,005
11. 0,006
12. 0,009
13. 0,001
14. 0,010
15. 0,006
16. 0,003
Aritmeticky prGmér [mm] 0,00725
Smérodatna odchylka [mm] 0,00384
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6.4 Rozmérové vyhodnoceni diskuse

Jak je patrné z tabulek 7-9, Zprumérované absolutni odchylky od CAD dosahovaly hodnot
od 0,007 do 0,008 mm. Rozdily v hodnotach odchylek od CAD modelu se mezi jednotlivymi
dratovymi elektrodami téméf nelisili. Vzhledem k tomu, Ze jsme zvolili technologii na dva
fezy viz kapitola 4.4.1, tak bylo piekvapivé vidét takto presné vysledky. Zprimérované
odchylky se mezi jednotlivymi dratovymi elektrodami riizni maximalné o 0,00 1mm (tabulka
11). Takto malé odchylky mohly byt zptisobeny nepiesnosti méticiho technologie a mizeme
tak prohlasit, ze jsou vSechny dratové elektrody schopny obrabét v pozadovanych

tolerancich.

Tabulka 11 Prehled odchylek od CAD modelii

0,25 Betterbrassone:9

0,25 BFcut-Tx

0,3 Penta Cut-P

Aritmeticky prdmér
absolutni odchylky od

CAD modelu [mm] 0,00694 0,00806 0,00725
Smérodatna odchylka
[mm] 0,00427 0,00474 0,00384
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7 Zavér

V uvodnich kapitolach se prace komplexné¢ zamétuje na problematikou EDM obrabéni.
Konkrétné¢ se zabyva kategorizaci EDM, principem elektroeroze, charakterem
elektroerozivnich vybojii, povrchovou vrstvou po EDM a podrobné popisuje technologii
dratového fezani. Hlavnim piinosem technologiec WEDM je schopnost efektivné obrabét
tézko obrobitelné vodivé materidly s vysokou tvarovou a rozmérovou piesnosti.

Ukolem experimentu bylo porovnat vybrané dratové elektrody v zavislosti na parametrech
obrabéni. Z pohledu doby fezu se osvédc¢ila povlakovana dratova elektroda BFcut-Tx. Jeji
vysledky byly viici ostatnim dvéma elektrodam znaéné kratSi. Pfi vySce fezu 150 mm
obrobila definovanou konturu o 22 % rychleji nez druha nejrychlejsi dratova elektroda
Betterbrassone:9. V porovnani s ostatnimi si neefektivné vedla dratova elektroda 0,3 Penta
Cut-P, coz bylo pravdépodobné zpisobeno jejim vétSim pramérem. VEtsi pramér s sebou
piinasi nutnost odebrani vétsiho objemu materialu, ¢imz se zpomaluje rychlost fezu.

Dalsi kategorii experimentu bylo provést technicko-ekonomické zhodnoceni konkrétnich
dratovych elektrod. Po vy¢isleni jednotlivych polozek celkovych hodinovych nakladt na
provoz stroje, bylo zjiSténo, Ze néklady na spotiebovany drat na hodinu stroje se na
celkovych hodinovych nékladech podileji jen ze 14 %. Vyznamnéjsi polozkou jsou naklady
na hodinovou mzdu obsluhy 35,5 %, nebo hodinové odpisy 26,1 %. S touto informaci bylo
nutné pracovat pti volb¢ dratové elektrody pro konkrétni aplikace.

V piipadé¢ velkého mnozstvi zakazek, kdy je nutné praci rychle odbavovat je vhodné
aplikovat dratovou elektrodu BFcut-Tx, jelikoz zvladne stejnou praci obrobit o 22 %
rychleji. Pfi této strategii totiz cenu obrobeného dilce predevsim definuje ¢as straveny jeho
vyrobou a naklady na spotiebovany drat zde hraji jenom minoritni roli.

V ptipadech bezobsluzného provozu, kdy neni potieba u dratu fyzicky byt (anuluji se
naklady na hodinovou mzdu) se podil slozky nakladd na spotfebovany drat markantné zvysi
na necelych 21 %. Pravé v téchto piipadech se z ekonomického hlediska vyplati vyuzit
dratovou elektrodu Betterbrassone:9, jejiz naklady na metr odvinutého dratu ¢ini 0,11 K&/m
oproti 0,16 K¢&/m u BFcut-Tx. Dratova elektroda Penta Cut-P o priméru 0,3 mm se
z ekonomického, ani z vykonnostniho hlediska pii fezech do vysky fezu 100 mm
neosvédcila. Z toho divodu bych ji pro tyto aplikace nedoporucoval.

V zavéru experimentalni ¢asti bylo provedeno kontrolni méteni obrobenych vzorkovych
dutin pomoci soutadnicového meéficiho stroje Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574. Cilem
meéteni bylo zjistit, zda jsme pomoci vybranych dratovych elektrod schopni obrabét
V pozadované rozmérové toleranci. Zprimeérované absolutni odchylky od CAD modelu
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nabyvaly hodnot od 0,007 do 0,008 mm. Jednotlivé dratové elektrody se mezi sebou rtiznily
maximaln¢ od 0,001 mm, z ¢ehoz mizeme usoudit, ze jejich aplikace je z hlediska pfesnosti
vyroby irelevantni.

Metodika experimentu byla nastavena pouze pro potieby firmy Zach-nastrojarna s.r.o.
Vysledky a zavéry plynouci z testu nelze aplikovat v obecném pojeti.
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9 Priloha 1 — Serizovaci list frézovani polotovaru

24022 POLOTOVAR
OP1

VYROBA POLOTOVARU NA DIPLOMKU
POLOTOVAR: MAX 152x137x103,5
MATERIAL: 1.2343

KUSU: 1

STROJ: MCV 754/1016

PROG1_24022 POLOT_STRANA 1

XY= STRED KUSU

Z=HORNI HOTOVA PLOCHA (MAX 1mm V MATERIALU

6 ;======TABULKA NASTROJU ======

7 ;T1 - Toroidni freza D32/R2.5(PM-TECH-D32R2.5-OHL-115) Zmin=-96.
8 ;T2 - Valcova freza D16(4016-SCT-SL-42-OHL-48-S) Zmin=0.

9 ;T3 - Valcova freza D19.98(4020-SURE-SL-100-OHL-105) Zmin=-96.
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10 ;T4 - Srazec D8/R142(NVRT-D8-142°-OHL-35) Zmin=-1.033

11 ;T5 - Vrtak D7/R135(VRT D7-HPD) Zmin=-55.

12 ;T6 - Srazec D6/R9O(SRAZEC-STE-D6-90°-OHL-35) Zmin=-2.

13 ;T7 - Kuzelova freza D18.9/R0.4(JONGEN-OHL-52-90°) Zmin=-4.5
14 ;

PROG2 24022 POLOT SCHODY

XY= STRED KUSU
Z=DOLNI HOTOVA PLOCHA

6 ;=—====TABULKA NASTROJU ======

7 ;T8 - Valcova freza D8(4008-SCT-SL-25-OHL-35) Zmin=0.

8 ;T1 - Toroidni freza D32/R2.5(PM-TECH-D32R2.5-OHL-115) Zmin=0.
9 ;T9 - Valcova freza D19.7(4019.7-SCT-SL-52-OHL-58) Zmin=0.

10 ;T2 - Valcova freza D16(4016-SCT-SL-42-OHL-48-S) Zmin=0.

11 ;T4 - Srazec D8/R142(NVRT-D8-142°-OHL-35) Zmin=0.

12 ;T5 - Vrtak D7/R135(VRT D7-HPD) Zmin=0.

13 ;T6 - Srazec D6/R9O(SRAZEC-STE-D6-90°-OHL-35) Zmin=0.

14 ;T7 - Kuzelova freza D18.9/R0.4(JONGEN-OHL-52-90°) Zmin=0.
15;
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PROG3_24022_POLOT BOK 1

X=STRED KUSU
Y=ZADNI PLOCHA
7Z=HORNI HOTOVA PLOCHA

6 ;=—=—====TABULKA NASTROJU ====—==

7 ;T4 - Srazec D8/R142(NVRT-D8-142°-OHL-35) Zmin=-1.033

8 ;TS5 - Vrtak D7/R135(VRT D7-HPD) Zmin=-55.

9;T10 - Vrtak D7/R118(VRT D7-HSS) Zmin=-100.

10 ;T6 - Srazec D6/R9O(SRAZEC-STE-D6-90°-OHL-35) Zmin=-2.
11 ;
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PROG4_ 24022 POLOT BOK 2

X=STRED KUSU
Y= ZADNI PLOCHA
Z=HORNI HOTOVA PLOCHA

6 ;=—=====TABULKA NASTROJU ====—==

7 ;T4 - Srazec D8/R142(NVRT-D8-142°-OHL-35) Zmin=-1.033

8 ;TS5 - Vrtak D7/R135(VRT D7-HPD) Zmin=-55.

9 ;T6 - Srazec D6/RIO(SRAZEC-STE-D6-90°-OHL-35) Zmin=-2.
10;
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