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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace jsou budouci trendy elektroerozivniho dratového
fezani v podminkadch malé nastrojarny. V Gvodu je zpracovana teorie této
metody nekonvencniho obrabéni. Prakticka ¢ast je zaméfena na zhodnoceni
stavajici Grovné elektroerozivnino dratového fezani, dulezitost vyuZziti
elektroerozivniho dratového fezani ve firmé Nastrojarna RySavy,
porovnani a droven vadc&ich svétovych vyrobcl elektroerozivnich stroji a na

trendy dalSiho vyvoje elektroerozivni technologie.

Kli ¢ova slova

Elektroerozivni obrabéni, elektroerozivni dratové rezani, WEDM, EDM.

ABSTRACT

The aim of this dissertation are future trends of electrical discharge
machining in conditions of a small tool factory. In the introduction is presented
the theory of non-conventional machining. The practical part is focused on
valuation the current level of electrical discharge machining, the importance of
the use in a tool Nastrojarna RySavy. It also compares the level of leading
global manufacturers of electrical discharge machines and future trends of
electro-discharge technology.

Key words
Electrical discharge machining, wire electrical discharge machining,
WEDM, EDM.
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UvoD

V dneSnim obrovskou rychlosti se rozvijejicim technickém prostfedi, které
je bohuzel poznamenané ekonomickou krizi, jsou neustale kladeny pofad vysSi
pozadavky na snizovani vyrobnich nakladd, nicméné také s dirazem na staly

rust kvality a toto ur€uje trendy vyvoje elektroerozivniho dratového fezani.

Technologie elektroerozivniho dratového fezani (WEDM) ma4 jiz vice nez
50 letou tradici. Jeji rychly a strmy nardst v pouzivani je zpomalovan pouze
jednim limitujicim faktorem, kterym je nutnost elektrické vodivosti obrabéné
soucasti. Kromé tohoto omezeni zde nejsou Zadné dalSi limitujici aspekty, které
by branily nepfebernému mnozstvi moznosti, které nam tento druh
nekonvencéniho obrabéni nabizi, mimo jiné i snizeni zmetkovitosti a zvySeni

produktivity vyroby.

V této ekonomické krizi, kdy nemaly pocet strojirenskych podnikd a firem
uzavrel své pracovisté z divodu klesajicich zisk( a snizujici se poptavky po
jejich vyrobcich, je velmi dulezité zamyslet se nad trendy dalSiho vyvoje, ktery
muze spole¢nosti pomoci uSetfit nezanedbatelné prostifedky a to konkrétné
v oblasti elektroerozivniho dratového fezani. Nyni zaujima elektroerozivni
dratové obrabéni ¢tvrté misto, hned za soustruzenim, frézovanim a brousenim,
a to z hlediska celkového mnoZstvi obrabénych soucéasti. Proto  snizeni
nakladl napf. na obsluhu elektroerozivniho stroje
a Skoleni, servis, nebo snizeni nakladu na pracovni materiél jako je drat, je
velmi podstatné, a to nejen pro malou nastrojarnu. Dale mGzZzeme snizit pracovni
Cas stroje potfebny na obrobeni ur€itého vyrobku tim, Ze odstranime rusivé
aspekty pfi praci stroje, jako jsou napf. vibrace, tim zlepSime kvalitu
obrabéného povrchu a sniZzime pocet fez potfebnych k dosazeni poZzadované

stfedni aritmetické uchylky profilu.
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1  NEKONVENCNi TECHNOLOGIE OBRAB ENi

Tato kapitola se bude zabyvat technologii nekonvenéniho obrabéni
a definici pouzivanych pojmu. Velmi okrajové se také seznamime s dalSimi

NMO, jejich rozdélenim a charakteristikami téchto technologii.

1.1 Vysvétleni pojmu nekonven ¢€ni technologie obrab éni

Nekonven&ni technologie obrabéni predstavuji soubor technologii, které
nevyuZzivaji pro obrabéni a déleni materidlu klasickych nastroju, ale procesu
zakladajicich se na pfedevsim pfirodnich zakonitostech o erozi materialu. Pfi
téchto metodach nikdy nedochazi ke kontaktu ,nastroje”, ktery byva obvykle ve
formé trysek, dratku, elektrod atd., s materiadlem. Tyto nastroje nasledné maji za
ukol produkovat urcitou formu energie, kterd podporuje v obrabéném materialu

erozivni ucinky, a tim dochazi k obruSovani anebo déleni materialu.

1.2 Rozdéleni nekonven énich metod obrab éni

VSechny nekonvencni technologie obrabéni Ize podle své podstaty obrabéni
rozdélit do téchto skupin:
a) oddélovani materidlu mechanickym ucinkem:
- ultrazvukové obrabéni - USM,
- obrabéni paprskem vody - WJM,
- obrabéni abrazivnim vodnim paprskem - AWJ.
b) oddélovani materialu tepelnym ucinkem:
- elektroerozivni obrabéni - EDM,
- obrabéni paprskem plazmy - PBM,
- obrabéni paprskem laseru - LBM,
- obradbéni paprskem elektront - EBM.
c) oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym u&inkem:
- elektrochemické obrabéni - ECM,
- chemické obrabéni - CM.
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Uvedené NMO jsou charakterizovany velkym rozsahem parametru, at' uz

z hlediska technologickych podminek, tak z hlediska vystupu procesu. Nékteré
z vystupnich parametrd jsou uvedeny v tabulce 1.1.*

Tab. 1.1 Vystupni technologické parametry vybranych NMO*

Elektrojiskrové obrabéni 50-0,2 6-12 10 — 300 10"-0,6 0,1-1
Obrabéni paprskem laseru 50 - 6,3 6-12 6—-12 10°-0,4 8-12
Obrabéni paprskem elektroni | 50 - 6,3 Beze zmén | 10°-0,4
Obréab. paprskem plazmy 50-6,3 500 — 800 100
Elektrochemické obrabéni 25-1,6 9-12 Beze zmén | 0,05-0,5 0,1-0,3
Elektrochemické brouseni 0,8-0,2 6-9 Beze zmén 2-10 0,04 — 0,08
Ultrazvukové obrabéni 6,3-0,4 7-9 Beze zmén | 107-10 0,07 -0,8
Obrabéni vodnim paprskem 3,2 7-9 Beze zmén

1.3 Historie elektroeroze

Historické pocatky elektroeroze se datuji aZz k objevu elektrickych vyboja.

Vedle vyboji vytvafenych pfirodnimi silami, pfedevSim blesky, byly uméle
vytvofené vyboje zavislé na vyvoji zdroje elektrické energie. Prvni vyzkumy
elektrostatického jevu byly pozorovany pfi tfeni, uz v prabéhu prvni poloviny
18. stoleti. Potom byly prvni jiskry a pulzni oblouky elektrickych vyboju vytvareny
s pomoci Leydenovy nadoby, kterd je ranou formou kondenzatoru vynalezeného
v Némecku roku 1745. SilngjSiho vyboje mohlo bylo dosazeno pfi spojeni
nékolika Leydenovych nadob do paralely a tim vznikla baterie.

Joseph Priestley (1733-1804), anglicky védec a chemik, ktery jako prvni

objevil v roce 1766 erozivni kratery zanechané po elektrickém vyboji na povrchu
katody.>
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Obr. 1.1 Leydenova nadoba®
(a) Vznik elektrického vyboje na Leydenove Nadobé

(b) Nakresy erozivnich kratert na katodé.

1.4 Historie elektroerozivniho obrab éni

Principem elektrotepelného Ubéru materialu je fyzikalni jev, obecné zvany
jako elektroeroze. Jiz rokul766 anglicky védec J.Priestley pfi zkoumani chovani
plyna zjistil, Zze na plochach, které jsou vodivé, a to vétSinou na kovech, pfi
elektrickém vyboji v plynu vznikaji tzv. kratery. Tento jev, ktery byl v pozdéjSich
dobach nazyvany jako elektroeroze, se stal pfedmétem dalSiho vyzkumu
v oblasti, jako je fyzika plynnych a kapalnych fazi.

Elektroerozivni obrdbéni ma své urcité vlastnosti, protoze se zaméfuje na
sledovani vyboju mezi elektrodami ve velmi nepatrné vzdélenosti (5 az 100) pum
a to vétSinou v podminkach kapalného nebo i znecisténeho dielektrika. Z pohledu
primyslového vyuZiti bylo provadéno zkoumani elektroeroze pfedevsim v oblasti
konstrukce kontaktnich spinacich zafizeni, kde se bohuzel stavd nezadoucim
jevem a vyvolava tak i vétSi opotiebeni kontaktd.

Zakladateli prvniho technologického vyuziti jsou povazovani manzelé
Lazarenkovi z Ruska, ktefi v obdobi 1938 az 1944 provadéli velmi intenzivni
vyzkum elektrickych vyboju pro obrdbéni kovu, na zékladé kterého definovali
nasledujici zakonitosti elektroeroze:

- vSechny elektricky vodivé materialy podléhaji elektrické erozi,
- materialy podléhaji elektrické erozi jak v plynném tak kapalném prostredi
(dielektriku).
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vhodnym zapojenim a volbou parametri obvodu Ize docilit preménu
stacionarniho vyboje (oblouku) na opakované nestacionarni vyboje umoziujici
vyrazné presnéjSi rozruSovani materialu. Jimi navrZzené zapojeni pouzitého
generatoru, oznacované také jako Lazarenkovo zapojeni, bylo po velmi dlouhou
dobu pouzivano jako zdroj elektrickych vyboju v oblasti elektroerozivniho
obrabéni.?

/

¥

|
H

Zdroj

Obr. 1.2 Lazarenkovo zapojeni?.

1.5 Princip elektroeroze

Fyzikalni pochod Ubéru materidlu je zna¢né kompaktni jev. Jak mazeme
vidét na obr. 1.3 obrabéni probiha na dvou elektrodach soucasné pfi ponoreni do
pracovniho média. Timto médiem je vzdy dielektrikum, coz je kapalina s vysokym
elektrickym odporem. Vznik elektrického vyboje mezi elektrodami je vzdy vyvolan
pfivedenim napéti na elektrody. VySe tohoto napéti zavisi hlavné na
nasledujicich faktorech:

- vzdalenost mezi elektrodami,
- vodivost dielektrické kapaliny,

- znedisténi dielektrika.
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posuv nastrojové

elektrody

nastrojova
elektroda

Obr. 1.3 Schéma elektroeroze?.

Vyboj vznika v misté nejsilngjSiho elektrického napétového pole. Elektrické
pole tak uvadi do pohybu kladné a zaporné ionty, které se neustale zrychluji
a nabyvaji zna¢né rychlosti.Tento jev vede k vytvoFeni ionizovaného vodivého
kanalu. V tomto stadiu za€ina mezi elektrodami protékat elektricky proud a mezi
elektrodami vznika elektricky vyboj, ktery nasledné vyvolava fadu dalSich srazek
¢astic. Vznika tak plasmové pasmo, které dosahuje velice vysoké teploty (podle
typu vyboje 3000 az 12000) °C. Toto zpusobuje taveni a odpareni nemalého
mnozstvi materidlu na elektrodach. Zaroven v dusledku velmi vysokych teplot
dochazi k odpafovani dielektrika, nasledné vznika plynova bublina, jejiz tlak
dosahuje rovnéz vysokych hodnot. V okamziku pferuSeni proudu vyvola pokles
teploty implozi (zhroucenii do sebe) této bubliny. Do uzavieného prostoru pronika
dielektrikum a znac¢né dynamické sily vymrsti roztaveny material z kréateru.
V dusledku chladiciho G&inku dielektrika pak tento material tuhne a je odvadén

proudem dielektrika ve formé drobnych kuliéek.?
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1.6 Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratové fezani (mezinarodni oznaceni WEDM) je progresivni
modifikaci elektrojiskrového obrabéni. Tato metoda se vyznacuje minimalni
Sitkou fezu a pouzivd se hlavné pro vyrobu stfiznych a lisovacich nastrojl

a k obrabéni kalenych a t&Zkoobrobitelnych materiald.*

1.7 Princip technologie

Technologie se prfesné fidi zakonitostmi popsanymi vySe pfi procesu
elektrické eroze. Princip dratového fezani je popsan na obr. 1.4 a 1.5.
Nastrojovou elektrodou je tenky drat, ktery musi byt napinan a pravé toto
napinani ovliviiuje pfesnost fezu. Drat je pouzitelny pouze jedinkrat, protoze
v disledku fezného procesu dochazi k jeho opotfebovavani. Je tedy nezbytné
zajistit pohyb elektrody béhem fezu. Drat se postupné odviji pomoci pohonu
a systému kladek ze svého zasobniku, kterym byva ve vétSiné pfipadl civka.
Pohyb dratu je velmi pomaly, je fizen systémem stroje, dle poZzadovaného tvaru

a vlastnosti materialu a celého systému.*

.. civka
fivod i
P s dratem

dielektrika

primér dratu

~//' ks
N,

zc—'a rez

napinaci
civka

vedeni dratu

Obr. 1.4 Princip elektroerozivniho dratového fezani'.
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Obrabény predmét tvori elektrodu opacné polarity nez je drat. Zplisob
zapojeni zavisi na typu pouzitého vyboje a druhu konstrukce stroje. Obrobek je
upnut na stole stroje, miaze se pohybovat, a nebo nevykonava Zzadny pohyb. Drét
se odviji a pohybuje se ve vertikalnim sméru dle pfedem uréené drahy.

Rychlost ubéru materialu se uvadi jako objemovy ubér za jednotku ¢asu. Pro
star§i stroje jsou hodnoty Ubéru fadové okolo 1300 mm*-hod®, u nové&jsich
a vykonnéjSich stroja jsou tyto hodnoty az desetinasobné vySSi. Rychlost Ubéru
nejvice zavisi na druhu obrdbéného materialu a jeho vodivosti. Vlastnosti
materialu jako tvrdost a houZevnatost nemaji vyznamny ucinek. Dosahovana
pracovni pfesnost se pohybuje okolo 0,013 mm, podle druhu zafizeni. Pfesnost
polohovani dratu je az 0,003 mm. Pro pfesné obrabéni je také dulezité presné
dodrZeni vzdalenosti mezi elektrodami. Tato vzdalenost byva okolo 0,03 mm.

Povrch materiall po opracovani vykazuje typické stopy po tepelném
odpareni. Dosahuje se drsnosti v rozmezi (18 az 0,8) um, v zavislosti na

technologickych parametrech daného procesu a poétu fezd.t

| ¥

Obr. 1.5 Princip elektroerozivniho dratového fezani™.
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2 STAVAJICi UROVEN ELEKTROEROZIVNiI TECHNOLOGIE
DRATOVEHO REZANI

Elektroerozivni technologie prochazi za poslednich 30 let obrovskym
zlepSenim. Faktord, které to zpUsobuji je mnoho a Ize je shrnout do nékolika
zasadnich bodu.

1. Elektronika — vyznamny podil maji elektronické soucCastky. Porovname-li
elektronické soucastky v tomto obdobi, zjistime, Ze spinaci rychlost kiemikovych
prvkla se nékolikandsobné zvétsila, vykonova hustota se také mnohokrat zlepsila.
To zplsobuje, Ze dneSni generatory puslu jsou nejen mensi, ale i mnohem
spolehlivéjSi, méné energeticky naroéné a jejich u€innost je mnohem vyssi.

2. Mechanika — pfi souCasné konstrukci tél stroji je vyuzivAno mnoha
nejmoderngjSich poznatki z mechaniky a kinematiky. Pfi zachovani vlastni
hmotnosti konstrukce se zlepSuji mechanické vlastnosti a stroje jsou vice odolné
proti vibracim. Diky vyuziti CAD systému se vypocitavaji mechanicka namahani
v jednotlivych &astech strojli, coz vede k mnohem efektivnéjSimu néavrhu
konstrukce.

3. Software — vybaveni, kterymi dnes disponuji moderni fidici systémy jsou
mnohdy hodné vzdalené tomu, co umély stroje pfed nékolika mnoha lety.
V prvopocatcich dratového fezani se stroj vénoval pouze vypoétim interpolace
drahy béhem obrabéciho procesu. V soucasné dobé se kromé vypoctu korekéni
drahy vypocitdvaji mnohem slozit&jSi algoritmy napf.patentované algoritmy
prijezdu vnitfnim a vnéjSim rohem, obloukem, korekce pfimosti pohybem os
naklonu (UV) atd. Navic Ize upinat obrobky libovolné na upinaci stul, a stroj
provadi korekci soufadného systému az béhem prace.

4. Ridici systémy a HMI — vyvoj Fidicich systémG jde za posledni roky
obrovskym tempem. Jiz diky uvedenym pokrokovym technologiim je fidici
systém stale mensi a mensi, jeho moznosti a uzitnd hodnota se vyrazné zvySuje.
To, ¢emu fikhme HMI (Human-Machine Interface), rozhrani mezi clovékem
a strojem, se mnohonasobné zlepSilo. Obrovska bedna s nékolika
7-segmentovymi zobrazovaci pfes ¢erné obrazovky se zelenym pismem, posléze
barevnym monitorem. Hitem posledni doby je velka, zpravidla 15" dotykova LCD

obrazovka, kter4 zobrazuje vnitfni stavy barevnymi zobrazovadi. Vizualizace je
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zaplnéna mnozstvim ukazateld a diagnostickych prvkd. Rovnéz komunikacni
moznosti se vyrazné posunuly. Od dérnych Stitk(,, pfes dérné pasky, kazety,
diskety, sériové komunika¢ni terminaly az po souc€asny stav, kdy je stroj napojen
na LAN (Loca Area Network), lokdlni sit, s funkcemi DNC, kdy jsou soubory
nahravany do stroje primo z CAD/CAM systéma.
Nespornou vyhodou dneSnich modernich servosystémU je fakt, Ze zpracovani
informace o poloze je provadéno na prvni pohled vfadech prevySujicich
skute€nou potfebu. AvSak z pohledu plynulosti a reakce polohy je velmi dilezité
tuto prfesnost zachovat. Aktualni servosystémy zpracovavaji polohu motoru na
hfideli v rozliSeni nékolika miliéna pulzd. To vede k tomu, Ze vypodtena poloha
posunuti v fizeni jiskry je mnohonasobné presnéjSi. Stabilita obrabéni je timto

zvydena. 3

Diky uvedenym vlastnostem je obsluha téchto stroji mnohem jednodussi.
To, co dfive feSil operator stroje, dnes prebira stroj samotny. Pfikladem muze byt
firma FANUC, svétoznamy a nejvétsi vyrobce fidicich systému, ktera vyrabi
elektroerozivni fezacky od roku 1975, kdy dodala svij prvni stroj. Vyvoj a historii

fezacek vidime na obrazku 2.1.*

TAPECUT EH,1J TAPECUT O.P,Q,R

= b |

ROBOCUT . - A ROBOCUT ot -fA ROBOCUT ot -iB ROBOCUT ot =i

Obr. 2.1 Historie fezaéek FANUC?.
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2.1 Generator

Srovname-li praci generatoru, zde se situace vyvinula nasledovné. Diky
podpofe fidiciho systému, rychlym elektronickym soucastkam na vyhodnoceni
jiskrové mezery se vdneSni dobé nevyhodnocuje fizeni pulzu méfenim
efektivniho napéti, ale méfi se délka trvani kazdé jiskry, tyto doby se scitaji
a z tohoto procesu se vyhodnocuje fizeni jiskry. Tento Udaj se zpracovava i pro
fizeni servosystému a tudiz reakéni doba a velikost pohybu servosystému je
prfiméfena skute¢nému stavu v jiskfisti, a timto i proces fizeni pohybu dratu je
plynulejsi. **

Velmi dalezité je zde zminit zakladni praci generatoru, zejména japonskych
vyrobcu. V posledni dobé se zasadné pouziva tzn. stfidavy generator. Jde o to,
Ze pokud se pfivede erodovaci napéti mezi elektrodu (drat) a obrobek, dochazi
k nechténému pfechodu iontd jednim smérem, coZ vede ke korozi erodovaného
materialu. Pokud vSak toto napéti stroj pravidelné stfida, tento efekt je potlacen
a ke korozi neodchazi. Navic toto zpusobuje i uzSi vyerodovanou pracovni
mezeru, takZe vlastné dochazi k menSimu odbéru materialu, coz zvysSuje
Zivotnost filtrd a deioniza¢ni pryskyfice. Zvlasté je tento princip vhodny pro
erodovani tvrdokovovych slitin, nebot’ jen v minimélni mife dochazi k odplavovani
pojiva, a tudiz se nesnizi tvrdost materialu na stfizné hrané.

Jestlize se podivame pficnym fezem na material, pozorujeme 3 vrstvy. Horni
vrstva je vyerodovana a tvofi horni hranu materidlu, druhd vrstva je tvofena
ztuhnutim jiz teplem roztaveného materidlu, tfeti vrstva je tepelné netknuta.
A praveé tady maji stfidavé generatory navrch oproti stejnosmérnym. Zasazena

v

vrstva je asi 0 50% mensi, co? znamena delsi Zivotnost stfizného nastroje. =
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NOVE Al-pulzni fizeni
Rychlost posuvu je fizena |
efektivnich erodovac

Dosavadni systémy

Pocitany efektivni
| erodovaci pulzy

" Méfeno analogové
napéti GAP

Oblast pretrZeni dratu

)

Primérna energie ]

—

=
»

Obr. 2.2 Al-Kontrola pulzi™2.

2.2 Povrch

DalSi zajimavé porovnani je maximalni dosazeny povrch soucasnych
fezacich stroji. V pocCatecni éfe dratovych fezaCek se jednalo o skutecné
.prskani, které meélo pouze oddélit material. Teprve dalSi generace stroju mély
a za ukol po prvnim oddélovacim fezu i zlepSit povrch vyerodované soucasti
V souc€asném stavu jsou stroje schopné mosaznym dratem fezat povrch na oceli

lepsi neZ 0.1um Ra, a to iz velmi efektivné p¥i dodrzeni nékolika zasad. *3

2.3 Vyplach

Velmi zajimavym prvkem pfi sledovani vyvoje dratovych fezaCek je systém
vyplachu. V pocate€nich dobach byl zdsadné vyplach z konstrukénich ddvodu
feSen pomoci pfidavnych trysek. Nasledné pfiSel mnohem efektivnéjsi koaxialni
vyplach, ktery vlastné stfikal vodu z hodni a spodni trysky soucasné, ale hlavné
pfimo do jiskfisté. Tento zpusob vyplachu je pouzivan dodnes. AvSak diky
moderni  mechanické konstrukci upinacich hlav s pfispénim poznatku
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z hydromechaniky je pouzivany tlak mnohem vyssi. Ale tady nastal problém, co
s odstfikujici vodou, ktera se odrazela od materialu a méla negativni ucinky na
pracovni prostor stroje, ktery navic bylo nutné néjak utésnit. Toto se stalo zna¢né
limitujicim faktorem, proto témér vsichni vyrobci pfeSli na vodni lazen. Cely
pracovni prostor je naplnén vodou a koaxialni vyplach probiha uvnitf této lazné.
Pfi souCasné praci obou trysek je hladina jiz pouze zlefena. Pfi téch
nejjemnéjSich technologickych operacich se pro dosazeni co nejvyssi kvality
povrchu Uplné vypina koaxialni vyplach a erodovani probihd pouze ve vodni

lazni. Timto se Gplné potlaéi vliv vody na drat a zmizi i ty nejjemné&jsi vibrace. *3

ow s

y zlepsi vyplach a umozni vyssi pocet efektiv

Dosavadni éerpadla Vysokotlaky vyplach

Tryska

Uéinné
vyboje - Neuginné
vyboje |

Uéinné

[ Lepsi vyplach

Spatny fezny vykon = Dabry fezny wkon =
nizka rychlost fezu wvysoka rychlost fezu

Obr. 2.3 Vysokotlaky vyplach 3.

2.4 Automatické navlékani dratu

Automatické navlékani dratu je také velmi zajimava vlastnost modernich
fezacich stroji. Prvni stroje mély pouze ru¢ni navléké&ni po celé draze dratu. Pro
obtizné navleCeni zvlaSté do zadni casti stroje, kde se nachéazeji odtahové
systémy, byly vyvinuty nékteré navlékaci zplsoby, napf.vodni tryska, femeny
apod. Nasledné bylo vyvinuto navle€eni dratu skrze obrobek do hlavnich vedeni
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dratu. Nejprve byla tato voditka délena, a pfi navliékani se otevirala. Poté byl
systém natolik doladén, Ze vétSina vyrobcu dnes pouziva kruhova voditka
s ddmysinym systémem stfihu dratu, kterym se provede jeho pfiprava pro
nasledné navleceni do kruhového otvoru, ktery ma primér jen o nékolik mikronu
vetSi nez primeér dratu. DneSni moderni stroje pouzivaji systém elektronického
stfihu proudovym impulzem a navleeni pomoci vodni trysky spolu s vytvorenim
podtlaku ve spodni trysce. Cely cyklus stfihu a navle€eni dnes trva do 10 sekund.
Samoziejmosti je oprava po pretrzeni dratu. Po pretrZzeni dratu se
poskozeny drat musi odstranit. To se provadi kleStémi nebo proudem vzduchu.
Poté se pfipravi novy drat, jehoZ poSkozena a opéalena Spicka se musi poopravit
a nasledné se spusti cyklus navle€eni dratu. Moderni stroje umi navliéknout dréat
pfesné v misté pretrzeni dratu, kdy se pouze lehce posunou zpét ve vyfezané
draze. StarSi systémy, nebo v pfipadé, Ze navle€eni v misté pretrzeni selze,
provede stroj navrat do startovniho bodu, kde zacal fezat a vtomto misté

provede navlegeni. **

Naviek v
drazce

Obr. 2.4 Funkce navleku v drazce 3.

V systému navlékani dratu Ize najit asi nejvic rozdild mezi jednotlivymi
vyrobci. Diky mnozstvi patentd si kazdy vyrobce musel vymyslet vlastni zpisob
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navle€eni dratu. A vzhledem kvelmi rozsahlé problematice celého zpusobu

navlékani dnes muzeme na strojich vidét dumysiné propracované zplsoby

naviékani dratu a feSeni nestandardnich situaci. Napfiklad, pokud stroj v misté

startovniho bodu drat nenavle¢e, ma se snad zastavit? Co takhle si startovni bod

najit v uréitém rozsahu.

Obr. 2.5 Funkce hledani startovaci diry *2.

Nebo po navleCeni je drat ve zkratu. Navlékl se, otvor tedy je, ale uvnitf se

nalézaji patrné néjaké otfepy. Stroj se pokusi tedy né&jakym zpusobem -

naklapénim, posouvanim apod. vyjet ze zkratu a profezat se do puavodniho

startovniho bodu.
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dostane drat mimo pozici zkratu ve startovaci dife.

i dife dojde ke zkratu, Pokud je dira $ikma, tato
kce novou pozici dratu hledat pozici bez zkratu |
yku s obrobkem. horniho a dolniho voditka:

Obr. 2.6 Funkce odstranéni zkratu *3.

VSe sméfuje k jedinému - zajistit bezobsluzny automatizovany provoz a dat pravy
vyznam spojeni automatické navlékani dratu. *3

2.5 Presnost

Elektroerozivni obrabéni je zaloZzeno na principu oddélovani materialu po
jeho lokalnim zahféti. Proto, Ze se pouzivaji rdzné materialy, slozeni apod. neni
tento proces vzdy Uplné stejny, ale existuji zasadni rozdily. Musi tedy existovat
obsahla databaze pro fezani riznych kombinaci material(, dokonce i rliznych
vySek. VSe se totiz méni a z tohoto ddvodu je nutné mit zpracované
a odzkouSené technologie, aby je operator stroje mohl jiz jen vybrat a pouZit.
| vtomto ohledu vyvoj pokraCoval a soucasné systémy takovouto databazi
disponuji. Ktomu se pfidava zpravidla néjaky software, vybérovy algoritmus,
ktery na zékladé nékolika Udaju vybere tu spravnou feznou technologii. Celkové
Ize Fici, Ze elektroerozivni obrabéni je kompromisem mezi pfesnosti a rychlosti.

Nicméng, oba tyto parametry se vyvojem dratovych fezaek posunuji tim
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spravnym smeérem. V souCasné dobé tedy opakovatelna pfesnost erodovani
dosahuje fadové opravdu jen nékolik mikronu.

V pfipadé, Ze provadite fez jednim fezem, vznikly opal dratu zpusobi
nepresnost ve vertikalnim sméru, kterd je v normalnim pfipadné opravena dalSim
objezdem. Pro zpfesnéni pravé tohoto fezu maji moderni stroje funkci, ktera
naklapénim dratu ve vedeni koriguje tuto nepfesnost v fadu nékolika desetin mm.
Vysledkem je velmi prfesné fezani zejména pro velké vySky obrabéného
materialu. *3

Zcela zasadnim faktorem pfi fezani po kruhové draze je zvinéni dratu vlivem
proudu vyplachu a energie jiskry. Nejvétsi plsobeni téchto sil je na stfedu dratu
mezi hornim a spodnim voditkem drétu. Stfed dratu je vlastné trochu vle€en za
idealni drahou dratu. Proto vSechny systémy Fizeni jiz nékolik let pouzivaji néjaky
zpusob, jak tento problém odstranit. PFfi fezani po pfimce je situace témér
idealni, problém nastava v rozich a obloucich. Mozné zplsoby FeSeni a problémy
jsou popséany dale.

V rohu je nutné trochu zpomalit posuv os a ,pockat” na stied dratu. Bohuzel,
v této chvili horni a spodni ¢asti dratu mirné rozsifuji jiskrovou mezeru a vznika
zde dalSi nepfesnost. Proto je nutné snizit energii jiskry. Mira Gprav je dana
Uhlem napojeni entit vrohu. Pokud se jednd o ostry dhel, jsou tyto Upravy
nejvétsi. DalSi moznosti kompenzace je zména trasy horniho
a spodniho voditka, které vlastné lehce nadbihaji a vysledkem je mnohem
rychlejSi prajezd rohem bez nutnosti zpomaleni. V praxi se jedna o velmi mnoho
dil¢ich parametrq, které se v rohu upravuiji.

V oblouku je situace podobné jako v rohu. Potiz je vtom, Ze roh je velmi
kratky Usek, ktery se prejede a dale se obnovi puvodni podminky, takze ¢asova
ztrata je pfijatelnd. Naproti tomu oblouk je zéalezitost dlouhodoba, takze
optimalizace ztraty v obloku pfinaSi nemalé Casové Uspory. Zde se naplno
uplatiiuji moderni zpusoby Fizeni jiskry, které pfesnym vyhodnocenim situace

poskytuji velmi presné Gdaje o stavu dratu v jiskfisti.™
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3 VYUZITI ELEKROEROZIVNI TECHNOLOGIE V PODMINKACH
MALE NASTROJARNY

3.1 Popis vyroby v malé nastrojarn é

Mala néastrojarna vyrabi mensi stfizné, ohybaci, tvafeci nastroje, jednoduché
formy na plasty a jejich dily (napf. tvarové vlozky, vstfikovaci trysky a podobné),
dale rizné jednoucelové stoje napf. pro vyrobu stinicich Zaluzii (valcovaci trat na
plechové profily, automat na vyrobu lamel Zaluzii, pneumatické nebo rucni
strojky na dérovani plechovych profild), upinaci
a meéfici pfipravky atd. Také vyrabi nahradni dily do téchto nastroju (stfizniky,
stfiznice, tvarniky a pod.). Svymi vyrobky obsluhuje okolni strojirenské firmy,
Z nichZz podstatna ¢ast se zabyva vyrobou dili pro automobilovy primysl.
Soucasna vyroba nastroju vyZaduje kvalitni zpracovani specielnich nastrojovych
oceli, aby se dosahlo velké Zivotnosti nastroju pfi dostate¢né kvalité finalnich
vyrobkld. PoZadovand presnost napf. stfiznikd a stfiznic je bézné 0,01 mm,
stfedni aritmeticka uchylka profilu mensi nez Ra 1. Vyrobu takovych dill
nejruznéjSich tvard a velikosti si v souCasné dobé nelze predstavit bez
elektroerozivnich obrabécich stroji, jako jsou dratové fezacky, hloubiCky
a vrtacky otvord. Velkou vyhodou napf. dratovych fezacek je jejich univerzalnost.
Kromé fezaciho dratu nepotfebuji pro vétSinu praci Zzadné specielni nastroje jako
napf. frézy, vrtaky, vystruzniky, a pfitom se na nich da vyrobit téméf vSechno od
kulatych dér pres tvarové stfizniky az napf. po ozubené kolo. Dostupnost téchto
stroja na trhu, moznosti financovani na Uvér nebo leasing zpusobily, Ze si tyto
stroje mohou dovolit nakoupit i malé firmy
a nejsou tak odkadzany na kooperaci s vlastniky téchto technologii. Takova
kooperace neni pfilis vyhodna, protoZze prodrazuje a prodluzuje vyrobu, a tim
znevyhodnuje malé, ale pruzné dodavatele proti velkym firmam.

3.2 Konkrétni udaje o firm é

Diky dlouholeté spolupraci s firmou Nastrojarna RySavy, Velké Némdice bylo
mozné zpracovat konkrétni Udaje o firmé a posoudit dulezitost vyuZiti

elektroerozivniho dratového fezani v podminkach této malé nastrojarny. Je zde
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zameéstnano 13 délnikd, 1mistr, 1 externi Ucetni a 1 majitel, ktery také jedna se

zakazniky atd.

3.2.1 Strojni vybaveni:
1 dratova fezacka MAKINO EU 64 (Obr. 3.1)
1 dratova fezaCka MAKINO EE 6
1 mechanicka hloubi¢ka KINGSPARK 432
1 elektroerozivni vrtacka otvord SODIC E2
1 CNC soustruh ALPHA 1330
1 Kklasicky soustruh SN 40
1 CNC frézka HAAS
2 klasické frézky FGV 32
1 klasickéa frézka FNA 25 (vyvrtavani)
1 bruska na kulato BK 25
2 brusky na plocho BPH 20

dalSi bézné vybaveni (sloupové vrtacky, pasova pila, piskovacka atd)

- Dratova fezacka MAKINO EU 64 (Obr. 3.1) byla zakoupena nova v roce 2002
za asi 5,5 mil K& na uveér s dobou splatnosti 5 let.

- Dratova fezacka MAKINO EE 6 byla zakoupena repasovana v roce 2007 asi za
800 000 K¢ spise jako "pohotovostni stroj".

- Hloubi¢ka byla zakoupena nova v roce 2004 za asi 650 000 K¢ s Uvérem na
2 roky.

- VrtaCka otvorll SODIC byla zakoupena starSi v roce 2006 jako stroj pro

obCasné pouziti.
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o Wakivo EUG 41

Obr. 3.1 MAKINO EU 64.

3.2.2 Strojni obsluha

Obsluhu elektroerozivnich stroja tvofi 3 pracovnici. Jeden pracuje na
hloubi¢ce a vrtace otvoru, druhy stabilné na stroji MAKINO EU 64, tfeti na stroji
MAKINO EE 6. Protoze ovlada obsluhu vSech ¢&tyf stroji, v pfipadé potreby

pracuje tam, kde je pravé treba.

3.2.3 Vyuziti stoj & a organizace prace

VrtaCka otvoru - nékolik hodin tydné podle potfeby

Hloubi¢ka - 8 az 12 hodin denné (¢ast v automatickém rezimu)

Rezagka MAKINO EU 64 - dlouhodoby pramér 17 hodin denné véetné sobot
a nedéli - vétsSinou v automatickém rezimu

Rezatka MAKINO EE 6 - vétsinou 8 hodin denn&, nékdy aZ 24 hodin

v automatickém rezimu

Programy pro fezéni vytvafi sami pracovnici v dobé&, kdy stroj pracuje. K
tomu maji dispozici pocita¢ s CAD - CAM systémem. Rovnéz navrhy elektrod
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a technologické postupy pro hloubeni ma na starosti sama obsluha, pficemz
naprostou veétSinu elektrod vyrabi sama dilna bez nutnosti kooperace. Toto
usporadani je vhodné pro malou firmu s malym poctem stroja, protoZze k praci
nepotifebuje technologa a programéatora, ale obsluha stroji vyzaduje kvalitni
pracovniky s pomérné vysokou kvalifikaci.

S programovanim dratovych fezacek velmi Uzce souvisi maximalni vyuziti
moznosti prace v automatickém rezimu, kdy stroj pracuje sdm bez nutnosti
pFitomnosti obsluhy, to je v noci, v sobotu nebo v nedéli. Vysoké vyuZziti stroje EU
64 je dano tim, Ze v normalni pracovni dobé se délaji drobné prace, které
vyZaduji neustaly dohled, a pfed koncem smény se nasadi jeden velky kus, ktery
se pak feZe celou noc, nebo nékolik mensich, které stroj dokaze obrdbét sam
bez nutnosti pfitomnosti pracovnika. K tomu vSak musi mit vhodny program,
ktery urCuje napf. pfejezdy mezi obrobky a dokaze pokraCovat v praci i v pfipadé,

Ze se nezdafilo obrabéni jednoho kusu.

3.2.4 Néaklady na provoz elektroerozivnich stroj

1. Hloubicka:

El. energie: primérny pfikon 3 kW, cena za 1 h = 3 kWhx7 K& = 21 K&/1 h
Dielektrikum: cca 100 I/1 rok v cené 3 600 K& = 3 600K¢E/2 400 h = 1,50 Ké&/1h
Filtry dielektrika: 2 Ks v cené 2 300 K&, Zivotnost 300 h = 2 300/300 = 7,70 K& /1h
Udrzba, servis : asi 10 000 K&/rok = 10 000/2 400 = 4,2 K&/1 h

Mzda pracovnika v€etné pojisténi atd., 220 K¢&/1 h

Rezijni naklady : 100 K&/1 h

Splatky avéru (pokud neni splacen) : 27 000/1 mésic = 27 000 / 180 =150 K¢&/1 h

Celkové néklady v dobé splaceni uvéru - 504,40 K&/1 h
Celkové naklady po splaceni avéru - 354,40 K&/1hodinu

Cena uctovana zakaznikovi - 560 K&/1 h + cena specielnich elektrod

Cena pfi zadani do kooperace obvykla v brnénskych firméch, pokud je
objednano jen hloubeni: 850 - 1200 K¢&/1 h a termin "aZ bude volny stroj".




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

2. Dratova fezacka:
El.energie: priim. pfikon 5 kW, cena za 1 h =5 kWhx7 K& = 35 K&/1 h
Destil. voda: cca 200 I/Amésic v cené 900 K& = 900 K¢&/120 h = 7,50 KE/1 h
Filtry dielektrika: 2 Ks v cené 3 200 K¢, zivotnost 300 h = 3 200/300 = 10.70 K&/1 h
Rezaci dréat :civka 7 kg vydrzi 50 h, cena asi 1400 K& = 1400 / 50 = 28 K&/1 h
Udrzba, servis : asi 20 000 K&/rok = 20 000/5500 h = 3,6 K&/1 h
Mzda pracovnika v€etné pojisténi atd., 250 K¢&/1 h
Rezijni naklady : 100 K&/1 h
Splatky avéru (pokud neni splacen) : 90 000 K&/1 mésic = 90 000/500 = 180 K¢&/1h

Celkové néklady v dobé splaceni uvéru: 614,80 K&/1 h
Celkové néklady po splaceni Gvéru: 434,80 K&/1 h
Cena Uc¢tovana zakaznikovi EU 64: 660 K&/1 h + cena spec.programu nebo dratu

Cena uctovana zakaznikovi EE 6: 500 K& /1 h (stroj ma asi o 25% nizSi vykon)

Cena pfi zadani do kooperace obvykld v brnénskych firmach, pokud je

objednano jen fezani : 850 - 1000 K¢& /1 h termin stejny jako pro hloubeni.

3.2.5 Priklad vypo étu ceny a €asu pot febného pro vyrobu jednoduchych
sSou ¢asti nastroje

1. Stfiznik (Obr. 3.2) 15x20 mm, dolni Uchylka je - 0,01 a horni Gchylka je 0,
h = 60 mm, na rozich radius R = 1, s upinacim zavitem M8-6H, vyrobeno z oceli
jakosti dle CSN 41 9830, kaleno na 62 HRC.
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Obr. 3.2 Stfiznik a stfiznice.

Tab. 3.1 Shrnuti nakladt na vyrobu stfizniku (frézovanim a brousenim)

Material + fezani +doprava 60 K¢&
Frézovani 0,5 hx350 K&/h =175 K¢&
Vrtani + fezani zavitu 10 minx350 K&/h = 58 K&
Kaleni v externi kalirné + doprava 80 K¢ 2-5
BrouSeni BPH 2 hx400 K&/h =800 Ké&
Celkova cena 1173 K& 4-8

Tab. 3.2 Shrnuti nakladt na vyrobu stfizniku (na dratové fezaéce ze zvlast vyrobeného
olotovaru

Material + fezani +doprava 60 K¢& 2
Soustruz. ¢el na délku, vrtani, fezani zavitu 20 minx350 Ké&/h =117 K&
Kaleni v externi kalirné + doprava 80 K¢ 2-5
Rezani na dratové Fezacce EU 64 1,5 hodx660 K&/h =990 K&
Zabrouseni mustku po fezani 10 minx350 K¢&/h = 58 K&
Celkova cena 1305 K¢& 4-8
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Tab. 3.3 Shrnuti nakladu na vyrobu stfizniku (na dratové fezacce ze zasobniho polotovaru)

Material (Cast polotovaru) 80 K¢& dodéani ihned
Rezani na dratové fezacce EU 64 1,5 hx660 K¢&/h =990 K&
Zabrouseni mustku po fezani 10 minx350 K¢&/h =58 K&
Celkové cena 1128 K¢& 2 - 3 hodiny

Tab. 3.4 Shrnuti nakladd na vyrobu stfizniku (vyhloubeni zavitu do polotovaru stfizniku

Hloubeni diry pro zavit @ 6.4 do hloubky 16 mm | 1 hx560 K& =560 K& | 1 hodina

Hloubeni zavitu M8 hl. 15 mm =1h 1 hx560 K& =560 K& | 1 hodina
Celkovéa cena 2248 K¢ 1

2. Stfiznice (Obr. 3.2) ,horni Uchylka +0,01 a dolni dachylka je 0, rozmér
80x80 mm, h = 20 mm, se Ctyfmi kolikovymi otvory @6H7 a &tyfmi otvory pro
Srouby @6,5mm, vyrobeno z oceli jakosti dle CSN 41 9573, kaleno na 62 HRC.

Tab. 3.5 Shrnuti nakladd na vyrobu stfiznice (frézovanim a brouSenim)

Material + fezani +doprava 100 K¢ 2
Frézovani 2,5 hx350 K&/h =875 K&
Vrtani + vystruzeni otvoru 1 hx350 Ké/h =350 K¢&
Kaleni v externi kalirné + doprava 100 K¢ 2-5
BrouSeni BPH : 5 hx400 K&/h = 2000 K&

Celkovéa cena 3425 K¢ 5-9
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Tab. 3.6 Shrnuti nakladd na vyrobu stfiznice (na dratové fezaéce ze zvlast vyrobeného
olotovaru

Material + fezani +doprava 80 K¢& 2
Frézovani obvodu, vrtani 1,5 hx350 Ké/h = 475 K¢é
Rezani na dratové fezacce EU 64 2,5 hx660 Ké/h = 1650 Ké
Kaleni v externi kalirné + doprava 80 K¢& 2-5
Brouseni tl. 20 mm 0,5 hx400 Ké/h =200 Ké
Opiskovéani, srazeni hran 15 minx350 K¢&/h = 88 K&
Celkova cena 2573 K& 4-8

Tab. 3.7 Shrnuti nakladu na vyrobu stfiznice (na dratové fezacce ze zasobniho

polotovaru

3.2.6 Zavér a zhodnoceni

Material (ast polotovaru) 120 K& ihned
Propaleni startovacich dér @1,5 mm 1,5 hx350 = 475 K¢&
Rezani na dratové Fezaéce EU 64 6 hx660 K&/h = 3960 K&
Opiskovani,srazeni hran 15 minx350 Ké&/h = 88 Ké
Celkova cena 4643 K& 1

Z uvedenych prikladd vyplyva, Ze neni prili§ vyhodné fezat na dratové

fezacce jednoduché stfizniky, zvlast pokud se vyrabi vic stejnych kusl

ML v s

viv s

potfeba vyrobit co nejdfive nahradu za poSkozeny dil ( stfiznik, stfiznici ) a kdy

nezéalezi ani tak cené jako na rychlosti a kvalité dodavky.
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4 TRENDY  DALSIHO  VYVOJE  ELEKTROEROZIVNI
TECHNOLOGIE A JEJIHO VYUZITI V PODMINKACH MALE
NASTROJARNY

Zakladnim pozadavkem kazdé nastrojarny je zvySit produkci, presnost
vyroby a snizit naklady. Toto vede k navySeni zisku celé firmy. A existuje nékolik

cest, jak toho dosahnouit.

4.1 ZjednoduSeni obsluhy

Jednou z nejvétSich poloZzek nakladu jsou lidské zdroje, které jsou spojené
se Skolenim nutnym pro provoz konkrétniho stroje. Pokud obsluha pracuje
s modernim strojem, predpoklada to nékolik zakladnich pozadavku. Komunikace
v rodném jazyce. Tento poZadavek je zcela zasadni pro obsluhu.
| v pfipadé, Ze obsluha dostane jen minimalni Skoleni, orientaci v fidicim systému
zvladne, pokud bude rozumét pfikazim a popisim na obrazovce. Zvlasté pak pfi
feSeni nestandardnich situaci a porozumeéni chybovych hlaSeni je srozumitelnost

nutnosti.*?

1. On-line napovéda. DnesSni stroje disponuji velikou paméti pro vizualizaci
(HMI), €asto s moznosti rozSifovani. Mnoho vyrobcd toho vyuZilo a zafadilo do
fidiciho systému stroje néjakou formu napovédy, ktera je k dispozici obsluze
pfimo pfi zad&vani udaju, pfi éteni chybovych zprav a pod. Casto tato napovéda
nabizi i moznost on-line objednani nahradnich dilt a spotfebniho materialu, nebo
alespon sestaveni objednavky a zaslani na e-mailovou adresu.

2. Zazemi dodavatele. V pfipadé jakéhokoliv nestandardniho poZadavku,
neznamého chybového hlaseni apod. je potfeba se dovolat odborné pomoci

u servisni organizace.

4.2 Dohledové systemy

Moderni doba s sebou nese i moderni zplsoby komunikace. V pfipadé
komunikace se strojem jde o velké barevné displeje nesouci mnoZstvi informaci.

Nicméné, toto je stdle komunikace mezi operatorem a strojem v misté prace
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zafizeni. Pokud vyuzijeme dnesni komunikaéni schopnosti, jsou stroje schopny
nabidnout mnohem vice. Diky bohaté diagnostice a propojeni stroje na sit LAN
a Internet, je mozné, aby zafizeni zasilalo své poZadavky

a chybové stavy pfimo do servisniho centra dodavatele. Takto se servisni
organizace dozvi o problému jiz mnohem dfive nez operator a dokaze reagovat
I bez aktivni pomoci obsluhy stroje. V soucinnosti s touto funkci Ize nabidnout
i zpétny tok informaci, coz znamend, Ze se servisni organizace po obdrzeni
pozadavku pfipoji na stroj zvendi, zjisti jeji vnitfni stavy a patficné reaguje (vyda
pokyn pracovnikovi, provede nastaveni apod.). Dalkové diagnostiky se hlavné
vyuziva pfi feSeni servisnich pozadavkl systémového charakteru. Vzhledem
k tomu, Ze tento zpusob komunikace zrychli a hlavné zlevni naklady na servisni
¢innost, je vyuzZivdn soucasnymi servisnimi organizacemi. A diky tomu je
odstranéna nakladova polozka cestovnich nakladl pro servisni techniky, ¢imz se
zleviiuje servisni naklad na provoz stroje a celého zafizeni. *?

Takovyto zpasob komunikace Ize vyuZit i ze strany operatora, ¢i vedouciho
pracovnika, ktery je mimo firmu. Stroj mize zasilat své stavy na mobilni zafizeni
(mobilni telefon, PDA, notebook) pomoci SMS nebo je umistovat na Internet
pomoci nékteré komunikacni sluzby, napf.FTP. Timto Ize data dostat ven mimo
prostfedi firmy a kterykoli autorizovany operator se muze podivat na webové
stranky a zjistit skuteény stav stroje. Rovnéz pracovnik muze shlédnout stav

obrazovky stroje, v€etné historie provozu, aktualni chyby apod.

4.3 Automatizace - budoucnost

Velkou &ast nakladl spojenou s provozem stroji a zafizeni nesou lidské
zdroje. Navic je stim spojeno mnoho dalSich ¢innosti jako organizace prace,
organizace noc¢nich provozu, dovolenych, nemoci atp. Toto Ize eliminovat
automatizaci a bezobsluznym provozem jak vidime na Obr. 4.1. Pfi pohledu na
vyrobni halu japonského vyrobce servosystém, firmy FANUC, zjistite, Ze v celé
hale jsou asi jen 2 systémovi inZenyfi, ktefi se staraji o provoz robotl. Navic vas
na prvni pohled prekvapi, Ze roboti nepracuji nijak achvatné rychle. Jsou prosté
optimalizovani na trvaly provoz a naladéni na nejpomalejSi stroj v fetézci. Ale

jejich nespornou vyhodou je, Ze pracuji stale.™*
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Obr. 4.1 Tovarna FANUC electronic®®.

A toto je jisté cesta, jak eliminovat naklady lidskych zdroju. Je jasné, Ze to
nelze udélat v kazdé nastrojarné, ale i nastaveni stroje na nocni bezobsluzny
provoz, vyuziti vyméniku nastroj, vymeéniku palet je jiz poCatek automatizace, na
které Ize stavét dalSi kroky. A v tomto leZi rozvoj soukromych néstrojaren. V této
chvili podobné systémy bezobsluzného provozu pracuji v mnoha velkych
firmach, ale Ize je pouzit i v malé nastrojarné. Samoziejmeé, zZe problémem je zde
velkad pocate¢ni investice do automatizovaného provozu, oznacovani elektrod,
palet (Cipovani), Fidici software atp. AvSak pomalymi kri¢ky se lze dostat na

vysokou Uroven automatizace.

4.4 Technicka Urove n stroj u

v Vs

Postupnym a nezadrzitelnym vyvojem v celosvétovém méfitku a vyuZziti
nejnovéjSich technologii si asi lze predstavit nasledujici vyvoj v oblasti
elektroerozivnich stroji. Jasnym trendem je pfesnéjSi vyroba za kratSi Cas
a zvySeni pfesnosti obrabéni. Podivejme se detailnéji, jak toho Ize dosahnout.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

4.4.1 Generator

Zakladnim stavebnim prvkem elektroerozivniho stroje je urcité generator.
Vyuzitim  modernich  vykonovych spinacich prvki se rychlost taktu
generatorovych stupnd neustale zvySuje a jisté bude dal zvySovat. Trochu
paradoxné se ale velikost oddéleného zrna v jedné hofici jiskfe zmensSuje,
nicméné castéjSi spinani obvodu generatoru zplsobi ve vysledku mnohem
rychlejSi erodovani a navic pouziti jemné&jSi jiskry znamena automaticky
i jemnéjSi povrch. Dfive se pro vykonoveé spinani pouZzivalo mnoho transistoru se
stejnym vykonem. Problémem bylo to, Ze kazdy z téchto transistor spinal trochu
jinak, v jiném ¢asovém sledu.To ve vysledku zplsobilo mnoho ruSeni a vysledny
tvar pulzu byl velmi vzdalen od optimalniho prabéhu. Dnes tuto funkci prebira
méné vykonovych prvkd, které navic dosahuji rychlejSich spinacich ¢asua. Toto
principiadlné vede ke zrychleni a zpfesnéni ¢asu hofeni jiskry. A tento trend bude

jisté dale pokracovat.

4.4.2 Sledovani stavu jiskry a jiskrové mezery

Dulezité je ale i sledovani stavu jiskry a jiskrové mezery. Oproti starSimu
fizeni, kdy se vyhodnocovalo pouze efektivni napéti v jiskrové mezefe, se dnes
vyuzitim nejmodernéjSich metod fizeni jiskry pfistupuje ke kazdé jiskfe zvIast.
Navic se vyhodnocuje nejen délka trvani jiskry, ale i jeji prubéh, ktery se dokonce
u modernich stroju tvaruje do pozadované kfivky. Toto vSechno dnes prebira
moderni elektronika vestavéna do zdékaznickych ¢&ipu miniaturni velikosti.
Predpokladejme dalSi vyuziti zdkaznickych obvodd, takze Ize aplikovat mnohem
vice logiky a mnohem vice strojového Casu pouzit pro dalSi optimalizovani
prubéhu jiskry. | objemova velikost generatoru se vyrazné snizila. Jedinym
problémem, i pfes zlepSeni celkové efektivity zafizeni, zlistava energetick&
hustota, kterou je nutné ochladit. Nékteré moderni generatory jsou jiz dnes
vybaveny chlazenim pratokem erodovaci kapaliny.

Nasledkem popsanych zmén budou generatory schopny erodovat mnohem
rychleji, budou moci Iépe vyuzit svych vlastnosti k efektivnimu Fizeni jiskry, které
povede k méné Castému trhani dratu. Da se predpokladat i vyuZiti menSich
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priméra dratl, které dale zplsobi zlevnéni procesu obrabéni. Tento trend je jiz
mozné sledovat uz dnes, kdy do urcité vysSky materialu Ize velmi efektivni a téemér
bez omezeni rychlosti pouzit mnohem tenci drat, napf. z bézného dratu 0,25mm

pouzit drat 0,15mm. UZSi pracovni mezera déle snizi vyerodovany odpad

a prodlouzi Zivotnost filtri a deionizaéni pryskyfice.

4.4.3 Kvalita povrchu

DalSi cilovy parametr je stfedni aritmeticka Uchylka profilu. Ta souvisi
i s mnoha dalSimi faktory kromé vlastniho generatoru, avSak bez tvorby stabilni
a jemné jiskry si vysledek predstavit nelze. Dokoncovaci strategie generatoru je
troSku jind, nez strategie hrubovani. Pfi dokonCovani se pouzivaji
nékolikanasobné vyssSi frekvence jisker nez pfi béZném hrubovani. | tento trend
bude asi nadale pokracovat, i kdyZz zde jsou zasadni limity, které budou branit
dalSimu rozvoji. Jednim ztéchto limitd je dopraveni takovéhoto signalu po
dratech, a tedy vzdalenost generatoru od dratu. Elektrické vlastnosti kabell
neumoznuji pfenést tento signal bez omezeni na dlouhou vzdélenost, proto se
specialni dokoncovaci generatory budou stale vice posouvat do erodovaciho
prostoru, coz opét naznacuje i dosavadni vyvoj u mnoha vyrobcua.

Jenze drsnost povrchu neni jen o rychlosti spinani generatoru, ale
o celkové stabilité v jiskfisti a kazdé zadrhnuti dratu udélad stopu na materiélu.
Takového zadrhnuti maze zpusobovat mnoho vlivd. Jeden z téchto vliva je okolni
prostfedi a pracovni prostor stroje. Pokud se v blizkosti nachazi néjaky zdroj
vibraci (mechanicky lis, kolejova trat apod.), mikronové vibrace se pfenaseji do
pozice dratu a vznikaji stopy na erodovaném materialu. Druhotné ovSem mohou
zpusobit chvéni celé mechaniky, kterd musi byt timto zpisobem |épe pfipravena
na tlumeni vibraci. DalSi pfimy vliv na drsnost povrchu jsou vibrace zpusobené
vlastnim provozem stroje. Jde o rlizné ventily a Soupatka, které v dorazovych
polohach zpuasobuji vibrace, nebo pumpy, které také pfi rotaci znacné vibruiji.
Moderni stroje napfiklad nepouZzivaji pro fizeni vySky hladiny vabec Zadné ventily
- zejména kvali vibracim.

V neposledni fadé se vibrace mohou projevit vlastnim fizenim drahy dratu,

tzn. servosystémem. Servosystém a jeho celkové vlastnosti se neustale vyvijeji
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a zde je nutné klast opravdovy dliraz na stabilitu prace, presnost chodu motord,
teplotni stabilitu a jemnost chodu. Odméfovaci encodery a motory dnes jiz
nepracuji s presnosti mikronu, ale s presnosti nanometr(, které se sice vlivem
mechanického pfenosu nemohou dostat az do prostoru dratu, ale zejména jde
praveé o jemnost chodu a jemné pfenaseni to¢ivého pole motoru.

Nakonec jde o vlastni vibrace dratu tvofené jeho odvijenim, napinanim
a vedenim. V8e musi byt nastaveno velmi jemné a vSechna kluznd i kulickova
vedeni musi pracovat hladce. Dfive pouzZivané tfeci a magnetické brzdy dnes jiz

vyrobci nahrazuji pfesnymi servomotory s jemnym chodem.

4. 4.4 Software

Dalsim zasadnim prvkem, ktery ovliviiuje nasazeni, stroju je moderni
software. Jiz dnes toho umi elektroerozivni stroje mnohem vice, nez dokaze
béZzny uzivatel obvykle vyuZzit. Ale i zde jsou rezervy, které budou jisté brzy
zaplnény. PredevSim pfiprava vyroby je stale o velké zkuSenosti technologa.
Pro€ na tuto ¢innost nevyuZit specializovany software elektroerozivnich stroju?
Se znalostmi vlastnich technologickych dat by navrh fezanych tvard mohl sam
vytahnout napf.z CAD-modelu vysledného tvaru apod. Tuto cestu jiz dnes
naznacuje mnoho dodavateld.

Presto, Ze by si stroj mohl pomoci sam, se bude pravdépodobné uplatriovat
klasické programovani pomoci CAD/CAM systému na stolnim PC. Vybaveni
kazdé nastrojarny, ktera vlastni elektroerozivni dratovou fezacku, je kvalitni
programovaci systém nutnosti. Bez takovéhoto CAM systému si programovani

dnes jiz nejde vibec predstavit.

4.4.5 Mechanicka konstrukce

| mechanickd konstrukce elektroerozivnich strojd je pod dohledem
vyvojovych pracovnikll a musi sledovat pozadavky zakazniku. Tuhost konstrukce
je jeden z mnoha dulezitych faktord, které maji vliv na celkovou presnost stroje
a opakovatelnost vyroby. Elektroerozivni stroje nepracuji s mechanickym

naméahanim bé&hem obrabéni jako konvenéni stroje pro tfiskové obrabéni a maji
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kromé os XY a osy Z jeSté navic dalSi osy a vedeni pro horni hlavu, ktera je
upevnéna nezavisle z divodu fezani ahlovych fezl. Mezi témito dvéma vedenimi
je napinan drat do tahu az 30N. Vedeni musi byt velmi pfesné, uréené pro velmi
pomalé posuvy, téz kulickové Srouby musi byt té nejvySsi kvality. Mald tuhost
zpusobi drobné vibrace, které se prenasSeji do dratu a na povrch obrabéné
soucasti. NejnovéjSim trendem je napf. Uplné krytovani kulickovych Sroub(
v tukovych naplnich, automatické mazaci systémy pro linearni vedeni apod.
pomér zastavéné plochy krozmérim obradbéné soucasti. Obvykle se stroj
sestava z nékolika ¢asti - pracovniho prostoru, generatoru a pfislusenstvi pro
adrzbu vody — filtrovani, deionizace, chlazeni. Pfi navrhu zastavéného prostoru je
nutno brat v ivahu cenu za ploSny metr a snahou usetfit. Jako jedna z prvnich
firem, ktera tento trend pfed mnoha lety zapocala, byla firma HITACHI. Dodavala
totiz stroje do Singapuru, kde je pozadavek na minimalni zastavény prostor
davan na predni pfi¢ky priorit. Firma dokazala umistit vodni hospodarstvi pod
elektroniku generatoru, ¢imz uSetfila velké mnozstvi pracovniho prostoru okolo
stroje. V dnesni dobé se kladou jiné priority a velikost zastavéného prostoru neni
v popredi, nicméné snahou vSech vyrobcl je vyuzit a uSetfit opravdu kazdy
ploSny metr, aby jej nemusel zdkaznik zbyte¢né platit.

S mechanickou konstrukci souvisi i jedna velmi dllezita vlastnost, a tou je
bezpec€nost stroje. Elektroerozivni stroje pfed 15lety vypadaly skute¢né uplné
jinak. Byly to oteviené konstrukce témeéfr bez krytovani s plnym pfistupem
obsluhy k pracovnimu prostoru. Diky aktivité bezpeénostnich organt dostaly
stroje kryt hned znékolika divodu. Jednim duvodem je ochrana proti
nebezpeénému dotyku, takZze pracovni prostor dratu je uplné zakryt. Druhym
didvodem je elektromagnetickd kompatibilita a ochrana proti ruSeni. A pravé
ruSeni vznikajici pfi erodovani je potlatovano krytovanim, nasazovanim mfizek
apod.

Specialni méfici metody pomohou zjistit, zda krytovani je dostatecné
zejména v pozici operatora stroje. Porovnanim ruSeni pfi otevreni a zavieni kryt(

dava jasné najevo, Ze toto krytovani je zpravidla velmi G¢inné a pro obsluhu

v i s
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5 POROVNANI A UROVEN VODC':J'CH SVETOVYCH VYROBCU
ELEKTROEROZIVNICH STROJU

Budeme-li porovnavat soucasnou situaci na trhu elektroerozivnich stroja,
muzeme vybirat z nékolika vyznamnych znacek. Tyto Ize rozdélit do nékolika
skupin a lze porovnavat i podle mnoha faktort. Dale je potfeba pfipomenout, Ze
kazdy vyrobce ma i nékolik fad a typl, které pak tvofi ucelenou nabidku a to
i z pohledu kvality, ceny a servisni podpory.

V rodiné elektroerozivnich dratovych fezaek najdeme ve svété mnoho
vyrobcl, ktefi pouzili znalosti pfi stavbé generatoru pulzG pro elektroerozivni
hloubi¢ku a pouze uzili své know-how pro vyvoj dratové Fezacky. Toto je dobry
zaklad, ale pro Spi¢kovy stroj je potfeba Uplné jiny pohled. Dratova fezacka je
stroj velké slozitosti a velkou Cast zabira mechanika, pfesné vedeni dratu,
zajisténi zatopeni vodni vanou a pouZiti spravné technologie izolace apod. Proto
je mnoho vyrobcl zejména z Tchaiwanu, ktefi vyrabéni dratové fezacky, ale ve

svétovém vyznamu jsou témér zanedbatelnymi hradi.

5.1 Kvalita

Nejprve rozdélme vyrobce podle kvality. Vid¢i skupinou jsou vyrobci, ktefi
dosahuji Spi¢kovych parametrd a ktefi maji vyrobu dratovych fezacek postavenu
na vysokou prioritu. Pfedné je potfeba fici, ze kazdy stroj ur€itym zpusobem
vynik4 v né€em jiném, byt v drobném parametru. Pfi porovnani vykonu tfeba
dosazitelnych stfednich aritmetickych Gchylek profilu, rychlosti fezani, nebo jiné
vyjimecné vlastnosti jsou tyto stroje pravem na trhu, nebot v urcité vlastnosti
nemaji konkurenci.

DalSi skupinou jsou vyrobci, ktefi vyrdbéji tzv.standardni stroje. To jsou
stroje, které pfiliS nevynikaji v Zzadném smeéru, ale dokdZzou fezat spolehlivé,
s pfiméfenymi vlastnostmi a spini tedy vétSinu pozadavkd na vyrobu. Jako
posledni skupina tohoto ¢lenéni jsou stroje, které maji své misto na trhu hlavné
z divodu ceny, nikoliv vSak kvality a jejich vykony zaostavaji za vykony pfednich

svétovych vyrobcu.
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5.2 Zemé plvodu

DalSi ¢lenéni Ize porovnat z pohledu zemé plvodu. Velké procento vyrobcu
dratovych fezacek pochazi z Japonska. Technicka kvalita je na velmi vysoké
drovni a mnoho vlastnosti maji spolegnych. Dali vyrobci jsou ze Svycarska,
Spanélska i Velké Britanie. Mezi vyrobci niz&i kvality nalezneme stroje
z Tchaiwanu, které vSak vysokym pomérem cenal/vykon porazi konkurenci
zejména ve strojich s velkymi pojezdy nad 1000mm. Tyto stroje vSak ¢ini cca 5%

z celkového objemu prodanych stroja.

5.3 Jednotlivé zna €ky vyrobc U

5.3.1 FANUC

Fanuc je firma, ktera sidli v Japonsku u hory Fuiji, asi 150km jizné od Tokia

a jejim hlavnim vyrobnim artiklem je vyroba fidicich systémua a pohonu,

a to jiz od roku 1956. Divize vyroby dratovych elektroerozivnich stroju byla
zaloZzena v roce 1975, kdy byla postavena prvni dratova fezacka. Postupnym
vyvojem, dosahovanou kvalitou a podporou se firma FANUC dostala na pfedni
pricky souasného obratu prodeje dratovych fezaCek ve svété. Firma FANUC
patfi jednoznacné k tém vyrobclm, ktefi délaji ne pfilis Sirokou Sk&lu modelu, ale
vyrabéji jen nékolik nejbéznéjSich modeld, ale ve velkém obratu (sou¢asné asi
100ks/mési¢né). Hlavni vyhoda tohoto vyrobce je, Ze maji vlastni fidici systém
a tedy nemusi kupovat Fidici systém od dalSiho vyrobce. Na rozdil od ostatnich
japonskych vyrobcU, ktefi z rdznych ddvodu pfesunuli vyrobu na jiné misto, se
stroje FANUC vyrabély a dodnes vyrabéji pouze v Japonsku, kde firma postavila
linku pro vyrobu téchto stroju. Diky tomuto opatfeni je mozné udrzet kvantitu
vyroby, avSak s maximalni opakovatelnosti a udrzenim kvality. Technicka Grover
strojd FANUC je na Spic¢kové urovni a v mnoha ohledech udava smér. Zejména
vysoka spolehlivost fidicich systému je Uctyhodnd, nebot vSe je vyrabéno roboty

a vyroba je zajiSténa v té nejvyssi kvalité a kategorii bezobsluzného provozu. P¥i
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navstéve firmy FANUC se vam naskytne moznost shlédnout jednotlivé vyrobni
haly od vyroby a montaze motord, fidicich systému az po dratové fezacky.

Neméné vyznamnym prvkem pfi prosazovani téchto stroju do vyroby je
znalost a ovéfend kvalita fidicich systému po celém svété. | systém samotny,
i kdyZ je Uzce svazan s funkcemi dratové fezacky, nevybocuje svym ovladanim
od standardniho ovladani jadra systému. Diky tomu servisni zasah na fidicim
systému muze provadét Skoleny pracovnim firmy FANUC na dané fidici systémy
bez vétSiho omezeni.

Vyhodou této znacky v Ceské republice je mnohaleta a stabilni spoluprace
s jednim dodavatelem, coz zajiStuje dlouhodobou spolupréaci i v oblasti servisu
starSich stroju, o které je také postarano. Proto se novi zdkaznici nemusi bat

toho, Ze se ocitnou mimo podporu vyrobce. **

Obr. 5.1 Tovarna FANUC electronic **.

5.3.2 MAKINO

Firma MAKINO je japonsky vyrobce stroju, ktery sidli asi 60km jizné od
Tokia v mésteCku Hon-Atsugi v prefektufe Kanagawa. Divize elektroerozivnich
stroji se zacala vyvijet vroce 1970 predstavenim elektroerozivni hloubicky.
Firma MAKINO predstavuje vyrobce s velmi vysokou kvalitou stroju, méa velmi
velky sortiment a mnoho specialnich stroju. D4 se fFici, Zze firma MAKINO se
zvlasté orientuje na okrajové zakazniky a aplikace. Toto potvrdila i tim, Ze vyroba

,Standardnich® stroji byla kolem roku 2000 pfesunuta do Singapuru. S timto
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pfesunem ziskala firma mnoho prostoru na specialni aplikace, ale kvalita
dodavanych stroja lehce utrpéla, nebot vyroba dild nebyla 100%.

Spole¢nost MAKINO patfi ke SpiCce a téméF vSechny stroje, které vyrabi
jsou v té nejvyssi kvalité. Tomu odpovida i cena a cenova politika firmy. Jejich
ceny jsou vétSinou na hornim okraji nabidky. Z tohoto ddvodu si je pofizuji
zakaznici, ktefi sni o maximalnim komfortu ovladani, vysoké kvalité dilenského
zpracovani a jsou ochotni si pfiplatit za tuto kvalitu. Stroj se jim odvdéci
bezproblémovym chodem po celou dobu své Zivotnosti. V souCasné dobé je
v Ceské republice nainstalovano mnoho strojii vice neZ 20 let starych, které stale
presvedcuji jejich zakazniky o své kvalité trvalym chodem.

Vyvojové oddéleni firmy MAKINO vzdy vytvari podporu pro nové aplikace
a vyuziva nejnovéjSich prvki a soucastek na trhu. Napf. jako prvni byla jejich
dratova fezacka vybavena primyslovym dotykovych displejem, a to jiz pred vice
nez 8 lety! Systém automatického naviékani dratu umoziuje jiZz mnoho let
pracovat s praméry dratd od 0,03mm. Navic, jejich dratova fezacka typu UHP
umoznovala fezat horizontalné, aby vyfezané dilce nevypadavaly.

Pfi navstévé firmy MAKINO vas pfekvapi rozmanitost vyroby od nejmensich
stroji pro velmi malé a pfesné otvory od @0,2mm, aZz po stroje portalové
konstrukce, které maji velikost pracovniho prostoru nékolik metra &tvereénich.
Vyroba s ohledem na mnoZstvi neni nijak vyrazné automatizovana.

Na c¢eském trhu je znacka MAKINO velmi znama i diky tomu, Ze v dobé
totality to byla jedna z mala moznosti, jak dratovou Ffezacku pofidit. Diky
moznostem tehdejSiho importu se zna¢ka MAKINO uchytila v nékolika ¢eskych
firmach a tuto lokalitu jiz neopustila. BohuZel v posledni dobé obchodni
zastoupeni nevynaklada dostate¢né usili a tyto stroje v soucasné dobé nejsou

v Ceské republice nabizeny a pfili§ podporovany.®
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MAKINO E)UOV 5l

Obr. 5.2 Makino DUO 64 &,

5.3.3 SODICK

Opét se jedna o japonského vyrobce, ktery sidli v méstecku Nakamachidai
v prefektufe Kanagawa. Vyrobce zaujima opét postaveni kvalitniho dodavatele
s mnozstvim dodate¢nych funkci, které jsou u tohoto stroje jedinecné. Jedna
z propagovanych vlastnosti je jiz dlouhou dobu pouZziti linearnich motord misto
kulickovych Sroubu pro pohon hlavnich os. Tato vlastnost stavi tyto stroje do
cenové vysSi kategorie, pouziti tohoto typu motord je vice nez diskutabilni.
Z hlediska presnosti a stability polohovani tyto motory pracuji na svém dolnim
rychlostnim limitu, nebot vyhoda linearniho motoru je pfedevSim ve vysokych
rychlostech pouziti. AvSak pofizovaci cena, mechanické namahani
a ndklady na chlazeni motord jsou spiSe negativa, ktera prevazuji. | tento
stroj ma nékolik vyraznych novinek, ¢imz pfispiva do svéta elektroeroze. DalSi
zajimavou vlastnosti je 3D CAD/CAM pfimo ve stroji s moznosti importu dat
a sestaveni CNC programu. Tuto vlastnost mnoho vyrobcl  nepodporuje,
nebot i pfes svoji uZivatelskou pfivétivost klade zvySené naroky na obsluhu,

nicméné v podani tohoto vyrobce se funkce chova vice nez zajimave.
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| sortiment tohoto vyrobce je zajimavy, zejména mensi stroje byly ve svété
velmi popularni. Bohuzel i zde doSlo k pfesunuti vyroby mimo Japonsko, ¢imz
kvalita mirné utrpéla. Nejvice popularity ma tento vyrobce v USA, kde ma nékolik
lokalnich zastoupeni. V= Ceské republice nemaji tyto stroje velké zastance
i ztoho dlvodu, Ze firma nékolikrat zménila zastoupeni, a tim vzdy nezaruci
kontinuitu prodeje. Nasledny servis jiz prodanych stroja je asi nejvétSim bolavym

mistem a novy dealer problémy s existujicimi stroji pfili$ nefesi.’

Obr. 5.3 Dratova fezacka SODICK'.

5.3.4 MITSUBISHI

Japonsky vyrobce Fidicich systému, opét z blizkosti Tokia, je dalSim
predstavitelem svétového dodavatele dratovych fezaclek. Patfi do kategorie
vyrobcd, ktefi nejsou témi ur€ujicimi hraci na trhu s dratovymi fezackami, i kdyz
maji nékteré zajimavé vlastnosti. Jako dodavatel fidicich systétmd ma vyhodu
pouZziti vlastnich vyrobkd ve svych strojich, avSak Fidici systém Mitsubishi neni
tak obliben jako systémy jinych vyrobcl a cena i moznosti se pohybuji na spodni
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Casti zebficku. Co se ty€e navrhu stroje, pfi porovnani s ostatnimi vyrobci pasobi
dost slozité, zejména pfi pohledu na horni a spodni hlavu vedeni dratu, kde jiz
nékolik let pouzivaji razné pfidavné funkce a mechanizmy, které vSak pusobenim
agresivni vody trpi a Zivotnost téchto dilt je velmi nizk&. | navrh fidiciho systému
je velmi slozity a tento vyrobce se nestydi umistit mimo zakladni skfifi nékteré
soucasti systtmem ,jen tak* pod kryt. Bohuzel, tim trpi i zdkaznik pokud se servis
chysta na opravy.

Kvalita stroju je jedna véc, vysledky erodovani véc druha, tedy alespon do té
doby, nez zavolate servis. A co se kvality erodovani ty€e, stroje maji velmi
mnoho pfiznivel i v Ceské republice. Jako dalsi vyrobci i tento pouZiva
k vyrob& dily mimo trh Japonska, pfedevsim z Ciny a Tchaiwanu, a proto
kvalita téchto stroji jde posledni dobou také doll, nastésti vSak i cena.
Nevyhodou dosavadnich stroju je velmi maly displej, ktery i pfes barevnou
pestrost neposkytuje to pravé rozhrani Clovék/stroj. Teprve v posledni dobé
osazuji stroje dotykovym displejem, ¢&imz zasahuji ranu konkurenci.
A integrovany CAM systém s moZznosti importu je jednou z mnoha zajimavych

vlastnosti stroje, diky kterému si uréité najde své zakazniky.'°
5.3.5 AGIE / CHARMILLES

Tato spole¢nost zastupuje evropského vyrobce dratovych elektroerozivnich
stroja. Nabizi vysokou kvalitu provedeni a je to jeden z vyznamnych hracd na
svétovém trhu v oblasti elektroerozivnich strojd. Pfed nékolika lety se jednalo
o dva razné dodavatele, oba ze Svycarska, ktefi byly pohlceny skupinou GF
a nyni vystupuji pod jednou znackou. Souc€asné portfolio nabizenych stroju je
velmi rozsahlé a stéle je vidét oddélena fada stroju kazdého z vyrobcu. Nékteré
stroje a komponenty pro AgieCharmilles jsou vyrabény na Tchaiwanu, coZ je znat
pfi pohledu na mechanické zpracovani nékterych mechanickych dild. Neni téz
bez zajimavosti, Ze pouzivané fidici systémy elektroerozivnich stroji jsou od
japonského vyrobce FANUC. Vyrobce si zachoval pouze vizualizacni ¢ast tak,
aby odpovidala a navazovala na starSi dodavané modely. V sou¢asné dobé
nabizi nékolik fad stroj, pficemz ta nejvysSi fada se fadi ke svétové Spicce,

s
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mechanické zpracovani neni Uplné dotazené a to i svym navrhem. Diky pouziti
levnéjSi mechaniky tento vyrobce stale pouziva napf.pfenos hnané sily pres
femeny a odméfovani je nezavislé z odmérovacich pravitek. Jiz nékolik let
pouziva nezavislé fizeni horniho a spodniho vedeni dratu, coz pfinasi nékolik
vyhod, zejména pfi fezani velkych Ukost a pohyb pfidavnych os je omezen
pouze velikosti stolu. Touto funkci si ziskal mnoho pfiznivcl a zadny jiny stroj
tuto koncepci neopakoval.

DalSim velkym rozdilem oproti japonskym vyrobcum je samotny generator
pulzt a tim i pouziti erodovacich dratd. Diky jiné konstrukci stroj stale pracuje se
stejnosmérnym generatorem, ktery ma tu nevyhodu, Ze obrobek je vystaven
dlouhodobému pusobeni jednosmérného proudu a vznika koroze viezném
procesu a na povrchu dilce. Navic, pro udrzeni rychlosti a kvality fezani, je nutné
pouZivat specialni povlakovany drat, ktery je ale nékolikanasobné drazsi, nez
,obyCejny* mosazny drat. Proto tyto stroje maji i v sou€asné dobé vysoke
naklady na hodinu erodovani.

| tento vyrobce v Ceské republice, respektive jeho &ast pod nazvem AGIE,
byla podporovana v minulém rezimu, takZze je zde mnoho dovezenych starych

strojii a firma zde mé veliké jméno a své zastance.®

~ERigre

Obr. 5.4 Dratovéa fezacka Agie / Charmilles °.
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5.3.6 CHMER

Do vyznamnych vyrobcu elektroerozivnich dratovych fezaek na svétovém
trhu bezesporu patfi tchajwanska firma CHMER, ktera je jedenim z mnoha
tchajwanskych vyrobc, ktefi byly schopni prodavat i mimo oblast Asie. Portfolio
stroju je od nejjednodusSich az po velké stroje, kde s ohledem na cenu nema
pFilis konkurenci z hlediska ceny, nikoliv vSak z hlediska kvality. Neni bez
zajimavosti, Ze mechaniku stroju CHMER pouziva vyrobce AGIE/CHARMILLES
pro nékteré své modely. Stroj je slozity a ma velké mnozstvi dilG. To je dano tim,
Ze vyvoj probiha v jednotlivych oddélenich, a to ve vysoké kvalité, kde
naslednym spojenim téchto dili vznikne fungujici zafizeni. AvSak to nékdy
nestaci, a proto obzvlasté elektronika pfekvapi svoji nadmeérnou sloZitosti.

Presto tento vyrobce dobyva svét elektroeroze, i jako subdodavatel. Velikou
vyhodou je opravdu jednoduchy systém ovladani na bazi prGmyslového PC stale
v DOS rezimu, ale i s barevnou 3D grafikou. Proto je stale absence novych
technologii jako dotykova obrazovka, pfipojeni na LAN vcelku pochopitelna. Pro
nékteré zakazniky je pfijemné zjisténi, ze pro vyrobu dilu neni potfeba

kontrolovat mnoZstvi nastaveni a funkci.®

Obr. 5.5 Dratova fezatka CHMER®.
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5.3.7 ONA

Nyni predstavme jednoho vyrobce z netradi¢ni zemé& puvodu a tou je
Spanélsko. Tento vyrobce vsadil na kvalitu a design pro evropského zakaznika.
filtraci vody pouZivaji specialni vodni piskovy filtr. Timto FfeSenim svym
zakaznikim Setfi nemalé penize za nakup spotfebniho materidlu — filtrd. Tento
vyrobce se specializuje na velké stroje a modely pro vysoké profezy, az 700mm
v 0se Z. Zaroven je to jeden z nejvétSich evropskych vyrobci EDM stroju vibec.
Na ceském trhu se stroje ONA vyskytuji zfidka, hlavné v dusledku silné
konkurence z Japonska a Svycarska. Celkovy pocet stroji je velmi maly

a v porovnani s celkovym podtem &eho téméf nevyznamny. °
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ZAVER

Trendy technologie elektroerozivniho dratového fezani (WEDM) jdou velmi
rychlym a nezpomalujicim tempem kupfedu a na nas je, abychom je vyuZzivali,
a tim zvySovali kvalitu provozu, zlepSovali ekonomickou situaci firmy

a Vv neposledni fadé snizovali potfebnost lidského faktoru jako obsluhy stroje.

V podminkdch malé nastrojarny, konkrétné Nastrojarny RySavy, byla
vyhodnocena uzite€nost vyuzivani  elektroerozivni  dratové Fezacky
a z vysledku je patrné, Ze jeji nejvétsi vyhody vyuziti spocivaji v rychlé vyrobé
sloZitych tvaru a také v pfipadé, Ze je tfeba co nejrychleji vyrobit poskozeny dil
(stfiznik, stfiznici) a nezéleZi ani tak na cené jako na rychlosti a kvalité dodavky.

Hlavni trendy budouciho vyvoje elektroerozivnich dratovych fezacek jsou
predevSim dohledové systémy, které pomohou pfi feSeni servisnich
pozadavku systémového charakteru, zjednoduSeni obsluhy, automatizace,
kterd vyreSi velkou ¢ast ndakladl spojenych s provozem strojd0 a zafizeni
a v neposledni fadé i zvySeni technické drovné stroju, kter& nam zajisti

i zvySeni kvality povrchu obrabéné soucasti, a tim sniZzeni naklada.

Na zakladé této prace je mozné tvrdit, Ze technologie WEDM je pro
strojirensky primysl zcela nepostradatelna a vynakladani nemalych prostfedki
do vyzkumu a neustalého vylepSovani této technologie se vraci zakaznikim
v podobé ekonomickych Uspor a moznosti vyrobit dfive velmi té€Zce vyrobitelné

soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
Al

AWF
AWJ
CAD
CAM
CM
CNC
DNC
DOS
EBM
ECM
EDM
FTP
h
HMI
LAN
LBM
NMO
%]
PBM
PDA
R
Ra

USM
WIM
WEDM

Jednotka

Popis

Artificial Intelligence (obchodni ndzev
firmy FANUC, ve skute€nosti se o0

umélou inteligenci nejedna)
Automatic wire file

Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

Computer aided design
Computer aided manufacturing
Chemické obrabéni

Cislicové fizeny systém
Direct Numerical Control

Disk Operating System
Obrabéni paprskem elektront
Elektrochemické obrabéni
Elektrojiskrové obrabéni

File Transfer Protocol

Vyska

Human-Machine Interface
Local Area Network

Obrabéni paprskem laseru
Nekonvenéni metody obrabéni
Pramér

Obrabéni paprskem plasmy
Personal Digital Assistant
Radius

Primérnd aritmetickd uchylka
posuzovaného profilu
Ultrazvukové obrabéni
Obrabéni paprskem vody
Elektroerozivni dratové fezani




