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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aplikaci nekonvencni technologie dratové elektroeroze pii vyrobé
ohybniki se zaméfenim na efektivni vyuziti elektroerozivnich stroji pii vyrobé soucasti
podobného charakteru.
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ABSTRACT

Diploma thesis deals with the application of unconventional technologies of wire electro
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UvVOoD

Nekonvenc¢nimi technologiemi jsou technologie, jez jsou svou fyzikalni podstatou jedinecné a
odlisné od klasickych technologii. Elektroerozivni obrabéni (zkr. EDM) je jednou z téchto
nekonvenénich metod obrabéni. Vyuziva se zpravidla pro vyrobu slozitych tvara a pro vyrobu
dilcd z tézkoobrobitelnych material, které jsou na konvencénich strojich obtizné
opracovatelné. U nekonvencni technologie elektroerozivniho obrabéni se nepouziva
mechanické pusobeni nastroje pro ubér materialu, nybrz elektricka prace zalozena na
generovani elektrickych vyboji mezi nastrojem a obrobkem. Na proces obrabéni tedy
nepusobi zadné vlivy mechanickych vlastnosti daného materialu a jedinou zasadni podminkou
pro n¢j je vodivost obrabéného materialu.

Metoda elektroerozivniho obrabéni je jiz v dneSni dobé pomérné rozSifend a rozvinutad
avyuziva ji dnes jiz téméf kazda vétsi strojirenskd firma, nemluvé o nastrojarenskych
podnicich, kde je tato metoda nezbytna pro vyrobu stfiznikt, matric, forem a zapustek apod.
a kde se hojné vyuziva pro svou velmi dobrou rozmérovou presnost a povrchovou kvalitu.
Jednou z pramyslové vyuzivanych aplikaci EDM je dratové elektroerozivni obrabéni (zkratka
WEDM). Nastrojem a soucasné elektrodou u této metody je tenky, mosazny drat, ktery diky
neustalému odvinu neni zatizen opotiebenim a tudiz zmeénou geometrie nastroje, coz je velmi
vyhodné pro fezani rozmérové piesnych a slozitych tvari s moznosti minimalnich radiust
v zavislosti na tloust’ce pouzitého dratu. Metoda mé vSak i nevyhody a tim je pomaly odbér
materidlu a energetickd naroCnost procesu. Obecné se tak fadi mezi relativné nakladné
technologie obrabéni.

Ukolem této diplomové prace je ukazat aplikaci WEDM pii vyrob& ohybacich prvka pind,
které se pouzivaji v automatizacnich linkach pro vyrobu konektort, predstavit jednotlivé
funkce téchto prvk( a jejich konstrukéni feSeni a na konkrétnim predstaviteli fesit
technologicky postup s vytvofenim NC programu v softwaru PEPS. Dale zhodnotit
ekonomickou stranku vyroby na dvou typové stejnych zafizeni, avsak jinych vykonnostnich
moznosti a kategorii. Konkrétn€¢ na elektroerozivnich strojich AGIE Classic 2 a AGIE
Progress V2 zakoupenych firmou Eberhard Automatizace s.r.o. v Jihlavé v roce 2011 a 2012.
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1 FYZIKALNI PRINCIP ELEKTROEROZE

Elektroerozivni obrabéni patii do elektrotepelnych procesu, které pro ubér materialu vyuzivaji
primarné tepelnou energii z vysokoenergetickych paprski (usméméného toku) extrémneé
malych Castic (elektront, fotond, iontt a plazmy). Do této skupiny kromé EDM dale patfi
laserovy, plazmovy, elektronovy a iontovy paprsek.

Zakladem ubéru materialu je prevazné u téchto procesi fizené odtavovani a odpafovani

., . o , . s s v 2 -2
materialu pod vlivem piisobeni vysoké koncentrace energie fadové 10°W.mm™.

1.1 Historie

Fyzikalni jev elektroeroze mé pocatky sahajici jiz do 18. stoleti, kdy roku 1768 Sir Josepf
Priestley zpozoroval vznik malych krateri na plochach kovi viaci vodivym elektrodam
vlivem vzniku el. vyboje v plynu, a tento jev popsal.

Pozdgji se vlastni vyzkum elektroeroze zaméfil na sledovani vyboji mezi elektrodami v malé
vzdalenosti (5-100um), hlavné v podminkach plynného a kapalného prostredi.

K primyslovému vyuziti této metody se dostalo az v prvni poloviné 20. stoleti diky
manzelim Lazarenkovym, ktefi se zasadili o prvni patent a vypracovani teoretickych zaklada
procesu, jakozto vysledku zkoumani opotfebeni kontaktnich spinacich zafizeni. Mezi roky
1938 a 1944 provadéli intenzivni vyzkum elektrickych vyboju pro obrabéni kovl a definovali
hlavni zékonitosti elektroeroze (tj. vSechny vodivé materidly podléhaji elektroerozi jak
v plynném, tak i v kapalném prostfedi; vhodnym zapojenim a volbou parametrt lze docilit
pfeménu stacionarniho vyboje na opakovany nestacionarni s pfesnéj§im fizenym ubérem
materialu). Jejich navrhnuté Lazarenkovo zapojeni generatoru vyboju bylo pak jesté dlouho
pouzivané v oblasti EDM obrabéni.

Do pramyslu byl prvni elektrojiskrovy obrabéci stroj zaveden Svycarskou firmou AGIE
pocatkem padesatych let. Od 70.let se zacCalo pouzivat déleni metod dle druhu vyboje,
parametrii obrabéni a zdroji impulznich tokt na elektro-jiskrové, - impulzni, - kontaktni, -
anodické.

Dnes je rozdéleni stanovovano dle technologickych moznosti na:
- hloubeni (tvarové elektroerozivni obrabéni, EDM),
- tezani (WEDM),
- brouseni (EDQG).

Kazda tato metoda se li§i svym pramyslovym vyuzitim, zafizenim a technologickymi
charakteristikami. [1,2]

EDM hloubeni

Elektroerozivni hloubeni kovového obrobku napodobuje tfirozmérné tvar nastroje (elektrody)
s negativnim tvarem pozadovaného vysledného tvaru nebo pomoci pohybu jednodussi
elektrody v pracovnich osach stroje a jejich skladanim lze vytvaret razné slozité tvary viz.
obr. 1.1 . Napf. se vyuziva pro vyrobu zapustek, stiiznych a lisovacich nastroju, tvarecich
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alicich forem. Elektrody jsou obvykle vyrobeny z médi nebo grafitu a kombinacemi
wolframu se stfibrem ¢i médi. [1] Princip Cinnosti zobrazuje obr. 1.3.

S
) —

Obr. 1.1 Vyroba dutiny kombinaci tvaru a pohybu nastrojové elektrody. [9]
1 — obrobek, 2 — nastroj, 3 — smeér pohybu

WEDM rezani

Tato technologie vynika po opracovani svou rozmérovou piesnosti a dosahovanymi
hodnotami integrity povrchu na urovni brouseni. Pouziva se pro fezani hlubokych otvort
a slozitych tvard, prevazné pro vyrobu stfiznych a lisovacich nastroja. Nastrojem je tenky drat
s prumérem 0,03 do 0,35mm. Ten feze dle kiivek pfedem naprogramovanych v pocitaci
a generovanych jako strojni program. Lze fezat i pod uhlem az 30° diky vyosenim horniho
a dolniho vedeni dratu. Materidlem dratu je nejcastéji molybden nebo slitiny médi, nejvice
mosazi. Mohou byt i povlakované zinkem, stfibrem nebo chromem. [3]

EDG brouseni

Nastrojova elektroda je rotujici kotou¢ vyrobeny z mosazi ¢i grafitu. Obrobek zapojen na
kladny pol je ponoten do dielektrika a je posouvany k zaporné elektrodé (rotujicimu kotouci)
pomoci servopohonu. [1]

] elektricky
zdroj elektricky gharae
* obvod grafitovy brusny kotoud
— pracovni nadoba
i dielekrikum
hi

=

- e
—— i — -

]
e o
L 1
L5ty —# smér pohybu
— pracovniho
pohon pracovniho stolu
stolu

Obr. 1.2 Princip elektrojiskrového brouseni. [1]
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1.2 Zakladni princip EDM

Elektroerozivni obrabéni (Elektro discharge machining) je technologicky proces zalozeny na
odstrafiovani materialu z obrobku pomoci elektrické energie prostfednictvim série rychle se
opakujicich unipolarnich elektrickych vyboja, které jsou vytvorené elektrickymi impulsy
generatoru v kratkych casovych intervalech a maji podobu jiskry nebo el. oblouku. Pfitom se
elektricka energie preméni na tepelnou energii, kterd zapfi¢ini odtaveni a odpareni
mikroskopické vrstvy materialu obrobku.

Vyboje probihaji mezi elektrodami (nastrojem a obrobkem v tésné blizkosti) ponofenymi
v dielektrické kapaliné s vysokym elektrickym odporem. Dielektricka kapalina, nej¢astéji
deionizovana voda, poméaha ke vzniku jiskry a ma vyplachovaci schopnost, diky niz se
neustale kapalina v mezefe vyménuje a vyplavuje odebrany material z mista pry¢.

Na obrazku 1.3 je znazornéno jednoduché schéma predstavujici zdklady EDM procesu.

o

un

Obr. 1.3 EDM proces - zakladni schéma. [4]
1 — smér posuvu ndstrojové elektrody, 2 — ndstrojova
elektroda, 3 — generdtor, 4 — pracovni vana, 5 — tekuté
dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj, a - pracovni mezera

Mezi hlavni slozky systému EDM jak je znazornéno na obrazku 1.4 patii :

- nastroj spolu se servo-fidici jednotkou, ktera udrzuje konstantni obrabéci mezeru,
a ktera zajist'uje vyplach mezi elektrodami,

- pracovni ¢ast drzi nastroj ponoteny do dielektrické kapaliny,

- jednotka ob¢&hu dielektrika spolu s filtranim systémem, ktera dodava dielektrické
kapaliny do elektrodové mezery,

- DC pulzni napgjeci zdroj, ktery dodava impulsy v uritém napéti, proudu, impuls
zapnuti a impuls vypnuti. [5]
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Servopohon -
\ fizeni posuvu
0 Drzak
- nastroje (—)

W
N

N Dielektrikum

'

T Upinac Obrobek (+)
DC pulzni generator

Obr. 1.4 Schéma EDM systému. [5]

1.2.1 Teorie ubéru materialu

K odstranovani materialu dochazi v disledku vzniku extrémné vysokych teplot vzniklych na
zaklade vyboju s vysokou intenzitou. Mechanizmus ubéru je povazovan za vyrazn€ ovlivnény
tfemi teoriemi eroze, které jsou:

L. Teorie vysokého tlaku

Kvuli nahlému zastaveni elektro-dynamickych vin, jsou generované vysoce impulzivni tlaky,
které jsou odpovédné za erozi elektrod. V malé energii vyboje by vytlacny tlak sam nepostacil
k erozi materialu, ale ve spojeni s dal§imi faktory, jako je teplo, muze tlak sfouknout
roztaveny kov z povrchu elektrody.

IL. Teorie statického pole

Podle Coulombova zakona, mezi dvéma nabitymi elektrodami dochazi k vyskytu
elektrostatickych sil. Ty mtzou byt uvedeny ve skalarni podobé. Pak velikost elektrostatické
sily mezi dvéma bodovymi elektrickymi naboji je pfimo imérna soucinu velikosti kazdého
naboje a nepfimo umeérna druhé mocniné celkové vzdalenosti mezi dvéma elektrodami.

F=Keqi.qa/1* [N], (1.1)

V rovnici (1.1), kde r je vzdalenost mezi dvéma naboji a K. je konstanta umérnosti. Pozitivni
sila znamena odpudivou interakci, zatimco negativni sila znamena pfitazlivou interakci.
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V souladu s tim, sila mezi elektrodami vytvaii napéti na elektrodach, které, kdyz je jejich
mezera velmi mala, mize prekroCit mez pevnosti materialu elektrody, jehoz vysledkem je
tahové prasknuti.

III. Teorie vysoké teploty

Podle této teorie vznika vysoka teplota (3000-12000°C) v daném misté, kde je povrch
elektrod bombardovan elektrony o vysoké kinetické energii. Pii této vysoké teploté se
material na misté okamzité roztavi, odpafi a opousti vznikly krater na povrchu. Vysoka
teplota neni generovana pouze bombardovanim elektrony, ale také Joulovym teplem vysoko-
hustotniho proudu.

Intenzivni proudova hustota ve sloupci plazmy vytvafi zdroj tepla pro sdileni energie mezi
obrobkem (hlavni ¢ast tepla) a nastrojem (mensi Cast tepla). Zbytek tepla je odveden do
okolni dielektrické kapaliny. Teplo sdilené do dielektrické kapaliny v okolnim kanalu plazmy
zpusobi pyrolyzu a vypafovani dielektrika.

Vsechny vySe uvedené teorie samotn¢ nedefinuji jev jiskrového obrabéni, avSak spolecné
mohou byt kombinovany pro popis tohoto procesu. Pficemz je teorie vysoké teploty jedna
z prevladajicich. [5]

1.3 Vyboj a jeho charakteristika

Elektricky vyboj vznik4 pfivedenim napéti na elektrody, z nichz je jedna anoda a druha
katoda. VySe napéti potfebné pro vznik vyboje mezi elektrodami, zavisi na:

- vzdalenosti elektrod,
- znecisténi dielektrika a na jeho vodivosti.

Vyboj vznikéd v misteé nejsilnéjsiho elektrického napétového pole, diky némuz se uvedou do
pohybu volné, zaporné a kladné ionty a zaCnou se urychlovat. To zpusobi vytvoreni
ionizovaného kanalu, ktery umozni prutok el. proudu mezi elektrodami a vyboje. Vybojem se
uskutecni dalsi srazky Castic. Vznikd plazmové pasmo o vysoké teploté. Takovato teplota
zapriCini taveni a odparfovani materialu elektrod. Odparovanim dielektrika vznika plynova
bublina o vysokém tlaku viz. obr. 1.5. PreruSenim proudu poklesne teplota a to zpusobi
implozi této plynové bubliny. Do uzavieného prostoru vnika dielektrikum a velké dynamické
sily vymr$tuji roztaveny material z krateru. Vymrstény material tuhne ve formé malych
kuli¢ek a dielektrikum ho odvadi z prostoru pryc.[2]

Druh vyboje zavisi na typu zapojeni a volbé pracovnich parametri elektrického obvodu.
V podstaté rozliSujeme 2 typy vyboje a to oblouk (t= 0,1 az 0,001 sekundy, T+4000° C),
jakozto stacionarni vyboj, a jiskra (t< 0,0001 sekundy, T= az 10 000° C), jako nestacionarni.
[4]
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Kanal plazmy . —= Tok dielektrika
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Obrazek 1.5 EDM popis jiskry a ubéru materialu. [5]

1.3.1 Casovy pribéh jednotlivych fizi vyboje
Casovy prib&h vyboje je mozno rozdélit do deviti fazi. Casovy prabéh fazi s proudovymi
a napétovymi prubehy charakteristickymi pro polovodi¢ovy generator znazortuje obr. 1.6.

Fazel. :

- Privod napéti a vznik elektrického pole mezi elektrodami. Vlivem nerovnosti povrchu
elektrod se v misté¢ s minimalni vzdalenosti vytvoii maximalni gradient a elektricky
vodivé Castice ze zneCisténi jsou vtazeny do tohoto mista. Rust napéti a nulovy proud.

Faze Il :

- Pfivedené napéti dosahne maxima hodnoty a elektricky vodivé ¢astice vytvoli mezi
elektrodami mustky (zaklad pro zapaleni vyboje).

Faze I1I. :

- Vlivem siliciho elektrického pole se ze zaporné nabité elektrody zacinaji uvoliiovat
elektrony a srazi se v prostoru s neutralnimi Casticemi za vzniku aniontd a kationt
tzv. proces ionizace.

Faze IV. :

- Stfed budouciho vybojového kanalu se obali ionty a klesne tak odpor vybojového
kanalu. Mezi elekrodovym prostorem zacne protékat proud, roste proudova hustota
(cca. 10° Amm?), vytvaii se vodivy kanal zplazmy. Roste proud a teplota na
elektrodach a klesa napéti.
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Faze V. :

- Oparovanim dielektrika vznika plynova bublina. Vlivem naraza ¢astic na elektrody se
uvolnuje velké mnozstvi tepelné energie (az 10 000°C). Narazy elektron na anodu
aiontd na katodu zpusobuji ohfev ohraniCenych mist obou elektrod, jejich taveni
a odpafovani. Proud dosdhne max. hodnoty a napéti se ustaluje na tzv. zapalné
hodnoté vyboje.

Faze VI. :
- Nastava intenzivni expanze bubliny, intenzivni taveni a odpafovani materialu elektrod.
Faze VII. :

- PreruSeni pfivodu energie a pokles proudu v mezefe vyvola snizeni dodavky tepla.
Pokles teploty je pficinou imploze plynové bubliny. Sily elektrického pole a pokles
tlaku plynti zpasobi rozruSeni materialu vytrhnutim taveniny do prostoru a vzniku
krateru.

Faze VIIL. :

- Pracovni proud a napéti klesd na nulovou hodnotu. Bublina a vyboj zanikaji a do
krateru vnikéd dielektrikum, které ochlazuje taveninu a odplavuje ztuhly, odebrany
material ve formé kulicek.

Faze IX. :

- Dielektrikum je zneciSténo produkty eroze a obsahuje zbyvajici volné ionty, které
tvoti zéklad pro tvorbu nového vyboje. [2]
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Faze VIII Faze IX
Obr. 1.6 Casovy prabéh jednoho impulzu. [2]
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Charakteristika impulzniho vyboje:

Jednotlivé technologické aplikace vyzaduji rizné formy elektrickych vyboju, které jsou na
nastrojovou elektrodu a na obrobek pifivadény z generatoru ve formé pulza o urcité frekvenci.

Kazdy pulz je charakterizovan napétim, proudem a tvarem. [4]

Casovy prib&h vyboje je uren fadou charakteristik zobrazenych na obr. 1.7. Jsou zde

vyznacené i jednotlivé faze I — IX korespondujici s obr. 1.6. [2]

— (V]

— Zapojeni generatoru

I[A]

——

Obr. 1.7 Nejcastéjsi tvar Casoveho prub¢hu vyboje z polovodic¢ového generatoru. [2]
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Tab. 1.1 Zakladni fyzikalni charakteristiky popisujici prubéh vyboje:

doba impulzu t;

Casovy usek mezi zapojenim a vypojenim generatoru

doba pauzy t, Casovy usek mezi vypojenim a novym zapojenim generatoru

doba zpozdéni ty ¢as mezi okamzikem zapojeni generatoru a prirazem dielektrika
doba vyboje t. Casovy usek mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru

doba periody T, Casovy usek uréeny dobou impulsu a pauzou, urcuje frekvenci vyboju

nap¢ti naprazdno U,

napéti pii zapnuti generatoru (zapalné napéti vyboje)

pracovni proud vyboje I

max. vybijeci proud protékajici mezi elektrodami béhem vyboje

stfedni vybijeci proud I,

stfedni hodnota proudu mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru

stfedni vybijeci napéti U,

stfedni hodnota napéti mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru

napéti Uy

hodnota napéti pfi zhasnuti vyboje, zavisla na materialu, dielektriku a
jeho stavu. Vyuziva se pfi fizeni a optimalizaci procesu obrabéni.

Cas pauzy, resp. preruseni, musi byt delsi nez ¢as potiebny k deionizaci kapaliny. V opa&ném
ptipadé by mohl nastat trvaly vyboj a ubér jen v jednom misté. [3]

Sledovani stavu jiskry a jiskrové mezery se dfive vyhodnocovalo pouze na zakladé
efektivniho napéti v jiskrové mezetfe. Dnes se vyhodnocuje nejen délka trvani kazdé jiskry,
ale 1 jeji prubeh, ktery se dokonce u modernich stroji tvaruje do pozadované kfivky.
Sledovani stfedni aritmetické uchylky profilu je dilezité pro dosazeni stabilni a jemné jiskry.
Celkova doba efektivnich pulzi je snimana a informace prevadéna do fidici jednotky, ktera na
zakladé téchto informaci optimalizuje rychlost posuvu nastroje.

U] i

L il
tasfps]

pOGUY Siroie =

Zasjus]

Obr. 1.8 Prib¢h fezaciho impulzu. [6]

Soucasnym trendem ve snizovani nakladi a efektivity je pouzivani vykonnych spinacich
prvka generatort. Odjiskfeny material, tudiz i energie jednoho pulzu, byva mensi, avSak
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CastéjSim spinanim a vyssi frekvenci jisker se dosahuje lepsiho povrchu a rychlej§iho ubéru.
Predevsim v dokonCovacim rezimu se tak muze zrychlit rychlost fezu. [6]

1.3.2 Ubér materialu a kvalita povrchu po opracovani

Kvalitou povrchu rozumime jeho integritu a stav povrchové vrstvy. Nejdulezit€jSimi
hodnoticimi parametry kvality povrchu po elektrojiskrovém obrobeni je drsnost povrchu
a popf. struktura.

Velikost a tvar krateru vzniklého po vyjiskfovani jsou déany velikosti vybijeci energie.
Zvétseny profil krateru je uveden na obr. 1.9. Jeho rozméry (hloubka h a primér d) zavisi na
mnozstvi pfivedené energie a dobé vyboje. Toto ma vyznamny vliv na drsnost opracované
plochy ukazka obr. 1.10, presnost a ucinnost procesu. [2]

1.02mm

(um)

WD 959 mm 110 OKVA X 501

(mm)

Obr. 1.9 Zvétseni krateru (50x) individualniho elektrického vyboje na obrobené plose, jeho 3D
zobrazeni a profilograf (parametry vyboje Ue =80V, =48 A, t; =400 u s). [7]

Mnozstvi odebraného materialu V; je umérné vybijeci energii a 1ze vypocitat ze vzorce:
Vi=K,W; [mm’], (1.2)

Kde Wi [J] je energie vyboje a K, soucinitel mivajici rizné hodnoty jak pro katodu, tak i pro
anodu. PfiCemz energie vyboje W; je dana vztahem 1.3.

W; = [Ju(t).i(t).dt [J], (1.3)
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Celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku Casu (resp. objemovy vykon ubéru) je
oznacovan jako Q, a vyjadiuje objemovy ubytek materiadlu na obou elektrodach. [2]

Qy = Ki. f.r.n [, u().i(t). dt [mm’s™], (1.4)

EDM 29A

EDM 39A

Obr. 1.10 Drsnost a profil povrchu Ti-6Al-4Vpo EDM pfi pouziti riznych proudovych hodnot 29A a
39 A. [8]

Stav povrchové vrstvy po EDM

Po elektroerozivnim obrabéni dochazi k tepelnému ovlivnéni povrchu obrobku. To mtze mit
spolecn¢ s tahovym napétim povrchu v konecné fazi negativni vliv na pozadované vlastnosti
a zivotnost vyrobku. V ptipadé funkéniho pozadavku by se mela takto ovlivnéna vrstva jesté
mechanicky opracovat dokoncovacimi operacemi napt. brousenim.

Se vznikem krateru je spojené nataveni povrchu obrobku pfi teplotach az 12000°C a plasticka
deformace v oblasti krateru. Natavena vrstva téz reaguje s materialem elektrody. Po rychlém
ochlazeni prunikem dielektrika tavenina tuhne. Nasledkem tohoto jsou tepeln€ ovlivnéné
oblasti, metalurgické pfemény zakladniho materialu a poruchy vrstvy. Na obr. 1.11 a 1.12
jsou tyto oblasti znazornéné. Graf 1.1 ukazuje pribéh mikrotvrdosti v té€chto vrstvach.

7 2
L ,;/V,'. . 2/
e 31
SRR I b

1
|

| 5
K

Obr. 1.11 SloZeni povrchu opracované plochy. [4]

1 — mikrovrstva tvorend chemickymi slouceninami
vzniklymi difuzi prvki dielektrika, 2 — vrstva obsahujici
prvky materialu ndstrojové elektrody, 3 — tzv.
bila vrstva (silné nauhlicend znovu ztuhld tavenina
martenzitické struktury), 4 — pdasmo tepelného ovlivnéni
(zakaleny a popustény zdkladni materidl obrobku),

5 — pasmo plastické deformace vyvolané rdzy
6 — matrice neovilivnéného materidlu
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Obr. 1.12. Ctyfi rizné zony povrchu procesem ovlivnéného materialu 1. bila vrstva martenzitické a
zbytkové austenitické struktury, natavena a znovuztuhla zona, II. zakalena zéna III. popusténa
temperovana zona, IV. matrice obrabén¢ho materialu. [9]
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Graf. 1.1. Mikrotvrdost zon tvofenych EDM ovlivnéného materialu. [9]
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1.4 Princip elektrojiskrového rezani dratovou elektrodou WEDM

Zakonitosti a fyzikalni podstata elektrojiskrového fezani dratovou elektrodou, oznacované
jako WEDM (Wire elektric discharge machining), je stejna jako v piedeslé teorii. Rozdil je v
tvaru elektrody. Nastroj ma totiz podobu tenkého dratu, ktery se prubézné pomalu odviji
z civky a dale je piivadén pres systém vedeni k obrobku. [1] Drat se odviji z civky, proto je
potteba jeho tvarovou pamét eliminovat a spravné drat vyrovnat. Toho se dosdhne ohfevem
a kalibraci v diamantovych pravlacich tésné pied vstupem do S§térbiny obrobku. Pro zamezeni
vétSich nepresnosti a soudkovitosti pfi jiskieni se pouzivaji napinaci kladky, které drat
predepnou na urcitou hodnotu tahového napéti.

Tvarem pro fezani jsou piimkové plochy programované dle konkrétniho tvaru obrobku.
Schéma procesu je znazornéno na obr. 1.13.

- Civka
Driat
T Katoda
Privod - * ¢
dielektrika 2o
Jiskrova
mezera
Obrobek »
anoda :
‘ Zariznuti
Systén}
vedeni

Obrazek 1.13 Schéma WEDM systému. [5]

Nejcasteji pfi pouziti tranzistorového generatoru se obrobek zapojuje jako anoda a drat jako
katoda.

Vzajemny pohyb obrobku vici dratu zabezpec€uji servo nebo linearni pohony jak stolu, tak
i vodicich hlav. Objemova rychlost ub&ru se fadové pohybuje v rozmezi 10° az 10* mm®.hod™
a je zC¢asti ovlivnéna druhem materialu, predev§im jeho vodivosti. Vzdalenost elektrod musi
byt vZdy dodrzena a pohybuje se kolem 0,03mm. Polohovani musi byt velmi ptresné kvili
dodrzeni vysledného rozméru obrobku a také k zamezeni zkratu elektrod.
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1.4.1 Vyhody WEDM

U fezani dratem nedochazi ke kontaktu nastroje s obrobkem a diky neustalému odvinu ani
k opotfebeni nastroje, coz pfinasi nékteré podstatné vyhody oproti konvenénim metodam.
Mezi n¢€ patii napt. velmi dobra vyrobni presnost a povrchové jakosti, pii nichz Casto odpadne
i nutnost dodate¢ného brouseni. Bézné dosahovana drsnost pfi dokoncovacim fezu je kolem
0,8um. Lze fezat velmi malé a sloZzité tvary i na velmi tenkych dilcich, protoze zde neptisobi
mechanické sily od nastroje. Diky naklonéni horniho a dolniho vedeni dratu lze fezat i pod
uhlem az 30°. [3,10]

Obrazek 1.14 a graf 1.2 znazornuje zavislost §itky fezaného materialu se stupném dosazeného
podiezu, jenz zavisi na maximalni pojezdové draze os U a V vodicich hlav stroje. [10]

max 70 mm H
(mim)

250

g4 200

150

100

50

]
o 5 100 15 200 25 30
Cocr

Obrazek 1.14 a graf 1.2. Zavislost stupné dosazeného podfezu na Sifce fezaného materialu.[10]

Metodou lze zpracovavat 1 velmi tvrdé materidly napt. kalené nastrojové ocele, karbidy
wolframu, titan, slinuté karbidy a jiné tézkoobrobitelné materialy. Jedinou limitou pro tuto
technologii je v podstaté vodivost obrabéného materialu a relativné pomaly ubér materialu.

Obrazek 1.15 Bloky z t¢Zkoobrobitelného tvrdokovu TSM30 Vy.fezané elektrojiskrovou technologii.
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1.4.2 Faktory ovliviiujici WEDM proces

Hlavnim cilem vyrobcd WEDM a uzivateli je dosahnout leps$i stabilitu procesu a vyssi
produktivitu. Je kladen duiraz na dosazeni vysSi produktivity obrabéni s pozadovanou
presnosti a povrchovou drsnosti.

Optimalni vyuziti kapacity procesu WEDM vyzaduje vhodny vybér parametri obrabéni.
WEDM technologie je slozita a je fizena velkym poltem parametrt, jak je znazornéno na
obrazku 1.16. [5]

Dielektrikum
-typ
- znecisténi
- teplota

Material - rychlost pratoku

- struktura S IC Jiné funkce

- tepelné zpracovani - fizeni dratu
- elektricka vodivost - tuhost fizeni vedeni

- zbytkovy - kratké okruhy
magnetismus

- tloustka obrobku

Nastavitelné
dratova elektroda parametry
- typ a primér dratu Vysledky po - proud
- konfigurace obrabéni - rozdil napéti
- déka dratu mezi - integrita povrchu - frekvence pulsu
veenimi - Ub&rovy vykon - doba pulzu
- vinuti,napéti a
odvijeci rychlost

- vyuZitelnost materidlu - polarita
- over cut (podFez) - korigované hodnoty
- strojni méd

Obrazek 1.16 Faktory ovliviiujicit WEDM proces. [5]

- zafizeni (stroj) — tuhost, stabilita, kapacita pratoku dielektrika, fidici systém a stupen
automatizace,

- dielektricka kapalina — chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti, stupeni kontaminace
produkty eroze, intenzita a zptsob proudéni a pracovni vzdalenost mezi elektrodami,

- material obrobku — chemické a fyzikalni vlastnosti (magneticky stav, teplotni
roztaznost,smrstivost,...), tvar a rozmer obrobku,

- nastrojova elektroda - chemickeé a fyzikalni vlastnosti, tvar a rozmér nastroje,

- nastavitelné parametry k tvorbé vyboje — tj. elektrické podminky vzniku vyboje -
vysledny tvar vyboje, energie impulzu, frekvence vyboje a trvani vyboje. [1]
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1.4.3 Materialy nastrojovych elektrod

Zakladni pozadavky na néstrojové materialy elektrod:
- vysoka elektricka a tepelna vodivost,
- vysoky bod taveni a dostateCna pevnost,
- jednoducha vyrobitelnost i tvarovych a slozitych elektrod konvenénimi metodami.

Pro obrabéni otvori EDM se pouzivaji elektrody z meédi, litiny, mosazi a kompozice médi
a grafitu. Pro brouseni a fezani se pouzivaji taktéz tyto elektrodové materialy plus elektrody
obsahujici hlinik.

Nejvice rozSifenym materidlem elektrod je vSak grafit. Vynika svoji opracovatelnosti
a vhodnymi vlastnostmi pro EDM obrabéni (dobra vodivost, vysoka teplota taveni, mén¢ se
opotiebuje, nizka hustota, velmi dobra opracovatelnost, stalost). Nevyhodou jsou procesem
vznikajici zplodiny, které znecist'uji zafizeni.

Obr. 1.17 Ukazka grafitové elektrody. [4]

Dale se pouziva méd’, kterd se vyznacuje svoji odolnosti proti opotfebeni a hospodarnosti.
Doporucuje se pro obrabéni karbidt a jemné dokoncovani povrcht s R, pod 0,5 um. Mosazné
elektrody trpi vétsim opotfebenim a pouzivaji se proto hlavné k méné presnému hloubeni.
Dale wolframové elektrody, které se vyuzivaji pro hloubeni malych otvori. Nevyhodou je
vSak u nich cena.[1]

Pro WEDM elektrodové draty je nejrozsifenéjSim materidlem méd a jeji slitiny (predevsim
mosaz) ato z divodu dobré pevnosti v tahu (480-950MPa) a elektrické vodivosti. Dal§imi
materialy jsou draty z molybdenu a wolframu, které se vyuzivaji pro svoji presnost a jsou
tedy vhodné pro mikroobrabéni.

Pro zvySeni vykonnosti nebo presnosti se pouzivaji i drazsi draty s povlakem. Bézné jsou
draty s médénym nebo ocelovym jadrem a vné&jSim povlakem molybdenu, zinku, grafitu...
Typ dratu a povlaku se voli dle konkrétniho pozadavku na fezani. [1]
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Médéné nebo mosazné jadro vodice, potazené zinkem nebo vrstvou 20-30um tloustky ZnO
oxidu zinecného maji schopnost zvysit feznou rychlost. Odpafovani zinkové vrstvy ma
chladici efekt, které vede ke zvySeni uCinnosti WEDM procesu snizenim teploty dratu,
protoze dovoluje vétsi pratok tepla. To vede ke zvyseni rychlosti fezani az o 50%. Taktéz se
diky odpafovani povrchové vrstvy ZnO 1épe stabilizuje plazmaticky sloupec jiskry a vede
k lep§imu dielektrickému proplachovani a odstrafiovani odpadu procesu. [5]

Priméry bézné€ pouzivanych drati na trhu se pohybuji od 0,03 az 0,3mm. NejCastéji se vSak
pouziva pramér 0,25mm nebo 0,15mm. Rychlost odvinu dratu se pohybuje zpravidla od 2,5

do 200mm.s™..

Obr. 1.18. Ukazka civek mosazného a zinkem povlakovaného dratu.

Tab. 1.1 Oznaceni typu dratu doporu¢ované pro stroje Agie Charmilles. [10]

Typ dratu Barva etikety | @ v mm Vaha civky [kg] Délka [m]
Cobra Cut A Oranz. 0,10 1,6 23.500
0,15 6 39.500
0,20 25 57.500
0,25 25 37.000
0,30 15,7 25.800
Cobra Cut D Hnéda 0,25 15,7 37.000
0,30 25.800
Cobra Cut S Modra 0,30 15,7 25.800
0,33 21.170
Cobra Cut W Cervena 0,25 15,7 37.000
Brass (BercoCut) Zrzava 0,25 15,7 37.000
Tungsten Modra 0,03 0,3 5.000
Tungsten Modra 0,05 0,4 5.000
SP Wire Stiibrna 0,07 0,4 5.000
SP Wire Stiibrna 0,07 1,5 20.000
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1.4.4 Dielektrikum

Elektricky vyboj probiha v pracovnim prostiedi, které je nevodivé ¢i polovodivé. Jako
dielektrikum se nejCastéji pouzivaji strojni oleje, petrolej, destilovana voda, deionizovana
voda, vzduch nebo solné roztoky.

Pozadavky na vlastnosti dielektrika:

- chemicka stalost a neutralnost, zamezujici vzniku koroze obrobku,

- dostatecné vysokou teplotu hoteni, aby nedos§lo ke vzplanuti,

- dobra tepelna vodivost k zabezpeceni ochlazovani pracovniho prostoru, elektrod a
odebranych mikrocastic,

- nesmi vznikat jedovaté vypary a zapach,

- lehce vyrobitelna a nenakladna,

- mala viskozita a dobra smacivost pro izola¢ni obnovu v jikrové §térbiny po vyboji,

- musi zabezpecit potiebnou vzdalenost mezi elektrodami, aby pfechod proudu vyustil
do vyboje.

Pro WEDM se pouziva predev§im deoinizovana destilovand voda. Spliiuje prakticky vyse
uvedené pozadavky a jeji vyroba je nenakladna. [1]

1.4.4.1 Vlastnosti vody pro pouziti dielektrika

Pouzivana voda pro dielektrikum by méla spliiovat nasledujici kritéria:

Neutralnost s hodnotou pH 7 + 8,5. Kyselost ¢i zéasaditost 1ze zjistit lakmusovym papirkem
a upravit lze zfedénym NaOH (hydroxydu sodného) a naopak silné ziedénou kyselinou
octovou nebo fosfore¢nou.

Chuda na soli, zvlasté obsahujicich chlor (naptf. NaCl - chlorid sodny). Za normalnich
okolnosti vodivost béhem vyjiskifovani stoupd, takze pridavani se stava zbyteCnym. Pti vyssi
vapenitostt vody, nebo vyssi hodnoté vodivosti (>10 uS/cm) se musi pocitat s
preddeionizanim systémem.

Tab. 1.2 Doporucené chemicko-fyzikalni vlastnosti vody pouzivané k pripravé dielektrika:

vodivost <10uS/cm
chloridy Cl-: mg/1| <20 mg/1
sulfaty SO4°- <20 mg/l
tvrdost Ca’ <120 mg/1

Pti opracovavanich oceli a tvrdokovi, pii nichz dilce zistavaji delsi dobu ve vodé, se zvySuje
nebezpeci koroze. Je proto doporuc¢enihodné pouzit antikorozni ochranné prostiedky jakozto
ptimési dielektrika, které nijak neovliviiuje jeho vodivost ¢i hoflavost. Napomaha téz
k odstranovani necistot z obrobkll a usazenin ve vané fezacky.

Dilezita vlastnost vody je i jeji ,,Cistota“. Mé&la by se pouZivat pouze pitna voda. JestliZe je
zafizeni napojeno na primyslovou vodu, musi se pfipojit filtrovani a preddeioniza¢ni systém.
Zpravidla se pouziva pro pevné Castice < 50 um. [10]
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2 KONSTRUKCNI RESENI SOUCASTKOVE ZAKLADNY

Za technologi¢nost konstrukce je povazovano pouziti konstrukénich prvka s cilem co
nejjednodussiho, nejefektivnéjsiho a nejekonomictéjsiho vyrobniho procesu se zachovanim
pozadovanych technickych a funk¢nich vlastnosti soucasti.

Kazda ohybaci jednotka stroje (obr. 2.1) obsahuje kromé ramu a systému zajiStujiciho vlastni
pohyb i sestavu ohybacich nastroji, které jsou konstruovany podle typu konkrétniho
konektoru (obr. 2.3). Umisténi, rozlozeni a poCet konektorovych pint je dany pozadavkem
zakaznika. Pokud je konektor specificky, musi byt specifickd 1 fada ohybacich jednotek
(obr.2.2) umisténych v lince pro tento konektor. V této kapitole bude objasnéna zakladni
funkce dilca tii nejdulezitéjsich typu dilct ohybaci jednotky a jejich konstrukce.

it P b ® e

troje - modul ohybaci jenotky jedn fdy pinu.

Obr. 2.1.
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Obr. 2.2. Ohybaci jednotka.

NN

\

2.3 Konektor s fadami pint pred jejich ohybem.
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2.1 Rozbor a funkce soucastkové zakladny
Pro ohyby pinti konektort jsou dulezité zejména tii typovi predstavitelé dilca, jejichz funkce
zde bude vysvétlena a znazornéna.

Prvnim typem je dilec oznaCovany jako vrchni pridrzovaé (z ném. originalu Niederhalter),
jehoz ukazka je na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Typicky predstavitel vichniho pfidrzovace ,,Niederhalter™.

Tento spolecné s druhym typem, zvanym protipridrzovacem (z ném. originalu Gegenhalter)
viz. obr. 2.5, jednotlivou fadu pint pied vlastnim ohybem semknou, pfidrzi a polohuji.

Obr. 2.5 Typicky predstavitel protipfidrzovace ,,Gegenhalter.
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Tietim typem dilce ohybové sestavy je ohybnik (Biegenstempel) viz. obr. 2.6, ktery
konkrétni fadu do pozadovaného uhlu ohne. Princip pfidrzeni a ohybu je znazornén na obr.
2.7a28.

-

===
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R

Obr. 2.7 Aretace pinu mezi pridrzovaci a ohyb pomoci ohybniku.
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Faze pohybu elementi (obr.2.7.):
1. Pfijezd ohybniku a protipfidrzovace ve vodorovném sméru k pinu
Dojezd obou na dotek pinu

2
3. Pfijezd vrchniho pfidrzovace ve svislém sméru a pfitlak pinu
4

Vlastni pohyb ohybniku
7 1
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2 1
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Obr. 2.8 Detail ohybu jedn¢ fady pint konektoru.

Pro drdhu pohybu ohybniku, zndzornéného na obr. 2.8 Cervené je nutné vzdy pocitat v vétsim
uhlem ohybu kvuli odpruZeni pinu.

V zavislosti na slozitosti konektoru, jeho pocet fad pinti a ohybanych thla, se odviji pocet
ohybacich sad (jednotek ohybu). Pro jednu fadu pint je nutna jedna ohybaci jednotka. Takto
jich muze byt za sebou naskladano nékolik s posloupnosti tak, jak je tfeba fady po sobé
ohybat.
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2.2 Konstruk¢ni reseni jednotlivych soucasti

Biegenstempel

Otvory ovalnych drazek slouzi k upevnéni ohybniku pomoci Sroubt k zakladové desce, ktera
sadu ohybniku nese. V desce jsou ustavovaci podlozky s perem, které ma pevné aretovat
polohu ohybniku. Pero zapada do presné drazky. Mezi otvory pro Srouby k dotazeni ohybniku
se naléza presny tolerovany otvor pro ustavovaci excentricky kolik. Kolem tohoto otvoru se
laserem graviruje stupnice natoCeni excentrického koliku, jehoz vychylenim do pozadovaného
sméru umozni sefizeni polohy ohybniku vici pinum konektoru. Je to jeden z né€kolika
nastavovacich prvku pro presné zadani poloh funk¢nich Casti ohybniki pfi ladéni testovaci
série ohybu pint konektoru.

Tvar téla daného ohybniku se odviji od umisténi sousedicich ohybnika (viz obr. 2.10), s nimiz
ohyba patficnou fadu pint pravé vyrabéného konektoru. Bocni otvory se zavity slouZi pro
ptripevnéni bo¢niho planzetového plechu, ktery brani vypadnuti kalené jehly prochazejici
funkéni ohybovou ¢&asti. Pravé tato jehla pfichazi do kontaktu s pinem pifi ohybu a je pfi
opotfebeni snadno vyménitelna. Kazdy ohybnik, ale i oba typy pfidrzovaci maji své
jedine¢né Cislo dle vykresu vzdy vygravirované, aby nedoSlo pfi montazi a demontazi
k zameng.

Hlavni casti ohybniku

Otvory pro upeviiovaci a aretovaci Srouby

by WP P

e
(8 1o ohybai
At Télo ohybniku
ST U THE ;
e {‘“- ll)—"l’/‘ﬁ"&“ i
- Ind i ]
S G )* Th i
ol NG i
\‘\"{' - /4 . we W 4
. . 140" Zavity pro piipevnéni
Reiag AN - ~ s
- K 7 bocni krytky
Aretovaci drazka \ P PN
ohybniku X

Ohybova ¢ast
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Detail D
Méritko 2:1

.

.

LA Kalena jehla prochazi v
7 lapovaném otvoru ohybniku

N

Obr. 2.9 Funkeni ¢asti ohybniku.

Obr. 2.10 Sada ohybniki pro jednu fadu pint konektoru.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 36

Niederhalter

Stejné jako u ohybniku pocet drazek na funkéni Casti, tak i pocet oken s nabéhy u piidrzovacu
zavisi na poctu ohybanych pint a jejich rozmisténi na konektoru. Bézné se pouziva jedno
okno pro ohyb dvou pinli vedle sebe. Pfedni nabéhy slouzi k navadéni ohybaného pinu do
okna. Zadni nabéhy napomahaji k vedeni jiz ohnutych pint predchozi fady.

Drazka

Q\ Otvory pro upevneéni

Detail D
Meéritko 2:1

Okna a zebra

<
Z

F

Piedni nabéhy

Funkéni kapka pro ohyb Zadni nab&hy

Obr. 2.11 Funk¢ni ¢asti vrchniho pridrzovace.

Kapka na nose funkéni ¢asti Niederhalteru, kolem niz se
pin ohyba, musi byt lesténa s drsnosti Ra 0,4 a lepsi. To
napomaha zvySovat zivotnost dilce a také poméaha 7
k dobrému povrchu pinu po ohybu. Kruznice kapky je
vétsi kvali odpruzeni dratu. Zpravidla je pocitano s 15° .z
ptehybu pinu.

Vi

o ' P Lay,
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Gegenhalter

Pfi postupu ohybani jednotlivych fad konektoru je zapotiebi, aby piidrzovace mély vzdy
pfistup pod konkrétni ohybanou fadu. To umozni konstruk¢ni feseni pridrzovaci. Z obrazku
2.13 je zfejmé, Ze pin z predchozi ohnuté fady je navadén do kapsy Niederhalteru. U spodniho
piidrzovace Gegenhalteru slouzi okna k vyhnuti fad pint, které jesté nebyly ohnuté a ohyb je
¢eka az v nasledujicich krocich. Proto se tvary oken spodnich pfidrzovact znatelné velikostné
meéni. Pfi pohybu prvni fady byva okno nejvétsi, protoze musi pojmout vSechny nasledujici
neohnuté piny. S dal§imi fadami se zmenSuje a u posledni fady jiz okna nejsou potieba.

Okno s nabéhy a zebrovani

.......

Obr. 2.12 Funkéni ¢asti protipiidrZzovace.
[

Pridrzovaci funkéni ¢ast

Otvor pro
upeviiovaci Sroub

26,75
o

NN ‘\‘\\\x
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Obr. 2.13 Funkce oken u pridrzovact umoziujici pruchod pindg.
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3 SOUCASNY STAV A VYROBNI MOZNOSTI VE FIRME

3.1 Predstaveni firmy

Firma EBERHARD Automatizace s.r.o. v Jihlavé vznikla 1.2.2009 jako dcefinna spolecnost
némecké firmy Eberhard A.G., kterd ma se sidlo ve Schlierbachu. Hlavni naplni pracovni
¢innosti bylo zpocatku koordinace vyroby dilci v ¢eskych kooperacich, kontrola, baleni a
expedice dilc, dale montaz podsestav a celych zafizeni. Postupné ve firmé pfibyly nové
stroje, coz byl prvni krok k vlastni vyrobni €innosti. V soucasné dobé ma firma 12 stalych
zaméstnancu a v leto$nim roce se planuje dalsi rast.

Firma se zabyva montazi i vyrobou dili pro montazni, osazovaci, kontrolni automaty
a poloautomaty popft. rizné pripravky. Toto vSe slouzi pro vyrobu a osazovani konektora
adesek s tiSténymi spoji pro automobilovy, telekomunikacni ¢i jiny segment prumyslu,
zabyvajici se pfipojenim elektrického a informa¢niho okruhu. Diky matetské firmé jsou pak
zafizeni a systémy celosvétove distribuované a pouzivané. Mezi nejvétsi zakazniky patii
Siemens, Bosch a fada automobilovych koncerna.

Obr.3.2 Ukazka ohybaci ¢asti a koncového baliciho automatu vyrobni liﬁky konektort. [11]
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3.1.1 Strojni vybaveni firmy

Firma Eberhard Automatizace s.r.o. v Jihlavé je vybavena nasledujicimi stroji:

1 dratova fezacka AGIE Charmille CLASSIC 2 — zakoupena v r. 2011, cena 1,27 mil. K¢,
uveér 37.050 K¢ po dobu 3 let, odpisova doba stroje 5 let

1 dratova fezacka AGIE Charmille PROGRESS V2 — zakoupena v r. 2012, cena 2,43 mil. K¢,
leasing 40.803 K¢ po dobu 5 let, odpisova doba stroje 5 let

1 elektroerozivni propalovacka otvorat AGEMA AS320

1 CNC tii-osé frézovaci centrum HERMLE UWF902H

1 CNC péti-osé frézovaci centrum Micron UCP 600 VARIO

1 klasicka NC frézka

1 bruska na plocho JUNG

1 sloupova vrtacka

1 ramova pila Kasto VBS 252

2 piskovacky Peenmatic 620S s riznymi velikostmi abraziva (kovové, balotinové kulicky)

1 méfici pristroj 3D Zeiss

Obr.3.3 Elektroerozivni dratové fezacky AGIE CLASSIC 2 a AGIE AgieCut PROGRESS V2.

Dratové fezacky jsou ve firmé nejvice vyuzivané pro vyrobu tvrdokovovych matric, stiiznikd,
ozubenych planzetovych kolecek, hledacki a podlozek, pro fezani presnych
otvort v kalenych materialech, atd.
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Obr. 3.4 Propalovacka AGEMA a 3D méfici pfistroj znacky Zeiss.

3.1.2 Rozmisténi pracovist’ firmy a WEDM stroju

Ru¢ni dilna
Kontrola, Obrabéci
expedice Strojni dilna centra
EDM
sekce

£
3
<
g
=
=
5
2
g
S
N

P i

socialni zafizeni fiprava
Sklad. , materialu
materidlu

Obr. 3.5 3D - Layout firmy Eberhard s.r.0. a rozmisténi jednotlivych pracovist.

Volba mista pro ustaveni je pro piesny nastrojaisky stroj velmi dilezita, nebot’ na tom zavisi
stupen presnosti opracovavaného dilce.

Zatizeni AGIE fezaCek by se nemély umistovat v blizkosti stroja, které prostiednictvim
fundamentu prenaseji chvéni, protoze to mize zapfiCinit ztratu presnosti a vyrovnani stroje.
Neni-li Zadna moznost vyhnout se takovymto zdrojim chvéni, musi se tyto zdroje ustavit na
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aktivni izolaci proti chvéni. [10] V tomto pfipadé jsou vSak jiné vyrobni stroje umisténé
v dostatecné vzdalenosti na vedlejsim vyrobnim segmentu.

Dodavku vzduchu zabezpecuje sekce kompresorovny, kde se nalézaji 1 chladici zafizeni, které
odvadi teplo vznikajici od ptikonu fezacek chladici kapalinou a ¢aste€né se pohlcuje okolim.

Destilovana voda se ziskava z vodovodniho fadu ptes destilovaci a filtrani zafizeni umisténé
v montazni sekci. Stlateny vzduch o tlaku pfiblizné 6MPa je rozveden od kompresorovny
skrz celou vyrobni halu.

Uzaviratelnymi dveirmi do vedlejsi vyrobni sekce je zabezpeCena bezprasnost prostredi a
omezeni tepelného proudéni. Pracovni teplotni podminky jsou mimo letni obdobi teoreticky
udrzitelné 20°C + 2,0°C za den. V Iété je teplotu prostiedi pomémé tézké bez pouziti
klimatizacni jednotky udrzovat.

3.1.3 Rozhodovaci koncepce pro porizeni WEDM stroju

Zakladni davody pro potfizeni WEDM stroji do firmy Eberhard Automatizace s.r.o. byly:

- vylepSeni celkovych kapacit matetské firmy Eberhard AG,
- snizeni externich sluzeb od externich dodavatelt, s tim souvisejici:
- snizeni doby dodani a splnéni termint,
- zlepSeni kvality a presnosti,
- snizeni vyrobnich nakladd na nakladné komponenty stavénych stroju a linek,
- pokryti rizik pro pfipadné neschopnosti externich dodavateld.
- poptavka pokryti kapacit fezani mezi Ceskymi zakazniky / dodavateli.
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3.2 Zakladni popis zarizeni a vybaveni AGIE WEDM stroju

Stroj, generator, fizeni a dielektricky agregat tvoii jeden kompaktni celek. Umisténi celého
zafizeni na jednom tuhém ramu zarucuje omezeni vibraci a chvéni.[12]

Obr. 3.6. Zakladni ¢asti AGIE WEDM stroje. [10]

1. Impulzni generator Tento generator dodava vybijeci proud a reguluje vyjiskfovaci proces.

Zahmuje: Odvijeci civku, systém privadéni dratu do pracovniho

2. Systém dratu prostoru, likvidaci dratu a jednotku pro rozstfihavani dratu.

3. Pracovni prostor Vybaveny podlozkami, na kter¢ se poklada a upina dilec

4. Zasobnik pouzitého | Zde se pouzity drat, vypadavajici ze stiihaciho zafizeni dratu
dratu shromazduje.

5. Rizeni os Elektronické prvky, které fidi pohyby os.

6. Napajeni Jednotka pro pripojeni na elektrickou sit’.

7. Numericke fizeni Provadi vypocty, potiebné pro pohyby os.

8. Agrogat diclektrika Zahmuje: filtra¢ni systém, deionizaci, chlazeni, ¢erpaci jednotku

a rozdélovani dielektrika

Umoziiuje obsluze zadavat urcité prikazy v bezprostedni blizkosti

9. Rucni ovladaci panel ;
pracovniho prostoru.

10. Ovladaci konzola Na této konzole obsluha planuje, pfipravuje a spravuje pozadované
obsluhy prace.

. I . Rozdé€len do jedné sekce pro znedisténé dielektrikum (pfichazejici od
11. Zasobnik dielektrika , NI . . .
pracovniho prostoru) a Cisté dielektrikum (urcené pro pracovni prostor).
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3.2.1 Vedeni dratu a Fizeni WEDM stroju

Pfi procesu fezani mohou od vyboju a tlakem vyplachujiciho dielektrika vznikat amplitudy
vychyleni dratu az 10um, coz muze zpusobovat zkraty, neproduktivni Cas, snizeni fezné
rychlosti, zvySeni §ife fezu a nepfesnosti. Dulezitym faktorem je proto zpusob vedeni,
predepinani dratu a presnost fizeni.

Systém vedeni dratu

Vedeni dratové elektrody zajiStuje soustava vedeni dratu, kterd zabezpecuje plynulé vedeni
od civky k mistu fezani skrz fezaci hlavy a nasledné do zasobniku pouzitého dratu.

Drat vytahovany z civky je veden kolem unaSeci kladky, ktera prostfednictvim motoru
reguluje odvijeci rychlost civky. Jeho rychlost je se zpravidla pohybuje 120 -200 mm.s™.
Pomoci nasavaciho vedeni se zaCatek dratu nasaje a je veden pres odklanéci télesa, jejichz
kladky umoziiuji lehky chod az do pracovniho prostoru. V pracovnim prostoru se drat oviji
kolem brzdového kolecka, zajistujiciho napéti dratu udané ridicim systémem. Nakonec veden

ptes horni a dolni vodici hlavu a automaticky dale k odtahovacimu zafizeni a sekacce dratu
[10]

Unaseci kladka

Nasavaci vedeni

Nova civka dratu

Motor civky

Odtahovaci zafizeni dratu a
sekacCka dratu

DN A WN =

6 Zasobnik pouzitého dratu 7
7 Odklanéci t€leso 3 8
8 Brzda 9
9 Horni vodici hlava 10
10 Dilec "

11 Dolni vodici hlava

Obr. 3.7. Zakladni ¢asti systému vedeni dratu. [10]

Pro vsechny priméry dratu od 0,1 do 0,33 mm se pouziva pouze jedno tzv. kombinované
vedeni dratu (detail obr. 3.8), které se navic vyznacuje dlouhou zivotnosti. Vysokou
autonomii provozu pii fezani velkych obrobki mimo pracovni dobu, pies noc ¢i o vikendu
zaruCuje spolehlivé navlékani dratu.[12]
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Pro podminky bezobsluzného provozu stroje byly vyvinuté podpurné funkce
elektroerozivnich fezaCek. Dne$ni stroje jsou jiz vybavovany systémem automatického
navlékani dratu s vyuziti proudu dielektrické kapaliny pro jeho navedeni.

Vodici hlavy

Uloha vodicich hlav spoc¢iva kromé presného a spolehlivého vedeni dratu v zabezpeCeni
proudového napajeni dratu a zajisténi vyplachovani fezu. Horni vodici hlava ma kromé toho
za ukol drat zastfihavat a navlékat.

1 Horni pfivod proudu
2 Ridici pist ndizek dratu
3 Nastavovaci §roub pro navlékani
4 Protiniz niizek dratu
5 Nuzky dratu
6 Vratna sefizovaci pruzina ntizek
| fwmmwnd 7 Horni vedeni dratu
- 8 Navlékaci tryska
9 Horni koaxialni vyplachovaci tryska
10 Horni toroid
11 Horni tlakova vyplachovaci tryska
12 Dolni tlakova vyplachovaci tryska
13 Dolni toroid
14 Dolni koaxialni vyplachovaci tryska
15 Dolni vedeni dratu
16 Dolni ptivod proudu

=T

Obr. 3.8. Schéma horni a dolni vodici hlavy a detail kombinovaného vedeni. [10]

Pro fezani tkosu se hlavy vici sobé vychyluji. Az do konicity 2° je drat veden obéma hornimi
a dolnimi vedenimi dratu. Od 2° do 30° prebiraji tuto funkeci toroidy, které jsou umistény blize
k dilci. Je zfeymé, ze uhel vyklonéni drétu je zavisly na tuhosti a ohebnosti dratu. Obr. 3.9.
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Numerické fizeni provadi veskeré potifebné vypocty pro polohovani os X, Y, U a V, pficemz
se bere zietel na premisténi vodicich bodi. Dale se vypocitava dotykové misto mezi dratem
a toroidem, jakoZz i rizné prohnuti dratu v zavislosti na priméru a materialu. [10]

Uhel vyklonéni Tuhost dratu

Obr. 3.9. Systém vyklonéni dratu (vlevo) a zavislost
dosazeného uhlu vyklonéni na poddajnosti dratu
(vpravo). [10]

Rizeni a ridici systém stroje
Rizeni CNC vypocitava prejizdéci souradnice os a posila je k fizeni os (obr. 3.10), které je
dale zpracovava, aby kazda osa obdrzela ptislusné odpovidajici piikazy.

Vsechny osy jsou ovladany bezkartaCovymi dynamickymi stfidavymi servomotory. Tento
pohyb se prenasi prostiednictvim zubového femenu ke vietenu s kuliCkovym ulozenim.
V soucCasnosti se tyto pohony ¢im dal Castéji nahrazuji linearnimi pohony, které netrpi
kulickovym opotiebenim a vilemi a tudiz jsou piesnéjsi.

Impulzni generator vysila k proudovému pifivodu horni a dolni hlavy impulzy s amplitudou
uréovanou pouzitou technologii.

K vybijeni dochazi mezi dratem a dilcem s opacnou polaritou. Servofizeni reguluje rychlost
posuvu podle velikosti Stérbiny mezi dratem a dilcem: je-1i prili§ velika, zvétSuje se posuv, je-
li prilis mala, posuv se zmenSuje. Tato Stérbina se méfi ve spodni vodici hlaveé a tyto tidaje se
posilaji k servotizeni. Toto je kvantifikuje a vede je dale k interpolatoru, ktery sam odesila
soufadnice jednotlivych pohybt k fizeni os. [10]
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1 Rizeni CNC

2 Rizeni os

Obr. 3.10. Rizeni a jednotlivé pracovni osy stroje. [10]

Ridici systém stroje Agievision podporuje obsluhu stroje ve vSech pracovnich krocich, pii
programovani, sefizovani i pfi vlastni erozi. Po zadani kvality opracovani, geometrickych
rozméri a druhu materidlu se z databaze technologii vyberou piislusné technologické
parametry. Jednotlivé fezy vCetné€ hodnot korekci jsou pak automaticky vygenerovany. Rizné
moduly softwaru jsou schopny sledovat proménné podminky eroze piimo na obrobku.
Zabranuje se tak vzniku chyby v radiusech a rozich, automaticky se upravuje vykon pfi
proménné vysce fezu. [12]

3.2.2. Okruh dielektrika

Pro dosazeni dobré presnosti a povrchu obrobku je nutné, aby byly plynné a pevné odpady
z mista fezu odstranény a nebranily tak vzniku vyboje zachytavanim izolacnich vrstev na
nastroji ¢i obrobku. Proto je nutné zajistit efektivni vyplachovani z mista fezu a obnovu
dielektrika.

Proto jsou stroje vybavené deionizanimi lahvemi, filtraénimi patrony. Dielektrikum je
dopravovano Cerpadly ze zasobniku cCistého dielektrika do mista fezu. Odtokem putuje do
zasobniku pouzitého dielektrika, odkud je cCerpadlem vedena k filtrim. VéEtsi Castice,
predevsim vznikajicich pfi hrubovacich procesech s vy$simi vykony, se usazuji ve forme kalu
ve filtracni nadobé a jemnéjsi se filtruji pres filtracni kazety. DalSim Cerpadlem je
prefiltrované dielektrikum hnané k deionizovani skrz pryskyfici, kterd zabezpecuje obnovu
predepsané vodivosti dielektrika. Pro stabilizovani teploty obrobku je nutné chlazeni kapaliny
pomoci chladiciho zafizeni.
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Tlakové vyplachovani je mozné provadét z horni vodici hlavy a pomoci dolni vodici hlavy je
mozné provadét tlakoveé nebo odsavané vyplachovani.

Elektrojiskrové opracovavani se muze provadét s pouzitim lazn€ nebo bez. [10]

1 Zasobnik deionizacni pryskyfice

2 Ventily vyplachovani a chlazeni

3 Filtracni patrony

4 Vyplachovani v horni vodici hlavé
5

6

7

Dilec 17—
Vyplachovani v dolni vodici hlavé o —_
Filtra¢ni a deionizacni ¢erpadlo 5
8 Nadrz s dielektrikem A s |
9 Kohout AGIEDUOFLUX |
10 Kohout vyplachovani Qo v horni 5
vodici hlavé B |8
11 Kohout vyplachovani Qu v dolni r
vodici hlavé 8 —
A — plnéni pracovni vany a cirkulace 8
B — vyprazdiiovani pracovni vany 10—

=y
sy
i

Obr. 3.11. Schéma okruhu diclektrika. [10]

Obr. 3.12 Papirove¢ filtry a deionizac¢ni lahev s kulickami pryskyfice.
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3.2.3. Vybava stroju a upinani

Upinaci prostiedky zabezpecuji hlavné stabilitu obrobku proti sile proudu dielektrika a vlastni
vahy. Tuhost obrobku je spojena pak s piesnosti vysledného fezu.

Upinaci prostiedky se voli dle tvaru a rozméru polotovaru, jeho hmotnosti a moznosti
upinani.Standardni bézné upnuti lze provést pfimo na stil pomoci zakladni upinaci sady
(upinky, podloZzky, upeviiovaci §rouby i prostavce Sroubt pro vyssi dilce). Pouzivat lze téz
paletovy systém pro snadnou vyménu obrobku pro snizovani ztratovych ¢ast pii upinani a
snizeni nakladl s ptipravou upnuti mimo stroj na externim pracovisti. Pro vétsi a t€zsi kusy se
pouzivaji univerzalni liSty a ramy.

UpinaCe drzaku vyuziva obsluha jak manualnich sruénim dotazenim Sroubd, tak
pneumatickych s centralnim silovym pisobenim se zajisStovacimi zapadkami proti vypadnuti
v neutazené poloze. Na néj se upina paletka se svérakem. Ty mohou byt 1 prizmové pro upnuti
rotacnich dilca, vertikalni vyskove nastavitelné pro rtuzné tloustky obrobkii nebo univerzalni.

Upinaci ram AGIE dovoluje pfipevnéni dilce pfimo na jeho upinaci listy pomoci zaviti M8
a dodavanych upinek (obr. 3.13). Upinaci otvory jsou kompatibilni se vSemi bé&znymi
upinacimi prostfedky vyrobci Mecatool, EROWA, 3R, Hirschmann. [10]

AGIECUT CLASSIC 2 700
+ CHALLENGE 2 (Var.),
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Obr. 3.13 Upinaci stil a jeho rozméry pro stroj AGIE Classic 2. [10]

Ve firmé jsou pouzivané systémy upinani 3R, Hirschmann plus vlastni pfipravky a upinky.
Ukazka na obr. 3.14.
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Obr. 3.14. Priklady vybavy upinani systému 3R, Hirschmann. [10]

3.3 Srovnani parametru AGIE WEDM stroju

AGIE PROGRESS V2 je vykonnéjsi nasledovnik AGIE CLASSIC 2. Technicka specifikace
obou stroju je v priloze €. 5.

U AGIE PROGRESS je mozno vyuzivat i novou technologii generatoru eCut. Tou Ize jednim
pfesnym fezem dosahnout kvality povrchu az Ra = 0,8 um a diky tomu je oproti technologii
s hlavnim fezem a dokoncovacim fezem dvakrat rychlejsi. Pro povrchy s Ra= 0,2 az 0,7 pm
se diky presnému fezu snizuje pocet dokoncovacich fezil a tim snizuje spotiebu dratt a filtra a
tim 1 provoznich nakladu. Se standardnimi draty se dosahuje u vétsiny vysek fezu vysSich
vykona fezani od 350 do 500 mm?.min’! nez je tomu u AGIE Classic 2. [13]

Porovnani zakladnich parametra strojt je uvedeno v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1. Porovnani parametry stroju AGIE WEDM. [14]
Zakladni udaje Agie Classic 2 AGIE AgieCut
Progress V2
systém vyplachu sprcha, koaxialni s vodni lazni nebo
vyplach sprchou
rozjezdy os X/Y/Z 350x250x256 mm 350x250x256 mm
rozmér obrobku X/Y/Z 750x550%250 mm 750x550x250 mm
pocet fizenych os 5 5
vaha obrobku 450 kg 450 kg
max.uhel naklonu/pfi vysce | 30°/100 mm 30°/100 mm
pramér dratu 0.2-0.33 mm 0.1-0.33 mm
max. R, 0.45 pm 0.3 pm
Ty tvarova tolerance +- 6 um +- 3 um
vykon (d 0.33/ocel 50mm) 300m’/min >400m*/min
CNC fizeni AGIE VISION AGIE VISION 3
generator AGIE HSS AGIE IPG + eCUT
Spotieba el. energie 9 kW 12,8 kW
v pohotovostnim reZimu
integrovany agregat integrovany agregat
dielektrika dielektrika
externi chlazeni externi chlazeni
Cena nov¢ho stroje 120.000,- EUR 175.000,- EUR

Systém vyplachu

Classic 2 pouziva systém vyplachu AGIEDUOFLUX, ktery kombinuje vyhody EDM bez
zaplaveni (jednodussi konstrukce, tudiz mensi naklady na udrzbu a pokles neproduktivniho
Casu) s vyhodami stroji s dobrym vyplachem. AGIEDUOFLUX utvafi nizkotlakou
dielektrickou obalku, ktera obklopuje drat a zajiStuje nuceny vyplach. Primér proudu
a prutok je takovy, Zze zajiStuje dobré vyplachovani dokonce i v obtiznych piipadech
(nepravidelné povrchy, vysoce konické detaily a pfistupy z prostoru mimo obrobek).

1 Navlékaci proud

2 Proud tlakového vyplachu
3 Proud AGIEDUOFLUX

4 Dilec

Obr. 3.15. Schéma koaxialniho vyplachu AGIEDUOFLUX. [10]

_— -

A
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Rezatka typu PROGRESS ma kombinovany vyplach a je jiz vybavena pracovni vanou
a systémem zaplaveni viz. obr. 3.16, tudiz Ize na ni fezat obrobek zcela ponofeny ve vodni
lazni. To umoziuje lepsi chlazeni obrobku a stabilizaci odvodem tepla roztaznosti materialu
obrobku, lepsi vyplach a zaplaveni v mezefe, omezuje stfikani dielektrika v pracovnim
prostoru. [10]

Pracovni hladina 1 béhem vyjiskfovani se

—'V\-1 40 mm | nastavuje automaticky na 40 mm nad dilec.

I
I £ E\L,- Hladina tepelné stabilizace 2 se nachazi pod
I
i
1
|
I

dilcem a pouziva se pii sefizovani a pfipravnych
operaci. Automaticky se ji dosahne, kdyz se pfi
plné vané zada ptikaz pro spusténi vany.

Rozdilné hladiny se reguluji prostfednictvim
r vypusté meéchového provedeni 3 a kontroluji se
3 4 plovakem.

Pracovni hladina Vyprazdtiovani vany se provadi snizenim
Hladina tepelné stability méchové vypusté 3 a souCasnym otevienim
Prepadovy odtok (hladina a vypust) yypusts 4.
Vvpust vany

Obr. 3.16. Princip napousténi a vypousténi 1azné v pracovnim prostoru vany. [10]

B o=

Systém odmérovani posuvu stolu

U Agie Progress se jiz pro odméfovani posuvu a odecitani polohy v jednotlivych osach
pouzivaji sklenéna pravitka se stupnici. Tento zpusob je presnéj§i nez odecitani polohy
v krokovych servomotorech jako je tomu u Classicu.
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4 HODNOCENI MOZNOSTI SOFTWARE PEPS

PEPS software od vyrobce Camtek je obsahly CAD/CAM software rozdeleny na jednotlivé
aplikace podle zvolené specifické technologie (dratové tfezani, 3D a 2,5 D frézovani,
soustruzeni, fezani laserem a vodnim paprskem, dérovani a stfihani, vlastni SolidCut CAD
modul pro tvorbu ¢i uUpravu geometrie ploch a téles, dal§i pfidavné moduly napft.
SolidElectrod pro tvorbu hloubicich elektrod a NC programu, CAMMAN 3.5 - sprava NC
programu a vykrest, Peps modul pro ozubena kola, soustruznické tvarové noze, pro vacky

a zvlastni makra).

Pro tuto praci se vSak zaméfime jen na software PEPS pro dratové fezani.

4.1. Dratové rezani PEPS Verze 7.0

Modul PEPS Dratové fezani byl vyvinut ve spolupraci s vyznamnymi vyrobci stroju
a obsahuje postprocesory pro vétSinu beézné€ se vyskytujicich se stroji. Software je
kompatibilni s opera¢nimi systémy Microsoft Windows XP, Windows Vista, Windows 7.

Modul dratového fezani je vybaven rozsahlou paletou funkci napf.:

- Komfortni ovladani systému a rychly pfistup ke vS§em podstatnym datim obrabéni

pomoci plné integrovaného manazeru operaci,
- Obrabéni na 3D plochach a Solid modelech,
- Automatické rozpoznani a obrobeni dratem obrobitelnych ploch,

- Projekeni asistent k automatickému vytvareni projekcéni geometrie pomoci 3D kiivky

a uhlu nebo pomoci dvou 3D kfivek a synchronizacnich pfimek,
- Fotorealistickéa simulace vcetné upinek,

- Simulace v¢etn€ posunuti drahy a zobrazeni dratku, kontrola kolize,

- Automaticky vypocet drahy najezdu a vyjezdu,

- Automatické navleceni a pfestiizeni dratku,

- Automatické najeti na pozici,

- Automaticky vypocet vychoziho bodu,

- Konstantni a proménny ukos,

- Rezéani ptimkovych ploch,

- Kontrola za fezem,

- Sikmé fezani v&etnd projekce do referenéni roviny,

- Rezani valcovych kapes a kapes s ukosem s libovolnou geometrii vyjezdu,

- Kyvadlovy fez (dokonCovani ve §térbing fezu),

- Automatické oddéleni vypadavajicich casti,

- Trojuhelnikovy mustek,

- Vicebodovy mustek,

- Posunuti ¢asti kontury,

- Proménna referencni vyska,

- Databaze technologii pro vS§echny bézné typy stroju,
- Generovani podprogramu,

- Technologie najeti a vyjeti,

- Objektove orientovana definice obrabéni,

- Zména geometrie a obrabéni jednoduchym kliknutim mysi,
- Obrabéci strategie jsou kompletné slozitelné,

- Automaticka tvorba grafického sefizovaciho listu .
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4.1.2. Uzivatelské rozhrani:

Prostredi softwaru Peps pro dratové fezani je uzivatelsky piijemné a rychle naucitelné.
Zakladni jeho Casti jsou uvedené na obr. 4.1.

Pats  Eeewiedion CAD Apdem e gresft [eeforesfon eeafing Leeefgem § g Bewtebasy Dgem 7 —
DwEHElaean /JRRCLERAYT QAT K yonn St

W Gaam 4 Beai | ) \IL o
a-(-;,_-"- = Funkce phichytavani Menu Casto poutivané plikazy B

EOATURBCASETTUNG: Fig D0

.

[ . Svislh lidta (panel] ikon i
Sprivoe operaci { ) Y

Plikazowy Fadek Stavevy Fadek
al | | /
== P - i
[T 2L ] B vl e[ Em | o penanz VIR 3R =

Obr. 4.1 Popis obrazovky PEPS V 7.0 dratové fezani.

Menu: Roletové menu se pouzivaji pro volani prikazii

Svisla lista ikon: Vyklopna lista (panel) ikon jako alternativa k volani prikaza
Casto pouzivané piikazy: Tato lista ikon se pouziva pro &asto pouzivané piikazy
Spravce operaci: Zde jsou ulozZeny piikazy obrabéni a 3D geometrie

Funkce prichytavani: Slouzi ke zjisténi soufadnic v ramci grafického zobrazeni
Prikazovy radek: Oblast zobrazuje dotaz na piikaz

Stavovy radek: Zobrazuje informace, které se méni v zavislosti na volaném ptikazu

Také lze doplnit listu ikon dle vlastni potfeby o dals§i pfikazy, nebo definovat jak bude
prostiedi graficky znazornéné. Mize ménit barvy a typy tvari konstrukCénich geometrie,
pozadi grafického editoru, zobrazeni pomocnich grafik (osovych kiizi, rozméra) a definovat
zobrazeni 3D modeld.
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4.1.3. Ovladani grafického zobrazeni

Pomoci mys$i je mozné ovladat grafické zobrazeni pouzitim levého tlacitka mysi a rolovaciho
kolecka (pro piiblizeni ¢i oddaleni). Jednoduchym zptsobem provadét otaceni a posunovani
grafického zobrazeni pomoci levého tlaCitka mysi. Za timto Gcelem je grafické okno vnitiné
rozdéleno do 5 svislych pruhi. Podle toho, do kterého pruhu se klikne levym tlacitkem mysi
a pohybuje se nahoru ¢i dolt, provadi se rizné operace zmeény grafického zobrazeni.

Pracovni plochu je mozné rozdélit ze zobrazeni jednoho okna do zobrazeni Ctyf oken raznych
pohleda dilce a jeho promitani.

4.1.4. Prednastaveni NC vystupu

V systému PEPS lze individualné nastavit NC vystup pro kazdy EDM stroj, coz je velmi
dulezité, protoze existuji rozdilné typy fizeni od riznych vyrobct. V moznostech 1ze proto
nastavit a ulozit konfiguraci postprocessoru dle typu fizeni se zohlednénim specifickych
strojnich cykla.

Lze také nastavit, zda ma byt k souboru NC dat dopliikové vygenerovan soubor se
sefizovacim listem a souborem startovnich otvort.

4.1.5. Pomocné funkce a moduly

Program disponuje mnoho funkcemi a roz$ifitelnymi moduly, které pomahaji zefektivnit praci
obsluhy a proces obrabéni. Nekteré z nich jsou zde uvedeny:

AUTO matrize/raznik
Definovanim otvord (napi. podle barev ¢i priméra) systém vyhleda vSechny tyto vychozi
otvory, jejich polohu a sestroji automaticky obrabéci figury.

Automatické rozpoznavani vlastnosti pomoci modulu Wire Expert

Wire Expert analyzuje naimportovany 3D model konstrukéniho dilu, rozpozné plochy vhodné
k elektroerozivnimu obrabéni dratem a vytvofi ndvrh obrabéni. Automaticky vytvorené
obrabéni muze uzivatel dodate¢né a bez jakychkoliv omezeni zménit, rozsifit a optimalizovat.

Funkce pro bezodpadové rezy

S vyuzitim moznosti bezodpadového tezu (kapsové fezani) Ize odstranit geometrie pomoci
takzvaného rozruSovaciho fezu, takze nevznikne zadny vyfiznuty dil, protoze je postupné
odjiskien. Tento zptusob obrabéni se pouziva zejména u malych vybrani a otvort, nebo pfi
pouziti Ctyfosého rozruSovaciho fezu u tvarové slozitych trojrozmérnych odpada Spatné
vyjmutelnych z fezu.

Je mozné odstraiiovat i oteviené kontury. Pomoci vybéru zacateCni a koncové polohy se
definuji oblasti jedné geometrie, jez budou automaticky odstranény rozruSovacim fezem.
Funkce tohoto dil¢iho odstranéni odpadu je vhodna pro vyssi vyuziti stroje v nocnim provozu,
protoze odstrani nutnost ru¢niho zajistovani malych vypadavajicich casti.
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4.2. Tvorba programu v softwaru PEPS V 7.0 modulu dratového rezani

V podstaté lze program vytvofit dvéma zpusoby a to bud’ pfimo nakreslenim kontur dilce,
nebo pomoci CAD-rozhrani importovanim geometrie a dat z pfipravenych elektronickych
podkladt (vykresu, modelu). Na zacatku prace se musi zadat do systému urcité informace,
jako napt. ¢islo dilu a specifikaci materialu.

4.2.1. Tvorba programu z dxf vykresui a modelu:

Nacteni souboru Cad ulozeného na disku se provede pies funkci import/export dat. Tim se
nacte vykres do prostiedi Peps.

Mezi podporované formaty patii DXF, DWG, IGES, STEP, XMT, ProE, Catia Version
4+5,Unigraphics Solidworks,Inventor HiCad, Solid Edge, Rhino Gerber, Daveg).

Data vSak nebyvaji spravné umisténé v soufadnicovém systému, proto se provadi
transformace dat dle zvoleného referen¢niho bodu do nulového pocatku soustavy X0YO.
Casto jsou nadteny i nepotiebné hladiny vykresu, které nemaji pro vyrobu zadny vyznam (t]
informace o geometrii a koétovani). Funkci vrstveni se docili jejich skryti.

Pokud nacitame 3D modely lze s nimi pracovat skrz odvozeni 2D geometrie, nebo piimo
volbou uzavienych smycek z modelu. Lze téz pouzit program pro projekci téles, kdy se
z modelu automaticky detekuji obrobitelné plochy a uzivatel si vybere ty, které chce skute¢né
obrabét.

4.2.2. Ru¢éni tvorba kontury:

Nejprve se zpravidla vytvari nekonecnd pomocna konstrukéni geometrie pomoci zadani
konstrukéni geometrie pomoci usecek, obloukl, obdélniki atd. Zde se vyuziva funkce
pfichytavani bodu a jejich spojovanim vznika kontura. Z této omezené konstrukcni geometrie
se nasledné vytvari figura obrabéni.

Prikazem , Vytvorit figuru obrabéni* ur¢i uzivatel geometrii obrabéné drahy, pozici startu
dratu (otvoru), vychoziho bodu obrabéni na figute stejné jako smér figury. Potom se bude tato
figura obrabét s moznostmi v menu Obrabéni. Na dilci byva zpravidla vice nez jedna figura.
Figury a jejich definovani voli uzivatel postupné.
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Obr. 4.2. Ru¢ni tvorba kontury dilu pomoci pomocné geometrie — ukazka pro ofez ohybniku.

Pfi programovani obrabéni se pomoci ptikazi voli parametry a technologie obrabéni a pro
kazdou figuru se voli zvlast' a v konkrétnim potadi. Lze naptf. pouzivat piikazy ,standartni
dvou-osé¢ obrabéni kontury, Cctyf-os€é obrabéni nebo bezodpadovy rozrusovaci fez
(kapsovani)“. Parametry obrabéni se mohou nastavit pfi kazdé tvorbé programu ru¢né, nebo
lze vyvolat jiz existujici feznd schémata a prifadit je k obrabénym figuram, ¢im se dosahne
zautomatizovani procesu a uSetfeni Casu pfi nastavovani parametri obrabéni opakujicich se
uloh.

V fezném schématu jsou uloZeny parametry obrabéni (naptf. pocCet fezl, pouzity drat,
technologie, délka spojovaciho mustku, smér obrabéni, atd.).

Kdyz bude provedeno obrabéni v simulaci obr. 4.3. a provedena kontrola, mize se spustit
postprocesor, ktery generuje data jako NC soubor vcetné informace doby teoretického ¢istého
fezu a délky (ukazka viz. ptiloha ¢.8.).

Obr. 4.3 Kontrola fezani pomoci simulace a grafick¢ho znazornéni fezu a prejezdu.
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Takto pfipravena data se prenesou do stroje a to bud pomoci sériového rozhrani RS232,
RJ45, bezdratové ¢i disketou. U stroje AGIE Classic se pomoci sériovych rozhrani nepodafilo
technikovi stroj s pocitaem propojit, proto preneseni programu probiha pies 3,5 palcovou
disketu. Po nahrani do stroje se provede je§t¢ odzkouSeni programu a kontrola, nasledné
uprava parametru jiskieni na zakladé zkusSenosti obsluhy pro dany stroj a zahajeni vlastniho
fyzického fezani.

4.3 Zhodnoceni moznosti software PEPS WIRE

Software poskytuje uzivateli pfistup k snadnému intuitivnimu ovladani a definovani
uzivatelského prostfedi. Zobrazeni a geometrické parametry se nastavuji pomoci mysSi
a zadanim pfislusného pozadavku v ovladacim panelu. Vytvotfené programy lze kdykoliv
zpétné vyvolat a editovat jejich parametry obrabéni nebo geometrie a to 1 po zadani
technologickych parametru.

Cely proces lze odsimulovat v 3D prostiedi s naslednou dvojrozmérnou kontrolou pohybu
nastroje a grafického rozliseni jednotlivych fezi a piejezda.

Operace se voli dle konkrétniho dilce a jsou zobrazené ve stromé, kde se daji editovat. Pro
valcové a jednodussi koniky se pouzije operace dvouosé obrabéni kontury, pro slozitéjsi
trojrozmérné konické dilce pak Ctyfoké obrabéni. Oba s moznosti vybéru typu a konstrukci
tkost. Ctyfosé obrabéni se pouziva, pokud jsou geometrie horni a geometrie dolni roviny
obrobku odli§né a nelze pouzit obrabéni kontury s jednoduchym nebo variabilnim ukosem.
Déle mezi zakladni operace patii operace pro bezodpadové rozruSovaci fezani popsané jiz
v kapitole 4.1.5 a také operace pro fezani fazetek.

Postprocesory jsou soucasti systému a slouzi pro kodovani drah nastroje do piislusného NC
souboru stroje. Resi také i vypocet teoretickych vyrobnich casa.

Dale je zakladni software dratového fezani rozsifitelny o funkce a moduly dratového fezani na
3D modelu, postprocesoru pro péti-osé NC vrtani startovacich otvort, technologickych
databazi a simulaci obrabéni. Dale o moduly pro vyrobu soustruznického tvarového
zapichového noze, evolventniho ozubeni, tvarovou vacku, modul pro elektroerozivni fezani
na rotacni ose a makra pro upravy geometrie matrice k vytvoreni brzdy odpadu. [15]
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5 RESENI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU A NC PROGRAMU
PRO VYBRANEHO PREDSTAVITELE

Podklady pro konkrétni ohybaci jednotku pin oznacenou svym specifickym Cislem stroje pro
n¢jz je jednotka urCena, jsou papirové vykresy i elektronické 2D vykresy pripadné modely.
Dale je prilozena rozpiska, ktera je dilezita predevsim z hlediska mnozstvi jednotlivych pozic
potiebnych pro ohybaci jednotku stroje, pouzitych polotovart a dalsi dopliujici informace
vnitfniho charakteru. Ukazka rozpisky v ptiloze 1.

5.1. Pouzity material pro vyrobu

Pro vyrobu predstavitela dilct ohybaci jednotky se pouziva material nastrojova ocel 1.2312
(CSN 19 573), coZ je vysoce vykonna nastrojova ocel s vysokym obsahem uhliku pro praci za
studena pod 200 °C. Vyznacuje se vynikajici odolnosti proti opotiebeni, vysokou pevnosti v
tlaku a dobrou houzevnatosti. Ocel je viestranné€ vyuzitelnd a sekundarné vytvrditelna. Diky
tomu je to material vhodny pro nasledné chemicko-tepelné zpracovani (nitridace, CVD,
PVD).

Tab. 5.1 Oznacovani, chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti nastrojové oceli 1.2379. [16]

Oznaceni Chemicke slozeni
1SO 4957 EN 100272 | CSN C | Si |[Mn| Cr |Mo| V
X153CrMoV12 1.2379 19573 | 1,55 | 04 | 0,3 ]| 11,8 | 0,75 ] 0,82
Fyzikalni vlastnosti:

Hustota 7.7kg/dm”
Modul pruznosti 210 kN / mm *
Tepelna vodivost 20W/mK
Koeficient teplotni roztaznosti 11,0.10°.K"
Me¢rny odpor 0,65 Q.mm >/ m

Pouziti: Stfizné nastroje na stiihani (stfizniky a matrice), nastroje pro extruzi za studena,
nastroje pro zpracovani a tvafeni polymert, nastroje pro tazeni a ohyb, hluboké tazeni, frézy,
protahovaci trny, vystfihovaci a dérovaci formy, valcovaci nastroje, dfevoobrabéci, méfici a
kreslici, protlacovaci a lisovaci nastroje. [16]
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5.2. Priprava polotovaru

Nejprve je nutné u ohybnikt a dilct jim pfidruzenym zabezpeéit pfipravu polotovard, a to
konkrétné sloucit dilce s podobnymi ¢i stejnymi tloustkami (rozméry), zvolit potiebné
celkové mnozstvi materidlu pro vyrobu, objednat hutni polotovar a piedat k nafezani,
ofrézovani, tepelnému zpracovani a nakonec k nabrouSeni sily a dvou bocnich ploch.
Zpracovani pracovniho postupu je uvedeno v tab. 5.2 a vykres feSen¢ho dilce v piiloze 7.
Ptipadné kooperace operaci jako napt. kaleni, na které nema firma vyrobni moznosti, se
zabezpecCi v externi firme.

5.2.1. Volba rozméru polotovaru a vyrobni postup

Rozméry jsou voleny jako erodovaci kostky 150mmx150mmxt, kdy t je tloustka volena dle
vyrobni sady a tloustek dilci a je nutné k ni pfipoCist potiebné pridavky na opracovani.
Vychozi surovinou je hutni polotovar kovany vyzihany blok o rozmérech
150,5x150,5x500mm s prefrézovanym povrchem. Cena takovéhoto bloku materialu 1.2312 se
pohybuje kolem 17.800K¢.

V ptipadé, ze nékteré dilce maji stejny bocni obvodovy tvar dilce identicky, nebo se jedna o

vyrobu vice kusu téhoz dilce, je mozné vyrobu pii prvnim WEDM fezu zefektivnit tim, Ze
zvolime vyssi tloustku polotovaru a pak se dil rozfizne, nebo upneme vice desek stejnych
tloustek seSroubovanych k sobé a provedeme tzv. , hromadné fezani“ obrysu. Vyhodou této
metody pak spociva ve vys§im vykonu s vétsi tloustkou fezu a tim tisporou Casu pii najizdént
a upnuti polotovaru a pfi samotném prvnim fezu tvaru ohybniku. Viz. obr. 5.1 vlevo.

PRl FIGURAL "@@DATUM®
o 7

Obr. 5.1 Vlevo uspora casu pii hromadném
fezani bloku desek a vpravo rozkresleni pozic na kostce.

Spotiebu materialu je mozné odvodit z rozkresleni jednotlivych setfidénych detaild podle
podobné ¢i shodné tloustky na rozmeéry erodovaci kostky viz. ptiklad vpravo na obr. 5.1.
Obsluha si tak miZe hned piipravit kromé umisténi samotného dilu i pozici startovacich boda
pro propalovani a pro automatické navlékani dratu a pousténi programu v bezobsluzném
no¢nim rezimu.
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Tabulka 5.2 Vyrobni postup pro vybraného predstavitele ohybaci jednotky — 1ks ohybniku.

VUT FSI UST Brno Vyrobni postup | Nazev soucasti: Strana:
Biegestempel Ohybnik | 1/1
Vyhotovil: Kontrola | Material | Cislo soucasti: Trida odpadu:
Bohumir Zlatuska 1.2379 | 5.627.452.138
Dne: 20.4.2013 Vychozi polotovar: | 150,5x150,5x500 Hmotnost: 89 kg
Cislo Stroj Dilna tac (min) | tgc (min)
operace Popis prace
KastoVBS252 | Strojni dilna | 50 | 10
10 Upnout blok do ¢elisti svéraku a ufiznout pfifez o délce 25mm jiz vCetné
zapocteného pridavku dalSich operaci
CNC Hermle Strojni dilna | 33 | 17
20 Frézovat obvod na 150£0,2x150+0,2. Frézovat na tlou$tku 18,8mm s
piidavkem brusu 0,4mm na stranu.
Kalirna Kooperace | - | -
30 Kalit a popustit pii 400°C na tvrdost 58+1HRC
10 |JUNG Strojni dilna | 192 | 18
Brousit 2 bocni strany a tloustku desky na 18,0+0,1mm.
AGEMA WEDM | 8 | 7
50 Hloubeni startovacich otvori médénou viceotvorovou elektrodou s @
0,5mma 01,5 mm.
0 |AGEClassic | WEDM | 202 | 31
Rezat hlavni tvar obvodu a piesny otvor @1,00mm.
AGIE Classic WEDM | 119 | 31
70 Orfezat boky dilce, fezat otvor @11lmm a ovalnou drazku pro Srouby,
fezat piesny otvor ¥8,00 mm
g0 | AGEMA WEDM | 12 | 8
Hloubeni startovacich otvora méd’. elektrodou @1,5 mm.
CNC Hermle Strojni dilna |6 | 14
920 Upnout do svéraku a predvrtat vrtakem do tvrdokovu otvory ©@2,5mm,
zahloubit a fezat zavity M3x0,5. Na @1,00mm ud¢lat 60° srazeni do
hloubky 0,30mm. Kolmo k ose zavitu, vrtat a zahloubit otvory @4,0mm.
100 JUNG Strojni dilna | 12 |3
Zabrou$eni mustku po WEDM fezu hlavniho tvaru
AGIE Classic | WEDM | 8 30
110 ” T OETT T -
3. ofez funkcni Casti prvni smér — fezani zubu
120 | AGIE Classic WEDM | 7 | 30
4. ofez funk¢ni ¢asti druhy smér — fezani nabéha zubu
Dreml Rucni dilna ‘ 5 ‘ -
130 Odjehleni s ukosem 0,3x45° vSech hran t¢la a otvort dilce mimo funkéni
Cast!
2D-vlaknovy laser | Kooperace ‘ 15 ‘ 3
140 Laserové gravirovani identifikaéniho vykresového cisla a nastavovaci
stupnice pro excentricky kolik.
Piskovacka Kompresorovna | 8 | 2
150 Opiskovani povrchu dilce ocelovymi a balotinovacimi kuli¢kami.
Ochrana funk¢ni ¢asti!
160 |- Rucéni dilna | 15 | -

Lesténi pomoci pasty a driku.
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5.2.1. Opracovani polotovaru

Na déleni materialu pro pfipravu desek k erodovani je pouzita ramova pila Kasto VBS 252
s profezem 4-5mm. Pfidavek pro prefrézovani a srovnani do roviny byl zvolen 3,0 mm na
kazdou stran. Pro frézovaci operaci — zuhlovani polotovaru probéhne na tifiosém CNC
frézovacim centru HERMLE UWF902H se zanechanim ptfidavku na tlousce 0,4 mm pro brus
tloustky na hotovy rozmér. Pouzity nastroj na ofrézovani je Celni fréza pro osmiboké,
kruhové, pozitivni frézovaci 16-bfité VBD destiCky na kalenou a kovanou ocel, na hlinik a
titan. Typ Celni frézy a destiek s doporu¢nymi feznymi podminkami a geometrii uveden

v piiloze 2.

Obr. 5.2 Pouzita ¢elni frézas VBD destiékami:

Nasleduje kaleni ve vakuu a popousténi na 400°C na tvrdost 58+1HRC. To probiha
v kooperaci. Cena kaleni v¢. popusténi: 156K ¢/kg (do 15kg), 47K¢/kg (nad 15 kg).

Tab. 5.3 Doporucené tepelné zpracovani nastrojové oceli 1.2379. [17]

7 ° hl i
et e s Teplota [°C] Chlazeni
820 - 850 Pec
Zihani pro sniZeni pnuti: Uoele L] Chlazeni
600 - 650 Pec
Austenitizace [°C] | Kaleni Popousténi
i Steni 1000 - 1030 Olej, tlakovy plyn (No), | dle popoustéci kiivky
Kaleni a popousténi: vzduch. horkd lize obyyile < 300°C
1040 - 1080 Olgj, tlakovy plyn (N>), | dle popoustéci kiivka

vzduch, horka lazen

obvykle = 300°C

Po tepelném zpracovani jde polotovar na brouseni na Cisty rozmér a zuhlovani dvou stran
polotovaru nutného k upnuti a vyrovnani pted fezdnim ve WEDM stroji. Vysledna tloustka se
brousi na stfed toleran¢niho pole pozadovaného rozméru vyrabéného dilu. V tomto pripadé
musi byt tloustka 18,0+0,lmm.
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Obr. 5.3 Vysledny polotovar po opracovani.

Takto pfipraveny polotovar se upne a vyrovna v propalovaéce startovacich otvort znacky
AGEMA a vyhloubi se veskeré potiebné startovaci body (viz. obr. 5.4). Pramér elektrody je
volen dle pouzitého dratu @ 0,25mm pro WEDM fezani a pro zabezpeceni uspéSného
navleCeni i s moznosti pousténi prvnich fezii v nocnim bezobsluzném provozu. Startovaci
otvor pro prvni fez obvodu dilce je zvolen o @ 1,6 — 1,7mm. Pro tento rozmér se pouzije pro
hloubeni médéna trubickova elektroda s dutinami pro vnitini vyplach o priméru 1,5mm. Pro
otvor s ©@1,0mm na funk¢ni Casti ohybniku, kde ma prochéazet kalena jehla, se pouzije
trubickova elektroda o @ 0,5mm.

Obr. 5.4 Hloubeni startovacich otvoru v propalovace AGEMA.
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5.3. Volba technologickych parametru a poc¢tu ez

e, es

urcitych specifik (jako materidlu, fezané vysky, pozadované vysledné presnosti a kvality
povrchu, priméru a typu dratu, typu obrabéni) je technologie z databaze vyvolana.

Mezi hlavni parametry patfi nastaveni generatoru, vyplachovani, definice pulsu, nastaveni
rychlosti posuvu, parametry dratu, korekce geometrie popt. dalsi. Prehled a jejich vyznam
téchto parametrt je uveden v piiloze 3.

Pro dosazeni lepsi kvality fezu, tolerance tvaru, zamezeni praskani dratu ¢i z jinych davodu
muze obsluha tyto parametry optimalizovat. Pfiklad uprav parametrti a vliv na proces fezani:

LI : snizuje drsnost a vyjiskfovaci mezeru

[P : snizuje tvarovou chybu a nebezpeci pretrzeni dratu

1td : stabilizuje vyjiskfovaci proces

1Fw : zlepSuje toleranci tvard a presnost roht, je vSak nutné dbat na nebezpeci pretrzeni dratu
Ip : snizuyje vyplachovaci tlak, napf. pouziti pfi odfezavani mustka a problémech s linearitou

1 Ofs1: snizuje korekci drahy

Pocet pracovnich krokt fezu obr. 5.5 se urc¢i na zakladé parametra kvality volené v pozadavku
povrchové strategie a presnosti dilce a vyznamné ovliviiuje také dobu fezani. Pro hlavni tvar
ohybniku, pfesné otvory a fezy na funk¢ni Casti je volena drsnost Ra 0,3 a pocet fezti 4. Prvni
je hlavni ez (Hs), jenz vyfizne hruby obrys z celého kusu dilu. Tento fez zanechava piidavek
na misté né€kolik desetin milimetri nadbytecného matrialu jako rezervu stopy tzv."Offset"
konecného tvaru. Dalsi tfi fezy jsou doCistovaci fezy (Ns), které tento nadbyteCny material po
vrstvach odstranuji az do dokonceni programovaného tvaru a kone¢ného vyrabéného povrchu.
Docistovaci tezy také slouzi k dosazeni vétsi presnosti fezani a hladsiho povrchu, ale
vyzaduji delsi Cas fezani. [10]

1 Programovana geometrie

2 Dokonceny povrch

Obr. 5.5 Pocet pracovnich kroku fezi. [10]
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5.4. Vyroba ohybniku elektrojiskrovym rezanim

Rezani ohybniku je rozd&leno do 4 hlavnich fazi, jejichz kritériem je poloha upnuti a fezy
jednotlivych prvku v dané poloze. Prvnim je fezani zakladniho tvaru ohybniku a pfesného
otvoru na nosu dilce z kostky piipraveného polotovaru, poté¢ bude nasledovat ofez boku
ohybniku, vyfiznuti volnych otvort pro upeviovaci Srouby a presného otvoru pro excentricky
kolik. Tteti a Ctvrty fez bude probihat ve specialnich upinacich pfipravcich zajistujici fez
zubt a jejich nabéht na funkc¢ni Casti pod dvéma thly pootoCenim ohybniku vii¢i ose dratu.

5.4.1 Priprava a prvni ez hlavniho tvaru ohybniku:

Pripraveny polotovar erodovaci kostky se upne pomoci zakladni sady upinek na stul stroje
dratové fezaCky a ustavi se v pracovnim prostoru pomoci uchylkoméru. Agie stroje obsahuji
moznost automatického ustaveni dratu vici obrobku pomoci funkce AGIESETUP 3D, kdy
stroj si odmeéti pomoci vysuvné sondy (kovového diiku) z horni hlavy tiibodové polohu
obrobku a umoziuyje tak automatické a rychlé ustaveni. Tato funkce vSak v tomto piipadé
neni vyuzita, protoze stroje nejsou vysuvnou sondou vybaveny.

a od - _\
>
A\ A\ A (AN~

Obr. 5.6 Upnuti zakladniho polotovaru pomoci upinek a vyrovnani uchylkomérem.

Poté se manualné najede horni hlavou nad startovaci otvor a spusti se cyklus navlékani dratu.
Drat je navleCen paprskem tryskajiciho dielektrika a nasledné je zapnut strojni cyklus stfedéni
dratu na stfed otvoru pomoci stanoveni tfech bodd. Impulzy dotyku jsou snimané pomoci
spojeni obvodu mezi dratem a obrobkem. Timto ziskame nulovy startovaci bod obrobku.

Nulovy bod ohybniku je startovaci otvor v misté budouciho otvoru @1mm pro kalenou jehlu.
Z tohoto bodu vychazi i hlavni tvar celého ohybniku. Po vystfedéni je drat pfestfihnut
a navle€en do druhého startovaciho bodu pro obvod fezani tvaru té€la ohybniku.
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Nulovy bod pro prvni fez

Obr. 5.7 Nulovy bod v otvoru nosu ohybniku a znazomény prejezd drah dratu mezi figurami.

Postup drah fezani je oveéfeny jak v simulaci softwaru PEPS, tak po nacteni NC dat
i v simulaci stroje. NC programy vcetné teoretickych drah a ¢ast u jednotlivych casti feza
ohybniku, vytvorené pro tuto praci, jsou uvedené v piiloze 8.

Obr. 5.8 Simulace prvniho fezu ohybniku.
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U prvniho fezu ohybniku by bylo mozné vyuzivat planovani bezobsluzného no¢niho rezimu.
Na polotovaru lze pfipravit hned nékolik startovacich otvort a ve stroji najet kazdy zvlast
sulozenim k danému vlastnimu programu. Nasledné se zvoli jejich potfadi v planovani
softwaru stroje a strategie vice obrobkl. Pro jednotlivé dily je vzdy pouzita podstrategie
tezani LATE, coz je strategie zasahovani a vyjimani odpadu dle vyuziti doby nepfitomnosti
obsluhy. Princip strategie vysvétluje ukazka na obr. 5.9.

1-Hlavni fez a vSechny nasledné fezy obrysu
az k oddélovacimu bodu

1 2 3
M
EARLY | w W IFKVT I 2-Obsluha zajisti vypadavanou cast proti
30 min |8 HiH -

vypadnuti

3 3-Odd¢lovaci fez (hlavni fez a vSechny
nasledné fezy pfidrzovaciho  mustku)

’ §
a odstran¢ni vypadavaného dilce
LATE F
= Hhl Hivh

Obr. 5.9 Vyuziti strategii Early a Late a rozvrh vyjimani odpadu. [10]

Pro nocni fezy se obvykle voli mensi vykony fezl, aby nedochazelo k pteruseni procesu
kvuli pretrhnuti dratu a netispéSnému navleceni dratu.

Rano pak stai dil zajistit magnety, odfiznout mustky a obsluha vyjme dilec vyfezany
v prvnim sméru. Mustek je volen na horni nefunkcni strané ohybniku o délce 15-20mm.
Tento del$i mustek nam tak zajisti stabilitu obrobku pro nasledny fez pifesného otvoru
01,00mm na nose ohybniku. Odfiznuti mustku a vyjmuti ohybniku probiha tedy az nakonec.

Obr. 5.10 Ohybnik po prvni fazi fezani.

Z tabulky 5.4 jsou vidét rozdilné technologické parametry obrabéni vygenerované databazi
stroje pii zadani stejnych kvalitativnich cila obrobku. Také jsou zde uvedeny vysledné fezné
Casy pro prvni fez hlavniho tvaru ohybniku uskute¢néného na dvou WEDM strojich AGIE.
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Tab.5.4 Technologicke, fezné parametry a Casy prvniho obvodového fezu na dvou strojich AGIE.

WEDM stroj AGIE CLASSIC 2 AGIE PROGRESS V2
Typ fezu Main | Triml | Trim2 | Trim3 | Main | Trim1 | Trim2 | Trim3
Technologické a fezné parametry: Pouzité hodnoty

Vyska fezu H [mm]

18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0

18,0 | 18,0 | 18,0 | 18,0

Korekce tras dratu Ofset [um]

254 174 142 131

230 169 153 131

Parametry dratu:

Aw rychlost odvinu dratu [mm.s™']

195 150 135 135

180 150 | 135 120

Fw napnuti dratu [N]

17 20 20 |20

17 20 20 20

Parametry generatoru a pulsu:

Modul M 0 2 2 2 0 0 10 30
Strategie Str 4 1 5 3 133 0 0 0
Vybijeci proud I [A] 17 13 10 7 17 13 4 3
Vykon pfi vybijeni P [A] 9 25 30 25 40 55 63 -
Délka pulzu Ton [ps] - - 6 9 32 32 19 -
Posuv dratu VADV [mm.min™'] 1,98 4,62 |3,60 |[575 |252 |[478 12,20 | 7,23
Parametry vyplachu a lazné:

Typ lazné¢ B 0 0 0 0 1 1 1 1

Mnozstvi a typ vyplachovani Q

13 13 13 13

13 13 13 13

Tlak p [Bar]

8,0 0,5 0,3 0,3

8,0 0,3 0,2 0,2

Vodivost K [uS/cm]

15 15 14 14

6 10 10 10

Cas erodovani

Casy jednotlivych fezi

100:37 | 23:30 | 40:58 | 30:46

79:22 | 27:10 | 14:58 | 25:48

Celkovy cas

195:24

147:18

5.4.2 Priprava a druhy rez ohybniku

Nasleduje ofez bokli ohybniku, vyfiznuti volnych otvorii pro upeviiovaci Srouby a presného
otvoru pro excentricky kolik. Pro otvory se musi propalit startovaci otvory elektrodou
O1,5mm. Ohybnik je upnut do paletky se svérakem a zasazen do mechanického upinace
drzaku pridélaného na stole stroje. Vyrovna se pomoci uchylkomeéru, najede se hlavami
k obrobku a spusti se strojni cyklus stfedéni a stanoveni nulového bodu obrobku — v rohu

ohybniku. Viz. obr. 5.11.

Nulovy bod pro druhy fez

Obr. 5.11 Nulovy bod ohybniku pro druhy fez a drahy piejezda a navleku dratu mezi prky fezani.
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Poradi fezani prvki je mozno zvolit libovolné. V tomto pfipadé se nejdiive ofezou boky
ohybniku celkem Ctyfmi fezy, nasledné je drat prestfizen a navleCen do startovaciho otvoru
presné kolikové diry ©8,00"°”mm, pfiemZ je otvor vyfezan téz &tyimi fezy. Dalsi dva
otvory jsou volné pro Srouby, proto zde staci pouzit jen hrubovaci fez.

Obr. 5.12 Uchyceni ohybniku ve svéraku a jeho vysledny tvar po ofezu.

5.4.3 Priprava tietiho a ¢tvrtého Fezu ohybniku

Po vyvrtani bocnich dér, zavitd, zahloubeni pokracuje jiskfeni na funkéni Casti ohybniku.
Treti a Ctvrta faze fezani maji spoleCnou charakteristiku v odliSnosti upindni a to upinani
ohybniku pod thlem 15° vici ose dratu.

[y

D

‘.),‘

Obr. 5.13 Natoceny smér fezi A a B o 15° viici osam ohybniku.
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K tomu byly navrzeny a vytvoreny dva upinaci pfipravky. Jednoucelovy pro zakladani po
jednom obrobku a univerzalni pfipravek pro obé€ upnuti s moznosti upnuti vicero ohybniku
vedle sebe. Na listu s otvory pro Srouby a drazkou se upevni ohybnik, pficemz je jeji
Ctythranny profil zasazen v boc¢nich stojkach upevnénych na protilehlych stranach stolu stroje.
Pro zménu vychyleni ohybniku vici rovingé XY pracovniho stolu staci jen ménit polohu
univerzalni liSty pootoCenim o 90° oproti piedchozi poloze.

Obr.5.15 Upnuti ohybniku na univerzalni liste.
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Po vyrovnani obrobku pomoci uchylkoméru se spusti strojni cyklus pro urceni pozice nuly
v ose X na boku ohybniku a v ose Y dotekem na nose funk¢ni ¢asti. Timto se urci a do stroje
potvrdi nulovy bod. Pokud se nejedné o stfedéni na otvor, stroj automaticky zapocte korekci
o polomér dratu, jinak by byl nulovy bod stanoven chybng.

U obou ezt se pouzije jeden hlavni a tfi dokonCovaci fezy, protoze predepsana drsnost na
funkcni Casti je Ra0,4. U tretiho fezu, fezani tvaru zubu, je nutné zabranit jiskfeni a poskozeni
povrchu z predeslého prvniho fezu na nose ohybniku mezi piejezdy jednotlivych zubi, proto
se draha naprogramuje s vyjezdy mimo obrobek viz. obr. 5.16.

Vyjezdova draha mezi zuby

Obr. 5.16 Geometrie drahy dratu fezani zubti ohybniku s vyjezdy.

U c¢tvrtého fezu, nab€hti na zubové Casti, jiz vyb&hy nejsou nutné, protoze horizontalni draha
mezi jednotlivymi tvary je zanedbatelna viz. obr. 5.17.

Obr. 5.17 Geometrie drahy dratu fezani nab&hi zubu ohybniku.
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Nasledné oSetireni povrchu:

V posledni fazi je ohybnik piskovan a lestén. Piskovani kovovymi kulickami s hrubosti 100-
200 um a balotinovymi kuli¢kami s hrubosti zrna 40-70pum ma dva dasledky. A to odstranéni
bilé vrstvy v prvnim kroku a v druhém kroku zmenSeni hrubosti povrchu. Vzdalenost trysky
by méla byt vice nez 30mm a tlak kolem 1 baru. Doba piskovani je individualni dokud neni
povrch &isty, zpravidla viak byva kolem 2-3sek/cm’. PH fezani je nutné dbat, aby byla
provedena uprava ofsetu v zavislostech na parametrech piskovani materialu. Zpravidla ofset
posledniho fezu o 1-2um snizit.

Kovovymi kulickami s vétsi hrubosti se piskuje t€lo ohybniku a balotinovanymi sklenénymi
kulickami sjemnym zrnem predevSim funkcni cast ohybniku. Pfed prvnim krokem
opiskovanim je nutné funk¢ni ¢ast chranit, protoze takto tenké st€ény malych zoubku by mohly
byt tlakem a abrazivem poSkozeny. Pfed druhym krokem piskovani je do presného otvoru
vlozena kalena jehla, ktera chrani hrany od srazeni a zachovava jejich ostré hrany. Poslednim
krokem dokonceni ohybniku je lapovani pomoci lapovaci pasty a jehly na vnitiku presného
otvoru @1,00mm.

Obr. 5.18 Zhotoven¢ ohybniky.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

V této Casti se feSi ekonomika provozu elektroerozivnich stroji Agie a naklady na vyrobu
typového predstavitele ohybaci jednotky.

6.1. Ekonomika provozu stroje

6.1.1. Vyuziti stroje a organizace prace

Oba stroje Agie Charmilles pracuji v jednosménném provozu, avSak praci odvadéji
i bezobsluzné po skonceni smény pracovnika. Teoreticky pocet provoznich hodin stroje za
rok se vyjadii dle vztahu (6.1) a je dan nasledujicimi faktory:

- sménnost S=1 (jednosménny provoz)

- pracovni doba smény T = 8h

- pocet pracovnich dni za rok D= 251 dni
- bezobsluzny provoz Typ,= 3h denné

Do vypoctu efektivniho ¢asového fondu E¢ je potteba zahrnout i dobu planovanych tdrzeb
(Tp1 = 9dni rocné) a pfedpokladanou dobu tdrzby po poruse (Ty,p = 3dny ro¢né).

efektivni ¢asovy fond stroje jednosménného plné obsluzného provozu:
Ef1 = S.To.(D - Ty - Topt) = 1.912h / rok (6.1)

efektivni ¢asovy fond stroje s vyuzitim moznosti bezobsluzného provozu:

Pokud budeme ve firmé pocitat s volitelnym planovanim pousténi dlouhych fezi na vikend,
muzeme efektivni casovy fond zvysit az o 720 hodin:

- sobota / nedéle - 16 h tydné x 45 tydnt = 720h / rok

maximalni efektivni fond stroje: Efmax = Ep + 720 = 3.349 h/rok (6.3)
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6.1.2. Vypocet hodinové sazby pro jednosménny provoz WEDM stroje

6.1.2.1. Porizovaci naklady

Naklady na potfizeni WEDM stroju patii mezi vyrazn€ ovliviiujici faktory hodinové sazby
stroje. Je tedy potfeba znat celkové potfizovaci naklady jednoho WEDM stroje véetné jeho
uvedeni do chodu a dopliikového vybaveni stroje. Pofizovaci investice vyjadiuje tabulka 6.1.

Tab.6.1 Investice do WEDM obrabéni ve firmé.
Investice

pouzit¢ AGIE WEDM stroje

odstaveni (demontaz)

oprava stroje specializovanou spolecnosti

doprava / uvedeni do provozu

chladici jednotka

zarizeni pro upravu vody (zmékéeni,deionizace)

prizpiisobeni sité elektfiny a rozvodu

CAM programovani (PEPS) + PC DELL

piipravné misto/ 3D méfici pfistroj Zeiss

potfeba prednastaveni

dopliikové vybaveni stroje

4-denni skoleni probihajici v Jihlavé

Celkové porizovaci naklady pro stroj Classic ¢ini 1,27 mil. K¢ a pro Progress 2,43 mil. K¢.
Tedy pii odpisové dob€ 5 let ¢ini hodinové pofizovaci naklady pro stroj Classic 2 Nyop =
132,8 Ké&.hod ™! a pro Progress V2 Ny =254,2Ké.h0d'1.

Kromé pofizovacich nakladi stroje je dale nutné kalkulovat i s naklady provoznimi
a osobnimi.

6.1.2.2. Osobni naklady

Do osobnich nakladt patii mzdové naklady na obsluhu stroje viz tab. 6.2 a vedlejsi naklady
(pracovni odév a ochranné pomucky...). Naklady za jedno pracovni misto tak Cini 459.216
Ké/rok.

Tab. 6.2 Polozky obsazené v mzdovych nakladech na obsluhu.

Mzdové naklady na obsluhu

Zakladni mzda kvalifikovaného pracovnika

Motivace 25+30% (prémie, odmény, priplatky za praci o vikendu, prescas, ve svatek...)

Socialni a zdravotni hrazené zaméstnavatelem 34% z hrubé mzdy

Zakonna dovolena 25 dni v roce

A Bl iad e

Uhrada nemocenské za zaméstnance

Vztazené tedy na hodinu provozu stroje jsou osobni niaklady na jednoho pracovnika
Nos = 228,7K&.hod ™.
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6.1.2.3. Provozni naklady

Do provoznich nakladd stroje patii naklady nutné k provozu stroje. A to napiiklad spotieba
elektrické energie potfebné pro chod stroje, spotieba stlaCeného vzduchu, spotfeba
destilované vody a filtra, deionizacni pryskyfice, dratu, naklady za servisni adrzbu, naklady
na nahradni dily spotfebnich komponent stroji (ptehled vSech dild v piiloze ¢. 6), jejichz
prehled je mozno vidét v tabulce 6.3.

Tab. 6.3 Prehled propoc¢tu naklada za energie a sluzby, nahradni dily stroje a spotfebni material.

Classic 2/Progress
Jednotkova .. Iafgdliee
Oznaceni polozky Spotfeba/Mnozstvi Zivotnost naklady
cena [K&.hod ']

Elektricka energie 6,3kW.h"' | 83kW.h"! | 4,6 KEkWh' - 28,98 38,18
_. | Plocha na 1 stroj 37 m’ 37 m’ 133Ké.m™ - 2247 (22,47
R | Stlageny vzduch 4 m’/h 4 m’h 2,5K¢&/m’ - 10,00 10,00
:")’" Servisni naklady 5000K¢/més | 3500K.¢E/més - mesic 22,83 |15,18
L%;“ Sﬁggfgﬁ(zziy na 25l/ydng | 25liydns | 71.56K&/m’ - 0,04 | 0,04
Naklady na vytapéni 731K¢/més | 731KE/mes - mesic 3,34 | 3,34
Pojisténi stroju 900K ¢/més | 900K E/mes - mesic 4,11 4,11
Diamantova voditka 1 1 42300Kc¢/par | 12000h 3,53 3,353

;; Privadéce proudu 2 2 3560K¢/ks 6000h 1,19 1,19
‘%’ Pritlacna kladka brzdy 1 1 2688Kc/ks 8000h 0,34 0,34
g Toroidni vedeni 2 2 38430K¢/ks 12000h 6,41 6,41
2 | Navlékaci tryska 1 1 5670K¢/ks 10000h 0,57 0,57
Sekaci list 2 2 2960Kc/ks 4000h 1,48 1,48
Drat ©0,25mm 165mm.s’ | 150mm.s’ | 144K&kg? [ 65h [ 72h | 35,09 [31,90

E =| Deionizacni pryskyfice | 501 sud 501 sud 105 K¢/l 1400h 4,20 |4,20
2 B[ Cistici prostredek 51.rok™ 51.rok™ 1514K¢/ks 2000h 0,76 | 0,76
2 £| Filtry 8ks 8ks 330Ké/ks 400 h 6,60 | 6,60
Ochrana proti korozi  (51/1001 vody [51/1001 vody | 3492Ké&/ks rok 1,33 | 1,33
Suma hodinovych provoznich nakladii Y N; prov 153,27 152,43

Z vysledu porovnani ma stroj Classic nepatrné vyssi celkové provozni naklady nez stroj
Progress. V nékterych polozkach maji oba AGIE WEDM stroje rozdilné néaklady. To lze
nazorné€ vidét v sloupcovém grafu 6.1, z n€hoz je téz patmé, které polozky maji nejvyraznéjsi
vliv na celkové provozni naklady.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 75

Graf 6.1 Hodinov¢ naklady jednotlivych polozek provoznich nakladu stroju Classic a Progress.
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Slozky provoznich nakladd

Jednou z téchto polozek je spotieba elektrické energie. Hodnota pfikonu stroje je zavisla na
zatizeni generatoru a nastaveni pracovnich podminek fezu, pfiCemz nejvétsi vliv na piikon
a energii pulzu ma tloustka obrobku. Maximalni ptikon stroje je udan vyrobcem na Stitku
stroje pro maximalni zatizeni stroje. Stroj vSak v téchto podminkach pracuje jen zfidka, proto
se pro uréeni hodinovych nakladi spotieby elektrické energie pouzije hodnota ptikont stroju
ve standardnich podminkéch konkrétniho provozu.

Taktéz cena dratd vyznamné ovliviiuje celkové provozni naklady. Cena se odviji od jejich
vlastnosti a vyrobcti. Firmou nej¢astéji pouzivanym typem dratu je mosazny drat CuZn36
0©0,25mm  bercocut® pro 900 — civka 16kg, délka dratu 39.10°m od firmy Bedra. Cena
nepovlakovaného je zhruba 220Kc¢/kg a doba jeho vyuziti zavisi na rychlosti odvinu dratu
AW (pro vypocty spotfeby bylo pouzito primérné rychlosti odvinu). SniZzenim parametru
AW lze spotiebu snizit a tim vyznamné i provozni naklady, av§ak za zvySeni rizika praskani
dratu, znovu navlékani a ztratovych neefektivnich Casi. Proto se velka zména parametru
odvinu nedoporucuje. Méné pouzivany je zinkem povlakovany drat pro vyssi vykony fezd
Cobracut® A. Jeho cena je viak oproti nepovlakovanému téméf dvojnasobna 399 K&/kg.
Specifikace obou typu a procentualni srovnani feznych rychlosti je v piiloze ¢. 4. Od nakupni
ceny civky je nutné odecist vykupovou cenu za mosaz, které ¢ini 76K¢/kg.

Zivotnost deionizadni pryskyfice a filtrd, tim samoziejmé i jejich hodinové naklady, jsou
proménlivé a to v zavislosti na druhu fezaného materialu. Napf. pii fezani tvrdokovi se oproti
fezani ocele zivotnost pryskyfice snizi dvojnasobné, tudiz naklady na ni dvojnasobné
vzrostou. Pro tuto kalkulaci se pocita s fezanim ocele.

Z uvedenych prikladi je patrné, Ze pro vypocty hodinovych sazeb WEDM stroju je nutné dbat
zietel nad vybérem fezanych materiald, vhodné technologie, nastaveni parametri stroje
a pouzitych dratu.
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6.1.2.4. Ostatni neprimé naklady

Do celkovych nakladi je potieba zapocist také pomérnou ¢ast nepiimych naklada tj. rezijnich
nakladt nevyrobnich sekci. Sem patfi naklady za energie (najemné, stocné, spotfebovany plyn
na vytapéni, elektrické energie spotiebicli nutnych pro provoz firmy, benefity a ptispévky
zaméstnancum jako napf. stravenky apod.) a mzdy podpurného personalu, vedeni. Na sekci
WEDM dvou stroju ve firmé tak piipada 5.340 K¢ mési¢né za energie a 32.500K¢ za mzdy
personalu, vedeni a dalSich vedlejSich naklada. Bézné tedy ¢ini tyto naklady 20 az 30 %
z celkovych nakladi stroje. Obecné plati, ze mensi firmy maji procento rezijnich naklada
niz§i nez velké firmy, kde naklady na rezii byva 40% a vice, protoze je zde vice
administrativni sekce.

Rezijni naklady piipadajici na WEDM pracovisté Ize vyznamné ovlivnit poctem efektivnich
hodin stroje Ef. Obecné plati, ze s vyuzitim bezobsluzného provozu po pracovni sméne
a automatického chodu volitelného vikendového provozu se naklady pfimou imérou snizuji
k vzrastu poctu hodin provozu stroje. Klesajici prabeh pro tii rizné vyuziti provozu stroje je
znazornén v grafu 6.2.

Graf 6.2 Krivka klesajicich rezijnich nakladu s nariistajicim poctem provoznich hodin.
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Pro vypocet sazby stroje je pouzito modelu vyuziti stroje Ep 02.629 pracovnich hodin
a k tomu odpovidajici rezijni hodinové naklady N;=86,35 K&.hod™.
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6.1.2.5. Celkové naklady a zisk

Celkova hodinova sazba stroje po zapocteni v§ech naklada bez zisku je:

Classic:

Neetkt = Npor + Nog + Nproy + Nz = 132,8 + 2287 + 153,8 + 86,4 = 601,7K&.hod™ (6.4)
Progress:

Neeti2 = Npor + Nog + Nproy + Nz = 254,2 + 228.7 + 1524 + 86,4 = 721,7 Ké.hod™ (6.5)
Celkova hodinova sazba véetné 20% zisku je:

Classic: Hgi = 1,2 * Neaiq = 722,1 K&.hod™ (6.6)
Progress:  Hg=1,2 * Ny = 866,1 K&.hod™ (6.7)

Graf 6.3 Procentualni rozlozeni polozek celkovych nakladi obou stroji.

2%
2% 6% M Energie a sluZby
B Nahradni dily stroje
N Spotfebni material
M ReZijni naklady
® Osobni naklady
W Pofizovaci néklady

Classic 2 Progress\V2

Zhodnoceni ceny hodinové sazby; stroje jsou provozovany pouze v jednosmeénném provozu,
a proto je hodnota sazby pomérné vysoka. Nejvétsi vliv na ni hraje v piipadé obou stroju
polozka pofizovacich nakladi a osobnich nakladt, coz je nazorné vidét z kolacovych grafii
6.3. V ptfipadé starSiho stroje Classic jsou pofizovaci naklady nizsi, avSak jeho provozni
naklady jsou o néco vysSi nez u stroje Progress. Roz§ifenim na vicesménny provoz
a zvySenim provoznich hodin stroje by se pofizovaci i rezijni naklady vyrazné snizily a mohlo
by dojit ke snizeni celkovych nakladu a sazeb obou strojii priblizné o 20% nebo k rychle;jsi
navratnosti investic.
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6.2. Stanoveni nakladu na vyrobu typového predstavitele

6.2.1 Spotieba materialu a naklady

Spotfebovany material zahrnuje odebrany material pfi zpracovani polotovaru a pfi samotném
WEDM fezu, ¢istou hmotnost opracovaného dilu a nevyuzity material dany tvarem,
rozmérem a rozmisténim dilti na polotovaru pro erodovani.
Vypocet normy spotieby materialu N,,:

Ny =V,.p = 5,09.107°.7900 = 0,403 [kg] (6.9)
Vypocet stupné vyuziti materialu

Vo.p _ 1,063.1075

=0,21 (6.8)

_ Qs _
k,=-—.= = —
Nm'~ Vpp 50910

Kde Qs je cista hmotnost soucasti, V, je objem materialu nutného pro vyrobu polotovaru pro
1 ks ohybniku, V, je Cisty objem ohybniku a p hustota materialu.

Procentudlné je vyuziti materidlu pomémé nizké a to 21%. Stupenl vyuziti k,, materialu se
zpravidla pohybuje ve strojirenské vyrobé v hodnotach 0,4+0,8. LepSim rozvrhem dilci na
erodovaci kostce, snizenim mezer mezi dilci a mensim odsazenim od kraji je mozno
dosahnout vyssiho vyuziti materialu.

Pro konkrétni pfipad pii cené 190K ¢/kg jsou naklady na pifimy material 76,57 K¢.

6.2.2 Cas Fezani dilce a pFipravy:

Hrubovaci fezy a docistovaci fezy probihaji pfi riznych podminkach generatoru a posuvech
dratu a od toho se odviji Cas fezani. Realné strojni ¢asy pro jednotlivé operace a fezy udava
tabulka 6.4. Stroj v prabéhu fezu udava okamzitou rychlost posuvu. Stfedni primérnou
rychlost posuvu k danému fezu lze ziskat pouzitim vzorce 6.10. a realnych hodnot strojnich
Casu a délek pfislusnych fezt.

stfedni rychlost posuvu v, [mm.min™']
délka kontury / [mm]

celkovy pocet fezt n [-]

strojni Cas fezu dilce Tag

Tas = V—“ [min] (6.10)
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Tab. 6.4 Strojni vyrobni Casy pfi vyrobé ohybniku a stfedni prumérna rychlost posuvu.

Oznaceni WEDM stroje Classic 2 Progress V2

Operace fezani [ Vs Ty Vs Tys

1. Hlavni tvar 190,03 [3.88 |[[OSEM [5.16 [147:18
Hs - Hlavni hrubovaci fez 1,88 |100:37 | 2,39 79:22
N, - Nasledny dokoncovaci fez 8,09 [23:30 6,99 27:10
N, - Nasledny dokoncovaci fez 4,64 |40:58 12,70 | 14:58
Ns; - Nasledny dokoncovaci fez 6,18 [30:46 7.37 25:48

Otvor na nose 3,64 0,76 - 7,16 2:02

n
4
1
1
1
1
4
Hs 1 7,53 10029 1993 0:22
Nsi 1 575 100:38  [496 |0:44
Ns, 1 6,83 [00:32 [12,13 | 0:18
Nss 1 485 |00:45 |55 |0:38
2. Ofez boki 4 196,72  [500 |BEEN |9.07 [42:38
Hs 1 278 |34:48 [329 [29:14
Ns, 1 1346 | 07:11 | 15,94 |06:04
Ns, 1 6,04 [16:01 |22,85 [04:14
Ns; 1 - - 32,97 [02:56
Presny otvor @ 8mm 4 (2912 [538 | 822 |[14:10
Hs 1 220 [13:16  [3.61 | 08:04
Ns 1 9,60 [03:02  [14,09 |02:04
Ns, 1 541 10523 [21,31 [01:22
N\S/3oln' otvor @ 11mm L - - 1092 |02:40
H Y 1 [4004 231 | (373 [10:44
Volng otvor ovél 1 231 | 17:19  [3,73  [10:44
Hs 1 [2802 [242 [ |7.84 [07:18
1 242 | 11:34 | 7,84 |07:18
3. Rez zubu na funk¢ni €asti 4 11,73 - 15,52 | 04:05
Hs 1 6,60 0224 19,70 [01:38
Ns, 1 | 1584 [23,76[00:40 19,01 |00:50
Ns, 1 14,62 [ 01:05 [ 23,76 | 00:40
Ns; 1 12,67 [ 01:15 [ 17,93 [ 00:53
4. Rez nab&hii zuba 4 1223 [ [ 1597 [03:36
Hs 1 829 [01:44 [1347 [01:04
Ns; 1 | 1437 [31,93 0027 [1540 [00:56
Ns, 1 1198 [01:12 [ 19,60 [ 00:44
Ns; 1 1091 [01:19 [16,58 | 00:52
Celkovy &as 316:53 231:51

Vedle cistého Casu jiskficiho fezu se v celkovém strojnim Case projevi i vedlejsi Casy vcetné
Casu necinnosti stroje (tj. prodlevy mezi ukoncenim a spousténim strojni operace). Stroj je
sice vtu chvili zapnut v automatickém rezimu, ale nevykonava obrabéci cyklus, protoze
probiha pfiprava stroje na vlastni fez.

Celkové vedlejsi Casy stroje jsou pak zavislé zejména na mnozstvi prvkd a tim i piejezda
mezi naprogramovanymi prvky dilce a znovu navlékani dratu s najizdénim do fezu.

V nasledujici tabulce 6.5 je uvedené srovnani zméfenych vedlejsich Cast pfipravy pred fezem
u obou stroji AGIE.
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Tab. 6.5 Ukazka vedlejsich Casu stroju Agie.

Oznaceni WEDM stroje Classic V2 | Progress 2
Cas [s]
1:28
Automaticky reZim stroje po obrabéni:
prestfihnuti dratu 26 18
odjezd horni hlavy 20 10
Automaticky rezim stroje pired zalatkem obrabéni:
prijezd horni hlavy do bezpe¢.vysky, napusténi do urovné pod obrobek | 25 12
najezd do polohy startovaciho bodu 4 3
navleCeni dratu 39 19
sjeti hlavy do pracovni vysky nad obrobek 5 10
dopousténi vany — zatopeni obrobku véetné spusténi vyplachu 0 15
spusténi vyplachu 2 0
spusténi cyklu fezani — prodleva 4 1

Pro stanoveni naklad vyroby ohybniku na WEDM strojich je potiebné pocitat také s ¢asem
pripravnym a serizovacim.

Do ptipravného ¢asu patii naptiklad ¢as tvorby NC programu, pieneseni do stroje, uprava dat,
feznych parametrti popf. technologii ve stroji. Sefizovaci Cas obsahuje napfiklad vymeénu
dratu a prisluSenstvi stroje a Gpravu nastrojovych korekci zadanim parametri do softwaru
stroje (jen v pfipadé potieby), dale zasazeni upinacich pfipravki a svéraku na stil, upnuti
obrobku a jeho ustanoveni pomoci Ciselnikového uchylkoméru, stanoveni nulového bodu

obrobku NBO atd.
Tab.6.6 Pripravny Cas pro vyrobu ohybniku.

Pripravny Cas
Tvorba NC programu v PEPS 65 min
Preneseni dat do ridiciho systému stroje | 5 min
Uprava dat, technologii 5 min
Uprava feznych parametri 2 min
Celkem 77 min

Tab.6.7 Setizovaci ¢asy pro vyrobu ohybniku.
Oznaceni WEDM stroje Classic V2 | Progress 2
Operace cas [s]
Upnuti, méieni a stanoveni NBO, zasahy obsluhy, kontrola: 8:40
upnuti upinaciho pfipravku na stil stroje 60 60
upnuti obrobku do svéraku ¢i upinkami 45 45
nasazeni a vyjmuti uchylkoméru 6 6
vyrovnani polotovaru uchylkomérem 190 190
ruéni najeti do blizkosti hlav 35 30
navlecCeni dratu 39 19
stanoveni nulového bodu obrobku — stfedéni dratem provadéno 2x 285 140
nasazeni krytky proti odstriku 5 -
zajisténi obrobku magnety 25 25
vyjmuti odpadu z pracovniho prostoru 5 15
ruéné ovladané odjeti hlav, vyjmuti a oCisténi obrobku ofukem 30 25
zakladni kontrola dilce 30 30

Celkovy vyrobni €as je 458 minut (Classic) a 357 min (Progress). Tzn. 28% rozdil.
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6.2.3 Kalkulace nakladu vyroby predstavitele

Cena za pfipravu polotovaru je rozpocitana na pomérnou ¢ast 1 ks ohybniku. V tabulce 6.8
jsou uvedené jednotlivé sazby pracovist, hmotnost spotiebovaného materialu a vyrobni ¢as

pro konkrétni operaci.

Tab. 6.8 Naklady na jednotlivé operace vyroby ohybniku.

Operace Cas [min] HnEEgOSt Sazba pracovisté Clleizl':clac?yP[rlzgess
Material 1.2379 - 0,4 190K ¢/kg 77
Rezani polotovaru 6 350K¢&/hod. 35
Frézovani polotovaru 5 750K ¢/hod. 62,5
Kaleni - 0,25 156K¢/kg 39
Brouseni 21 450K ¢é/hod. 157,5
Propalovani otvora 35 540K¢/hod. 315
Rezani WEDM 458 | 357 602K¢/hod. | 722K¢é/hod. | 4590 4287
Vrtani dér a zavitu 20 750K¢/hod. 250
Brouseni mustku 15 450K ¢é/hod. 112,5
Rucni odjehleni ostfin 5 450K ¢é/hod. 37,5
Gravirovani 18 700K ¢/hod. 210
Piskovani 10 375K¢/hod. 62,5
Lesténi 15 450K¢/hod. 112,5
Celkové naklady 6061 | 5758

Celkové naklady na vyrobu ohybniku tak €ini ve verzi vyroby na stroji Classic 6061K¢ a
5758 K¢ na stroji Progress. Pficemz z kola¢ového grafu 6.4 rozlozeni naklada je patrné, ze
technologie dratového fezani ma pii vyrob€ ohybnika zasadni vliv na vyslednou cenu, coz je
dano pomérnym Casem vyroby i sazbou stroju.

Graf. 6.4 Rozlozeni nakladii na vyrobu ohybniku.

Propalovani startovacich

4,5%

otvord
5.2%

1,3%

Rezani polotovaru
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7 DISKUZE

Bliz§im zaméfenim na vysledky Cistych obrabécich ¢asti obou ve firmé pouzivanych WEDM
stroju viz tab. 6.4 lze vyhotovit sloupcové grafy 7.1 a 7.2, jez jasné ukazuji zhruba o
30% az 50% kratsi fezné Casy a vySsi produktivitu Progressu, kterd je dana vysSi stfedni
rychlosti posuvu fezd, pficemz technologické podminky byly stanoveny vybérem
z automatické databaze technologii Teccut podle cilti opracovani. Pro oba Agie stroje byly
voleny shodné kvalitativni parametry obrobku.

12001 — 2Lis? e

8001 +

5001+

CasTas [s]

a001 ¢ — B Classic 2
3480 355600 —

| B ProgressW2
2001 -[""

1295
[ 1 ‘- ' '1059
1 '

et

- M Classic 2

M ProgressW2

Rychlost posuvu v [mm.min?]

Graf. 7.2 Porovnani stfednich rychlosti posuvii u stroju Classic a Progress.
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Rezné casy jsou kratsi diky novéjS§imu generatoru a databazi technologii. Souhrnné jsou
kratsi i vedlejsi Casy vCetné Cast necinnosti (prodlev) stroje.

Ze vypisu dat softwaru stroje Progress bylo zjisténo, ze vedlejsi ¢asy WEDM stroju
v automatickém chodu stroje pro prvni fazi fezani ohybniku ¢ini pfiblizné 3% pro fez
hlavniho tvaru a 50% pro otvor na nose ohybniku, pro ofez a otvory v druhé fazi jsou témér
25% z cCistého Casu a pro treti fazi a ¢tvrtou fazi kolem 40-50 %. Obecné je procento zavislé
na délce fezu a fezaného Casu. Pfi dlouhém fezu je pochopitelné procento vedlejsi Cas nizsi
nez u kratkych fezli a velkého mnozstvi prvk(l s neustalym stiihanim, prejizdénim a
navlékanim dratu. Takovymi prvky muzou byt napfiklad masky s mnozstvim piesnych
otvori. Zde by byl stroj Progress diky optimalizovanym vedlej§im Casim poznatelné
vykonngjsi, jak ukazuje tabulka 6.5 vedlejsich casu v kapitole 6.

Jednotlivé cykly stroje jako napf. spusténi méfeni a vyhodnoceni nulového bodu na obrobku
je u stroje Progress Casové o polovinu rychlejsi. Tyto optimalizované serizovani ¢asy jsou
krat§i nez u stroje Classic diky rychlejsi reakci fidiciho software a diky jinému odmétrovani
polohy os. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3., Progress vyuziva k odmérovani sklenénych
pravitek, a proto muze byt stanoveni polohy urceno rychleji.

I pres téméf dvojnasobnou pofizovaci cenu stroje Progress a tudiz vyss§i hodinovou sazbou
stroje 0 20% jsou vlivem vyssi produktivity jeho naklady na fezani v konecném disledku o
7% nizsi nez u stroje Classic.

Nicméné i starsi stroj AGIE Classic 2 ma své prednosti. Tim muze byt jednodussi systém a
konstrukce vyplachu bez lazné. U toho systému odpadaji Casy potiebné pro napousténi a
vypousténi lazn€ a mozné poruchy plovacich a spinacich prvkia. Zato vSak musi byt vzdy
opatfovan krytkou proti odstfiku dielektrické kapaliny ven mimo pracovni prostor a rohozemi
branicim odrazu kapek dielektrika od bokt krytu. Odvod tepla a odpadu z obrobku neni tak
ucinny jako pfi zatopeni celého obrobku v lazni s ¢imz souvisi 1 nizs§i dosahovana pfesnost
obrobku (viz srovnani tvarové tolerance Tyn, a drsnosti R, v kapitole 3.3. a v tabulce 3.1.)
S dosahovanou piesnosti vyslednych obrobka souvisi i podminky prostiedi sekce WEDM
oddéleni ve firmé. Pro obtizné regulovani teploty pfes letni obdobi by bylo vhodné doporucit
pofizeni klimatizacni jednotky.

V piipadé sériové vyroby identickych tvarti ohybnikti by bylo mozné pro prvni fez volit nocni
bezobsluzny provoz stroje vhodny pro dlouhé fezy a vyssi tloustku polotovaru pro fezani
zakladniho tvaru pro vice obrobku zaraz. Tim se da proces fezani zefektivnit, protoze odpadne
Cast vedlejsich Cast. V nasledném kroku by se ale musel tento tvar roziezavat a dobruSovat na
pozadovany rozmér jednotlivych ohybnikl. Zarover pro pouziti bezobsluzného rezimu na noc
obsluha bézn€ nastavuje snizeny vykon fezani o fadoveé 30 az 40%, aby byl zajiStén
bezporuchovy stabilni fezny proces v dob¢ jejich neptitomnosti. To pfinasi delsi fezné Casy.
Zustava tedy otazkou, o kolik by nocni fezy a pouziti silnéjSich polotovartu pfineslo sniZeni
vyrobnich naklada. To by mohl byt napiiklad podmét zkoumani piipadnych zajemct na téma
dratového fezani.
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ZAVER
Byly zpracovany vSechny body zadani prace vCetné realizace vyroby typového predstavitele
ohybaci jednotky - ohybniku.

V teoretické Casti prace je predstaven fyzikalni princip elektroerozivniho obrabéni, rozbor a
funkce soucastkové zakladny dilcti ohybaci jednotky, soucasny stav firmy, zakladni popis
AGIE WEDM stroji a moznost pouzivaného programovaciho softwaru dratového fezani.

V praktické casti diplomové prace je fesena vyroba ohybniku pomoci dratové elektroeroze v
podminkach firmy Eberhard Automatizace s.r.o. v Jihlavé. Pro ni byl zpracovan vyrobni a
technologicky postup ohybniku oznaceného vyrobnim vykresem ¢. 5.627.452.138 a vytvoren
NC program v softwaru dratového tezani PEPS V7.0. Vyroba ohybniku je rozdélena na
ptipravu polotovaru erodovaci kostky, na dopliikové a dokoncCovaci operace ohybniku a na
hlavni ¢ast vyroby pomoci dratového fezani rozvrzeného posloupné do Ctyt fazi.

V technicko-ekonomické ¢asti prace jsou feSeny jednotlivé dil¢i naklady, vypocet celkovych
nakladt na provoz stroji AGIE Progress V2 a AGIE Classic 2 a stanoveni jejich hodinové
sazby. V druhé cCasti jsou rozebrané realné vyrobni Casy pfi elektroerozivnim dratovém
obrabéni a provedena kalkulace celkovych nakladi na vyrobu predstavitele ohybniku.

Pti vyrobé dvou kusut identickych dilct ohybnika za stejnych podminek vybéru kvalitativnich
parametrd obrobku bylo zjisténo nasledujici:

e kratsi fezné Casy v pruméru o 30-50 % pfi fezani strojem Progress V2,

e kratsi vysledny vyrobni Cas o 28 % pfi fezani strojem Progress V2,

e pouzitim vykonnéj§iho novéj§iho stroje Progress dojde k snizeni pfipravného,
sefizovaciho 1 vyrobniho Casu a tim také ke snizeni kone¢né ceny obrobku,

e 7z ekonomického hlediska je u stroje Progress 7 % uspora nakladu pii vyrob€ ohybniku

oproti stroji Classic a i ptes vys$i hodinovou sazbu u stroje Progress V2, ktera je témér
0 20% vy$si hlavnim vlivem dvojnasobné potizovaci ceny stroje.

Elektroerozivni obrabéni je vhodné pro vyrobu piesnych dilct, zejména pokud se jedna o
kalené tvrdé materialy polotovaru. Pouzita metoda vyroby ohybniku se proto jevi jako velmi
vhodna 1 pfes vys§si nakladovost elektroerozivni technologie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
Aw [mm.s™] Rychlost odvinu dratu
B [-] Typ lazné
CAD [-] Computer aided design
CAM [-] Computer aided manufacturing
CNC [-] Computer numerical control
CvVD [-] Chemical vapor deposition
D [-] Pocet pracovnich dni za rok
DC [-] Direct current
DWG [-] Cad format
DXF [-] Drawing exchange fomat — cad format
EDG [-] Elektric discharge grinding
EDM [-] Elektric discharge machining
E; [-] Pocet efektivnich hodin stroje
Egmax [h/rok] Maximalni efektivni fond stroje
En [h/rok] Efektivni casovy fond obsluzného provozu
Ep, [h/rok] Efektivni Casovy fond bezobsluzného provozu
F [N] Sila
Fw [N] Napnuti dratu
H [mm] Vyska rezu
H; [A.mm™ Proudova hustota
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella
Hs, Ns [-] Oznaceni hrubovaciho a dokoncovaciho fezu
Hs;, Hs, [-] Hodinova sazba stroje
HV [-] Mikrotvrdost dle Vickerse
I [A] Pracovni proud vyboje
| [A] Stredni vybijeci proud
IGES [-] Cad format
K [uS/cm] Vodivost
K, [-] Soucinitel
Ke [-] Konstanta umémosti
K; [-] Soucinitel ubéru katodu a anodu
LATE/EARLY [-] Typ strategie
M [-] Modul
NC [-] Numerical control
Neelk [-] Naklady celkove
N [kg] Norma spotfeby materialu
Nos [-] Naklady na osobu
Npoi [-] Porizovaci naklady
| Norov [-] Provozni naklady
Nier [-] Rezijni naklady
N2 [-] Molekula dusiku
Ofs [wm] Drahova korekce
Ofset [wm] Korekce tras dratu
P [W] Vykon pfi vybijeni
ProE [-] Pro Engeering - cad format
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PVD [-] Physical vapor deposition
Q [-] Mnozstvi a typ vyplachovani
Q, [-] Cista hmotnost sou&asti
Q. [mm’.s™'] Celkovy objem. uibytek materialu
Ra [um] Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
RS232, RJ45 [-] Typ sériového rozhrani
S [-] Sménnost
STEP [-] Cad format
Str [-] Strategie
T [°C] Teplota
Tas [min] Strojni ¢as fezu dilce
Typ [h] Doba bezobsluzného provozu
Teccut [-] Automaticka databaze technologii Agie
Tim [wm] Tvarova tolerance
Thpi [dny] Predpokladanou doba udrzby po poruse
Ton [us] Délka pulzu
T, [s] Doba periody
T, [dny] Doba planovanych udrzeb
T, [h] Pracovni doba smény
U. [V] Stredni vybijeci napéti
Uy [V] Napéti pfi zhasnuti vyboje
U, [V] Napéti naprazdno
U,V [-] Osy stroje
VADV [mm.min"'] Posuv dratu
VBD [-] Vyménng bfitové desticky
Vi [mm’] Mnozstvi odebranc¢ho materialu
V, [m’] Objem dilu
v, [m’] Objem materialu polotovaru
WEDM [-] Wire elektric discharge machining
W; [J] Energie vyboje
XMT [-] Cad format
X,Y,Z [-] Osy stroje
d,0 [mm] Pramér
f [s] Frekvence vyboju
h [um] hloubka
Kk, [%] Stupeni vyuziti materialu
1 [mm] D¢lka kontury
n [-] Celkovy pocet fezi
p [MPa,Bar] Tlak
pH [-] Potential of hydrogen
q [C] Naboj
r [m] Polomér
t [s] Cas
tac [min] Jednotkovy cCas s podilem ¢asu sménoveho
tec [min] Davkovy cas s podilem Casu sménového
tq [s] Doba zpozdéni
t. [s] Doba vyboje
t; [s] Doba impulzu
t, [s] Doba pauzy
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Ve [m.min '] Rezna rychlost
Vs [mm.min"'] Stiedni rychlost posuvu
2D, 3D [-] 2,3 Dimenzion
n [%] Ucinnost vyboje
P [kg.m™] Hustota materialu
> [-] Suma
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Ukazka rozpisky dilct pro prvni ohybaci fadu
Priloha 2 Typ celni fiézy a desticek s doporucnymi feznymi podminkami a geometrii
Priloha 3 Vyznam parametra generatoru, dratu, lazn¢ a jejich nastaveni
Specifikace drati firmy Bedra a procentualni srovnani relativnich feznych rychlosti
Priloha 4 nepovlakovaného a povlakovaného dratu ruznych tfid.
Priloha 5 Technické parametry AGIE CLASSIC V2 a Progress V2
Priloha 6 Opotiebitelné nahradni dily WEDM stroju
Priloha 7 Vykres ohybniku
Priloha 8 NC programy







