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Abstrakt

Bakalatska prace je zaméfena na rozbor zakladnich moznosti nekonvencni technologie
elektroerozivniho obrabéni. V ramci prace byl provadén rozbor stavajicich moZznosti
elektroerozivnich stroji od jednotlivych vyrobet s posouzenim ceny a uzitné hodnoty

pro aplikaci ve strojirenském pramyslu.

Kli¢ova slova

Technologie elektroerozivniho obrdbéni, elektroeroze, nekonvenéni metody obrabéni,

dielektrikum.

Abstract

Bachelor’s thesis is focused on the analysis of basic options unconventional technology
of electrical discharge machining. The work was carried out an analysis of the existing
options erosion machines from various manufacturers with an assessment of price and

value for application in the engineering industry.
Key words

Technology of electrical discharge machining, Electrical discharge machining,

Unconventional machining methods.
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Uvod

V soucasné¢ dob¢ se stale zvySuji naroky na jakost, pfesnost a produktivitu
spojenou se snizovanim nakladi. Tyto pozadavky plati ve vSech odvétvich, a ne jinak je
tomu ve strojirenském primyslu Vv odvétvi obrabéni kovi. Z divodu neustdle se
zvySujicich narokd se postupné zacaly vyvijet nové technologie, které spadaji do

nekonvenc¢nich metod obrabéni, a ptivodni ru¢ni obrabéni nahradilo strojni obrabéni.

Nekonvencni metody obrabéni maji uplatnéni predevs§im u materiala, které jsou
charakteristické vysokou houzevnatosti, pevnosti a tvrdosti. Elektroerozivni obrabéni
spada pravé do nekonvenénich metod obrabéni, které ma pomérné kratkou historii. Jak
je patrné z nazvu, hlavni dilezité omezeni pro pouziti technologie elektroeroze je, ze
obrobek musi byt z vodivého materidlu. Metoda elektroerozivniho obrabéni ma nejvétsi
uplatnéni u té€zko obrobitelnych kovi s problematickymi tvary. I pfesto, ze se tato
metoda stava velmi casto pouzivanou, malokdo vi, Ze elektroerozivni obrabéni se

Vv soucasné dob¢ pouziva na v podstaté veskeré vyrobky, se kterymi se setkavame.

Bakalaiska prace se zabyva jednou z nekonvencnich metod obrabéni, kterou je
elektroerozivni obrabéni a byl proveden rozbor zakladnich moznosti této technologie.
Provedl se prizkum stavajicich moznosti elektroerozivnich strojii od jednotlivych
svétovych vyrobct a posuzovaly se jejich technicko-ekonomické parametry. Nabidka
stroju pro elektroerozivni obrabéni je zna¢né §iroka, proto Se tato prace zamétuje na tii

typy stroji, a to stroje ur¢ené k dratovému fezani, mikrodérovani a hloubeni.
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Cile a metodika BP

V ramci této bakalaiské prace bude zpracovan rozbor svétového trhu
s elektroerozivnimi stroji. Hlavnim cilem préce je ptipravit podklady ke snadné a rychlé
orientaci na trhu pro firmu, ktera by se rozhodla pro koupi stroje pro elektroerozivni

obrabéni.

Teoreticka ¢ast se s pomoci odborné literatury a elektronickych zdrojit zaméti na
vymezeni zakladnich pojmi, charakteristiky elektroerozivniho obrabéni a bude

vysvétlen princip elektroeroze.

r

V nasledujici ¢asti bude zpracovan rozbor soucasného stavu na trhu nabidky

elektroerozivnich strojii, konkrétné strojii pro dratové fezani, hloubeni a mikrodérovani.

Prakticka cast je zaméfena na porovnavani jednotlivych vyrobci

elektroerozivnich stroji v technicko-ekonomickych parametrech.

Na svétovém trhu se pohybuje nékolik vyrobct, kteti se zamétuji na stroje pro
elektroerozivni obrabéni a neni snadné se v jejich nabidce zorientovat. Elektroerozivni
obrabéni se stava stale pouzivanéjsi a vyrobni podniky se v budoucnu nakupu takového
stroje nevyhnou. Tato prace vytvoii souhrn stavajici nabidky stroju pro rychlou a

efektivni orientaci na trhu.
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1. Moznosti nekonvenc¢ni technologie elektroerozivniho
obrabéni
Teoreticka Cast se zabyva charakteristikou zakladnich pojmu elektroerozivniho

obrabéni, technologickou modifikaci a principy elektroeroze.

Klasické zpusoby ttiskového obrabéni nejsou v fad¢ ptipadd dostacujici anebo
se nedaji k opracovani materidlti pouzit viibec. Specialni skupinu tvofi t€Zkoobrobitelné
materidly, které nelze vibec klasickymi zplsoby obrabét. Z téchto divodu vznikly
nekonvencni metody obrdbéni, které¢ k ubéru materidlu pouzivaji raznych fyzikalnich
jevu, naptiklad chemickych, elektrickych, tepelnych, ultrazvukovych, abrazivnich nebo

jejich vzajemnym zkombinovanim (1).

Obrobitelnost materidlu u téchto nekonvencnich metod neni omezovana tvrdosti
a pevnosti materialu, ale zavisi na fyzikdlnich vlastnostech, jako je teplota taveni kovu,

tepelna a elektricka vodivost, chemické sloZeni a elektroerozivni odolnost (1).

Pozadavky zbrojniho a kosmického priimyslu na obrabéni obtizn¢ obrobitelnych
a slozitych tvard vedly k rozvoji nekonvencnich metod. Pro spésné vyvinuti novych
technologii a pro dokonceni vyvoje byly povolany védeckovyzkumné kapacity a
jednotlivé nekonvencni metody obrabéni se rozsifily do vSech strojirenskych odvétvi

).
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1.1. Vyvoj elektroerozivniho obrabéni

ey ee

Joseph Priestley objevil a popsal jev elektroeroze. Tento objev uéinil poté, co
zpozoroval vznikajici kratery na povrchu kovu (elektricky vodivych materiali), a to vse

jako dusledek elektrického vyboje (2).

V roce 1943 vznikl prvni patent, jehoz teoretické poznatky zaznamenali sovetsti
vyzkumnici, manzelé, B. R. Lazarenko a N. I. Lazarenkovovou a jejich vyzkum vedl

K témto poznatkiim:
- elektrické eroze jsou schopny veskeré elektricky vodivé materialy,

- tyto vodivé materidly reaguji elektroerozivn¢ v prostiedi plynném i

kapalném,

- nejrozsifenéjsi zdroj vyboji v ramci elektroerozivniho obrabéni tvoii tzv.
Lazarenkovo zapojeni, které pojednava o vhodném zapojeni jednotlivych
parametri obvodu, které umozni dokonalejsi a pfesné€j$i naruSovani

materialu (2).

V primyslu byl jev elektroerozivniho obrabéni vyuZzity poprvé v 1. poloviné 20.
stoleti. Sir§i primyslovy rozvoj zacal ale az v letech 1950 az 1954, kdy se zagali

objevovat elektrojiskrové obrabéci stroje (2).

Je zajimavé, ze jev elektrické eroze byl zkouman nejvice v oblasti konstrukce a
vyvoje kontaktnich spinacich zatizeni, kde jde o jev nezadouci, jelikoz v tomto piipadé

vyvolava opotiebeni kontakti (3).

1.2. Nekonven¢ni metody obrabéni

U nekonvencnich metod obrabéni je nezbytné dodrZovat piisné bezpecnostni
pfedpisy. V provoze hrozi nebezpeci vzniku ekzémi, poSkozeni dychacich cest, otravy,

poskozeni o¢i a popaleni. Hrozi také riziko pozart a vybucht (4).

13



Zvlastnosti nekonvencénich metod obrabéni materialu jsou tyto:

a) V misté, kde dochazi k odd€lovani ¢astic materialu z obrabéné plochy, nevznika

fezny odpor,

b) Ubér materialu neni zavisly na mechanickych vlastnostech materialu — Vlastnosti

jako tvrdost, pevnost a obrobitelnost materialu ztraceji vyznam,

C) V misté ubirani materialu nepfechazi tolik tepla Q do hmoty obrobku, jako je

tomu napiiklad u soustruzeni, frézovani, vrtani apod.,

d) obrabi se cela plocha obrobku najednou, z ¢ehoz vyplyva podstatné zvyseni

vykonu fezani U,

e) umoznuji mikroobrabéni otvori (4).

1.3. Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni, neboli elektrojiskrové, obrabéni je nejrozsifenéjsi metodou
nekonvenéniho obrabéni. V mezinarodni literatufe se pro jeho oznafeni pouziva zkratka

EDM = Elektro-Discharge Maschining (5).

V soucasné dobé& vyuziti elektroerozivniho obrabéni progresivné stoupa a proto

stale méné plati, Ze jde o nekonven¢ni metody, tedy netradi¢ni (2).

Ubirani materialu pomoci elektrotepelnych jevl se v dneSni dobé drzi na pozici
nejrozSitenéjSich zptisobli obrabéni. K obrabéni kovii dochazi diky vyuzivani
fyzikalnich principti (3).

Elektroerozivni obrabéni je zaloZeno na jevu elektroeroze, diky niZ dochazi

k ubirani materialu ptsobenim vysoké koncentrace energie, diky niZ material postupné

taje a odpartuje se (6).
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1.3.1. Technologicka charakteristika

Do elektroerozivniho obrabéni se zahrnuje nékolik druht metod, které maji
jeden hlavni spole¢ny znak, a to takovy, ze ubirani materidlu je charakteristické

periodicky se opakujicimi elektrickymi nebo obloukovymi vyboji (1).

t
] O
] ~
(
F 3 V)
OO\
\NUYA

Obr. ¢. 1 : Princip elektroerozivniho obrabéni (5)

1 — generator, 2 — obrobek, 3 — pracovni vana, 4 — pracovni kapalina, 5 — pracovni

mezera, 6 — nastrojova elektroda, 7 — posuv nastrojové

1.3.2. Princip elektrické eroze

Pti vhodnych podminkach dochédzi opakovanymi vyboji mezi elektrodami
ponofenymi v kapaling k erozi na jedné z elektrod mnohonasobné intenzivnéjsi nez na
druhé elektrodé. Rozhodujici podminkou uspéSného obrabéni je dosdhnout
maximalniho ubytku obrdbéného materidlu a soucasné¢ minimalniho ubytku elektrody
nastroje. Ubytek elektrody néstroje lze ovlivnit volbou materialu nastroje v zavislosti na

materialu obrobku a pracovnim prostiedim — kapalinou (1).
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Ubirani materialu s vyuzitim elektrického vyboje je velmi slozity fyzikalni jev.
Elektroeroze nastava mezi elektrodami, které musi byt ponotené do kapaliny s vysokym
elektrickym odporem. Elektricky vyboj mezi elektrodami, nastrojem a obrobkem, je

podminén vznikem napéti, které zavisi na vzdalenosti elektrod a vodivosti kapaliny (1).

Vlivem piisobeni elektrického pole mezi nastrojem a obrobkem se uvedou do

pohybu volné zaporné a kladné ionty, které zrychluji a dosahuji vysoké rychlosti. Coz

Mrwe

V tomto stddiu zacina vznikat vyboj a elektrodami protékat elektricky proud.
Vznikne plazmové pasmo dosahujici teplot od 3 do 12 tisic °C, které zpusobi taveni a
postupné odpafovani materialu na elektrodach. Pti pferuseni proudu klesne teplota a

chladicim G¢inkem kapaliny material tuhne (1).

Servo Hlava nastroje
fizeni
fe @)

Mikro
ocitad <
b
4 | g
© Zdroj ¥ N -
proudu B

T Ty e i -

e cLonnsans 7

< B S 74
N 7/ Zikiadoyi deska /] S
T s eSS Cerpadlo

Obr. &. 2: Obecna dispozice elektroerozivniho obrabéni (5)
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1.3.3. Faze elektroerozivniho obrabéni

U modernich elektroerozivnich stroji se nejcastéji jako zdroje vyboji pouzivaji

polovodicové generatory, kterym odpovidaji uvedené faze:
- Fazel.

Elektroerozivni obrabéni zacind v okamziku, kdy pfilozime urcité napéti na
elektrody a tim vznikne elektrické pole. Na misté nejnizsi vzdalenosti elektrod, ke které
dochdzi z dusledku nerovnosti povrchu, se vytvoii misto maximalni hodnoty -
gradientu. Pti elektroeroze dochazi ktzv. zneéisténi, kdy dochadzi ke vtahovani

elektricky vodivych ¢astic do toho mista — gradientu.
- Faze Il

Ve druhé fazi pfiloZzené napéti zacind dosahovat maximalni mozné hodnoty.
Elektricky vodivé cCastice musi vytvorit zaklad dulezity k zapaleni vyboje a proto
vytvareji mustky.

- FazeIIL

Vlivem putsobeni elektricky nabitého pole dochdzi k uvoliiovani c¢astic —

elektroni ze zaporné nabitych elektrod. Elektrony do sebe v prostoru narazeji

S neutralnimi ¢asticemi a vlivem nérazu se tfiSti. Timto procesem vznikaji kladné a

zaporné ionty, coZ nazyvame ionizaci prostiedi.
- FazelV.

Vzniklé ionty obklopuji stfed budouciho vybojového kandlu a v ném klesa
odpor. Prostorem mezi elektrodami tece proud a zplasmy se tvofi vodivy kanal.
Soucasné roste proudova hustota a zaroven teplota na povrchu elektrod. Déle roste

proud s klesajicim nap&tim na elektrodach.
- Faze V.

Dielektrikum se za¢ne vypatfovat a tim vznika plynova bublina. Teplotu, ktera

Mrwe

dosahuje, az 10 000 °C zapfiCini néaraz castic, ktery uvolni zna¢né mnozstvi tepelné

17



energie. Proud, ktery zde v této fazi protéka, dosahuje maximalni mozné hodnoty a

napéti se ustali na tzv. zapalné hodnoté vyboje.
- Faze VL

V této fazi zane dochazet k vypafovani materidlu, velmi intenzivnimu taveni a

k expanzi bubliny.
- Faze VIL

PreruSime ptivod energie a soucasn¢ dojde K poklesu proudu, coz nahle vyvola
nizs§i prijem tepla. Tento pokles teploty zapfi¢ini pocatek imploze plynové bubliny.
Dojde k naruseni materialu v disledku poklesu tlaku plynd a zna¢né sily elektrického

pole.

- Faze VIIL

Napéti spolecné s pracovnim proudem klesa v podstaté na nulu a bublina i vyboj
zanikaji. V krateru se vytvoii dielektrikum ochlazujici taveninu a zabranujici pronikani
tepla do hlubsich vrstev materidlu. Material, ktery byl odebran, najdeme ve formé

mikrocastic, které vznikly z taveniny kovu, v dielektriku.
- Faze IX.

Faze devata vyjadiuje situaci pfed nasledujicim vybojem. Dusledky eroze
znedistily dielektrikum, které obsahuje volné ionty. Tyto volné ionty tvoii zaklad vzniku

nového vybojového kanalu (3).

1.3.4. Kapalné pracovni prostiedi

Dielektrikum neboli kapalné pracovni prostiedi, je dilezité pro stabilni pribéh
procesu elektroeroze. Plni funkci izolace mezi elektrodami, dale odvadi teplo a drobné

produkty eroze a zabranuje vzniku zkratl (1).
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1.3.5. Nastrojové elektrody

Pti vybéru nastrojové elektrody musime vzit v ivahu jeji material, vyrobu a

pribéh opotfebovani béhem urcitého procesu. Pozadavky na materidl elektrody jsou

vysoka elektrickd vodivost, dobra obrobitelnost a dostate¢na pevnost, aby nedochézelo

k deformaci v pribéhu procesu. Opotiebeni elektrody ovlivituje nejvice teplota taveni

pouzitého materialu (1).

Tab. 1: Materialy nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni (5)

Nejcastéji pouzivany materidl, je dobfe obrobitelny a vykazuje dobré

Grafit charakteristiky opottebeni. Nevyhodou grafitu je znecisténi stroje.
Ma dobrou elektrickou vodivost a pfiznivé charakteristiky opotiebeni. Tato
Med elektroda nepracuje tak dobfte jako grafit nebo mosaz. Je vyhodna pro

obrabéni karbidu wolframu.

Meéd’ - wolfram a
stiibro a wolfram

Jsou nékladné materidly. Pouzivaji se pro vyrobu hlubokych drazek. Nejedna
se o prave slitiny. Wolfram je lisovan a spékan s médi nebo stiibrem. Tento
material nemiize byt tvarovan po slinovani, protoze je velmi kiehky.

Meéd’ a grafit

Jedna se o grafit s médi. Tento materidl je 1,5 az 2krat drazsi nez grafit, je
vyhodny pro obrabéni karbidu wolframu.

Mosaz

Relativné levny a snadno obrobitelny material. Z hlediska opotiebeni neni
vyhodny.

Wolfram

Pro vyrobu malych dér, tj. mensich nez 0,2 mm.
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1.4. Principy elektroeroze
1.4.1. Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni se uplatiiuje pifi vyrobé zapustek, forem pro liti,
stfiznych nastroji, nastroji pro lisovani plastd atd. Tento zplsob obrabéni vyuziva
vyboj elektrické jiskry, ktery vznikd mezi elektrodou a obrobkem. V piipadé zavedeni
tzv. vychylovacu elektrod dosahneme patrného zlepSeni, protoze diky vychylova¢im

muzeme Vychylovat elektrody do vSech smért. Vyhodou, kterou pfinasi pouziti

vvvvvv

1.4.2. Elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou

Elektroerozivni dratové fezani je jednou z nejrozsifenéjSich metod obrabéni
vibec. Princip této metody je takovy, ze elektroeroze plsobi mezi nastrojovou
elektrodou (tenky drat) a soucasti, ktera se obrabi (1).

Civka s dratem

(KATODA)
Privod dielektrika

Pramér dratu

(ANODA)

Tazna kladka

Systém vedeni dratu -

Obr. ¢. 3: Princip dratového fezani (7)
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U tfezani dratovou elektrodou hraje dtilezitou roli fadné napnuti dratu, které dale
ovliviiyje kvalitu a piesnost fezani, ale i stabilitu procesu. Materidly drati se voli podle
pozadovaného prufezu, u vétSich primért mosaz, u mensich molybden, ale pouZzivaji se

I draty médéné. Technické pozadavky na dratové elektrody:
- vysoka elektrickd vodivost,
- znacna mechanickd pevnost a odolnost proti pretrzeni,

- malé tolerance priméru a kruhovitosti, protoze na nich je zavisla

piesnost fezani (1).

Tato metoda se pouzivd piedevSim pii vyrobé stfiznych ndstroji, lisovacich
nastroji a uplatiuje se také pti déleni velmi tvrdych materiali s minimalni Sitkou fezu.
Abychom ptedesly opotiebeni, tenky drat tvofi ndstrojovou elektrodu a odviji se pomoci

specialniho zafizeni mistem fezu. (5).

1.4.3. Elektroerozivni hloubeni dutin

Jde o nejrozsifenéj$i oblast vyuziti elektroerozivniho obrabéni. Vyuziti
nalezneme u hloubeni dutin kovacich zapustek, forem pro tlakové liti a lisovani
plastickych hmot, déale vyroba stfiznych nastrojii. V primyslu se tato metoda nejcastéji
vyuziva k odstrailovani ulomenych nastrojii z obrabénych dilti. Timto zplisobem je
mozno Vv praxi zachranit obrobky i né¢kolikamilionovych castek, a to naptiklad dily pro

jaderné reaktory (1).

1.4.4. Elektroerozivni mikrodérovani

Tento princip obrabéni se vyuziva v jemné mechanice u vyroby malych otvora
kruhového prifezu. Dale se pouZziva v mikroelektronice, u trysek do karburitort a
trysek ze slinutych karbidl. Elektrodami jsou draty z materidlu o vysoké teploté taveni,

jako je naptiklad wolfram (1).
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2. Stroje pro elektroerozivni obrabéni

2.1. Schéma elektroerozivniho stroje

10
)
0 " I
I |
| N
| I
1
9
Obr. ¢. 4: Schéma elektroerozivniho stroje (6)
1 — pracovni hlava 6 — pracovni stil
2 — filtra¢ni zafizeni 7 — obrobek
3 —filtr 8 — nastrojova elektroda
4 — dielektrikum 9 — generator
5 — Cerpadlo 10 — CNC ftidici systém
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2.2. Elektroerozivni stroje

Stroje pro elektroerozivni obrabéni se pouzivaji predevsim v kusové vyrobg, ale
nachdzeji uplatnéni i ve vyrobé sériové, a to pii vyrob¢ nastroji na tfiskové obrabéni -
frézy a vrtaky. Samostatnou vétev tvofi kombinovani stroji pro elektroerozivni
obrabéni a HSC stroju. Spojeni téchto technologii, elektroeroze, automatizace a HSC
obrabéni, pfinasi znacné vyhody, jako je az 50% uspora vyrobnich cast stejné jako

uspora nadkladd, oproti jinym konvenénim metodam obrabéni (8).
Stroje pro elektroerozivni obrabéni se vyuzivaji v téchto odvétvich:

- Vautomobilovém prumyslu se elektroerozivni obrabéni vyuziva

k vyrobé¢ slozitych soucastek,

- v leteckém a kosmickém primyslu jsou kladeny vysoké néaroky na
ptresnost soucasti motortu letadel, ale technologie elektroerozivniho

obrabéni se v této oblasti zacalo pouzivat teprve nedavno,

- Vdomacnostech diky této technologii vyuzivime nevratné obaly a
zbozi na jedno pouziti, které se vyrdbé&ji z forem ziskdvanych

elektroerozivnim obrabénim,

- voblasti luxusniho zbozi se zhotovuji precizni soucastky pro trzni
segment lukrativniho zboZi, kde se jedna o stylové kousky z drahych
kovili, mosazi a titanu. V dusledku vysokych ocekéavani zakazniki,
komplikovanych detaild a nestandardnich materidlli, si tato oblasti

zada kvalitni know-how a vhodnou koncepci vyroby (9).
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3. Hlavni svétovi vyrobci

Svétovymi jednickami ve vyrobé -elektroerozivnich stroji jsou vyrobci
z Japonska, Svycarska a Némecka. Vydobyt si svoji pozici na trhu se snazi i vyrobci
z Ciny a Tchaj-wanu, ale jejich nabizena kvalita a spolehlivost neni pro naroky
stavajicich poptavky ve vétsi fad€ pripadi dostateCnd. Samoziejmé nejen presnost a
spolehlivost, ale pfedevSim také cena je rozhodujicim faktorem potencionalnich
zakaznikd. Vyrobci si tuto skute¢nost velmi dobfe uvédomuji a snazi se zvySovat
kvalitu i spolehlivost a zarovei snizovat celkové naklady. Nékteii si vybrali jako cestu
snizovani naklada piesidleni vyroby do zemi s levnou pracovni silou, coz ale vede ke
zhorSeni kvality strojii a také ma toto rozhodnuti negativni vliv na povést vyrobce.
Japonska firma Fanuc pfiisla s lep§im feSenim, a to zavedenim robotd do vyroby, coz
vede k 100% kvalité produkce, jelikoZ roboti nemaji lidské slabiny. Cesky a slovensky
trh nepatii z hlediska odbytu elektroerozivnich stroji k t¢ém nejvyznamnéj$im
odbérateltim, nds rocni odbyt se pohybuje kolem 100 novych elektroerozivnich fezacek
a hloubicek, ale pfesto v narocich na kvalitu jsou nasi odbératelé narocni. Znacnou
konkuren¢ni vyhodou vyrobct jsou také nabizené poprodejni servisy a sluzby. Neékteti
vyrobci proto nabizeji odstranéni zavady v tadu nékolika hodin, za coz také ruci
sankcemi. Odbératelé elektroerozivnich stroji pozaduji rtizné tiidy piesnosti a proto

také vyrobci nabizeji elektroerozivni stroje ve tfech skupinéch, a to:
1. Skupina — rozhodujicim faktorem je cena, nikoliv kvalita stroje,

2. Skupina - tvofi kompromis mezi cenou, produktivitou a piesnosti
(nejprodavang;jsi),
3. Skupina — patii sem ultra piesné stroje na nejvyssi mozné urovni.
Cesky a slovensky trh nepatii z hlediska odbytu elektroerozivnich strojii k tém
nejvyznamnéjSim odbératelim, nd$ rocéni odbyt se pohybuje kolem 100 novych

elektroerozivnich tezacek a hloubicek, ale pfesto Vv narocich na kvalitu jsou nasi

odbératelé narocni (10).
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3.1.1. Mitsubishi

Mezi svétovou Spicku vyrobcl elektroerozivnich strojii pro obrabéni patii
japonska firma Mitsubishi, kterd se fadi mezi nejvétsi a zaroven nejzkusenéjsi vyrobce
vV tomto odvétvi. Tato firma je v nasem povédomi ale pfedevsim diky své cinnosti
V automobilovém primyslu a také diky vyrobé€ spotiebni elektroniky. Na prvni pohled
se muze zdat, Ze vyroba elektroerozivnich stroji a zaroven angaZovanost
vV automobilovém pramyslu spolu nijak nesouvisi, ale opak je pravdou. Stroje pro
elektroerozivni obrabéni maji nejveétsi uplatnéni pravé v automobilovém a spotiebnim

prumyslu (8).

V roce 2007 predstavili na evropském trhu fadu dratovych fezacek, coz jim
zajistilo necekany tspéch. V nasledujicim roce uvedli na trh novou hloubicku. Jejich
uspésnost je zalozena na dosahovani zna¢né piresnosti nejen v podminkéch laboratof,
ale 1 pfi kazdodenni praci v bézném provozu. Diky nizkym provoznim nakladim a

vyspélé technologii dosahuji velmi dobrych vysledku ale zarovei rozumnou cenu strojt,

vvvvvv

Obr. ¢. 5: Dratova fezatka Mitsubishi (8)
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3.1.2. OPS Ingersoll

Tato némecka firma vznikla v roce 2003 a od té¢ doby se stala jednou z prednich
vyrobctl elektroerozivnich strojii v oblasti obrabéni elektrickym vybojem (EDM) a
vysokorychlostnim fezanim (HSC). V roce 2007 zavedli novou technologii, tzv. Adler-
Strategii, a diky niz dosahli na svétovou Spi¢ku. Adler, C¢esky orel, je zvolen pro
asociaci schopnosti rychlosti a piesnosti, ¢imz je orel znam. Technologii této firmy je
dosahovat vysokych ziskd diky uspofe ¢asu a nakladi a také vysoka provozni

spolehlivost stroji (11).

Stroje této firmy se vyznacuji velmi nadstandardnimi parametry, jako jsou
pfesnost a vykon. Zajimavosti je, ze hloubicky tohoto vyrobce jsou vybaveny

elektronikou od firmy Mitsubishi (12).

Obr. ¢&. 6: Hloubi¢ka Gantry 1200 spole¢nosti OPS Ingersoll (12)
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3.1.3. GF Agie Charmilles

Jedna se o Svycarsky koncern, majici zastoupeni v 50 zemich svéta, a od
nedavna maji zastoupeni také u nas v CR, konkrétné v Brné. Mezi technologie firmy
Agie Charmilles patii dratové fezani, hloubeni, ale také vysokorychlostni a vysoce
vykonnostni frézovani. Roku 1952 zacinaji s vyzkumem a vyvojem EDM pro aplikace
v primyslu a roku 1954 Agie Charmilles presentovali prvni EDM stroj, konkrétné
hloubeni. V roce 2003 uvedli na trh novinky v oblastech elektroerozivniho hloubeni,
elektroerozivniho fezani a pfedstavili automaticky méni¢ néstroji a elektroerozivni

hloubici stroj (13).

Obr. &. 7: Prvni stroj pro elektroerozivni obrabéni (14)
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3.1.4. Sodick

Japonska firma Sodick je oznacovana jako nejprogresivnéjsi vyrobce strojlii pro
elektroerozivni obrabéni. Drzi si celosvétové prvenstvi, jelikoz roku 1976 na trh uvedli

EDM hloubicku fizenou pomoci CNC. Jejich stroje se vyznacuji témito vyhodami:
1. Linearni pohony

V roce 1999 piedstavili EDM (elektroerozivni obrabéni) s linearnim pohonem.
Linearni pohony zajistuji bezhlu¢ny pohyb os bez vibraci a zpétného odporu, linedrni

motory jsou bezudrzbové a vyznacuji se nekonecnou trvanlivosti.
2. Pevné meehanitové slitiny

Meehanitové slitiny jsou typicky material, ktery zajiStuje dlouhodobou stabilitu.
Meehanit je vyhleddvana slitina na vyrobu stroji, jelikoZ je provéfena a ma vyhody,
které predci levnéjsi material polymerbeton. Pouziti meehanitovych slitin zvysi pevnost,

ale 1 trvanlivost stroje a diky tomuto také vétsi presnost.
3. Hig-tech generatory

Tyto generatory zajistuji energetickou efektivitu, hladky povrch a vysokou
rychlost strojii. Firma Sobick dosahuje ptednich pozic na trhu diky pouziti pokrocilé

elektroniky.
4, Keramické soucasti

Firma Sodick si vyrébi vlastni keramiku, kterou pouziva na vyrobu vSech
dilezitych soucastek, a tim dosahuji tepelné stability a pevnosti. Vyhodami

keramickych soucasti:

- keramické soucastky jsou 1,3 x pevn&§i nez soulastky
z korozivzdorné oceli a keramika ma az o 70% mensi tepelnou

roztaznost nez korozivzdorna ocel,

- diky tomu, Ze keramika neoxiduje jako korozivzdorna ocel, je

zajisténa celozivotni rychlost a pfesnost.
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5. Polohovani pomoci pravitka se sklenénou stupnici

Pravitka na odméfovani se sklenénou stupnici slouzi k zajisténi presnosti a také
opakovatelnosti fezani. Pravitka jsou ve vzdjemné kooperaci s linedrnimi pohony, na

rozdil od Sroubti kulickovych, které zptisobuji nepfesnosti a kontraproduktivitu.
6. Ovladani zalozené na Windows

Obsluhovani stroje je jednoznacné snazsi diky znamému ovladani Windows,

protoze snizuje dobu u¢eni se novému ovladani a zvysuje produktivitu.
7. Neustéalé inovace

Firma Sodick diky této strategii jednozna¢né piedbéhla dobu i konkurenci. Od
ziskani prvenstvi v roce 1976 stale pokracuji v zavadéni novych inovacnich metod a
neustale EDM stroje vylepSuji. Jako inovace zavedli pouzivéani linearnich motorti a

Siroké vyuziti komponentt z keramiky.
8. Globalni mysleni — lokalni jednani

Skutecnost, Ze japonskd firma Sodick je jednoznacné svétovym tahounem
Vv oblasti elektroerozivniho obrabéni, dokazuje fakt, ze pouze v Japonsku maji trzni

podil 49% a jejich zastupce najdete ve vice nez 30 zemich svéta.
9. Naprosta kontrola kvality ve vSech fazich vyroby

Zastavaji heslo, ze pouze interni kontrola zaruci jistotu kvality, a proto si
veskeré soucastky vyrabi vnitropodnikové€, aby mohli garantovat maximalni moZnou
kvalitu. Jsou drziteli certifikatd jakosti ISO 9000 z roku 1997 a ISO 9001 ziskaného
v roce 2001 (15).
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3.1.5. Fanuc corporation

Japonska firma Fanuc byla zaloZena jiz v roce 1958 a od zalozeni jsou jejimi
hlavnimi hesly vyzkum a vyvoj. Prvni dratovou fezacku, zalozenou na EDM, vyvinuli
vroce 1975. Od té¢ doby jde vyvoj stile kupfedu a v soucasné dobé tvoii tietinu
zaméstnanc mladi védci, ktefi se vyzkumy a vyviji Spickové produkty. Strategii firmy
Fanuc je kombinace inovativnich vyrobkii, vyzkumu a neustadlého vyvoje se svétove
nejvetsi vyrobni kapacitou, nejsSirSim sortimentem a specidlnich sluzeb celosvétového
pokryti. Nabizeji jedineCnou uroven spolehlivosti a kvality, nizké celkové pofizovaci

naklady a garantuji dostupnost nahradnich dila (16).

Obr. ¢&. 8: Dratova Fezacka spole¢nosti FANUC (17)
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3.1.6. Makino

V roce 1937 Tsunezo Makino zaklada v Japonsku spole¢nost a roku 1980 byl
kompletné dokoncen vyvoj elektroerozivniho stroje. Maji 17 regiondlnich center

rozmisténych strategicky po celém svét€ a z toho 7 se nachazi v Evropé (18).

Firma Makino se snazi obstat v konkurenénim boji na trhu predevsim tim, ze
zaruCuje pomérné kratké dodaci lhiuty ode dne pfijeti objednavky. Jejich centrala pro

oblast stiedni a vychodni Evropy se od roku 2007 nachazi v Bratislavé (19).

Strategie firmy Makino je velké zaméfeni na piesnost, jejich technologie jsou
pfesné, vyzaduji piesnou praci a také piesnd feSeni. Jejich vyrobky jsou kvalitni,

stabilni, spolehlivé ale zaroven bezpecné (20).

Obr. ¢&. 9: Stroj na dratové obrabéni spole¢nosti Makino (21)
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3.1.7. Chmer

Tato Tchajwanska spole¢nost byla zalozena roku 1975 na heslech integrita, rist,
spokojenost zdkaznika a zabezpeCeni zaméstnanci. Snazi se neustale rozvijet
mezinarodni vztahy a stroje pro elektroerozivni obrabéni, které vyrab¢ji, se vyznacuji
nejvyssi kvalitou, vysokou vykonnosti a spolehlivosti. Roku 1983 ziskali jako prvni
vyrobce EDM stroju od vlady ocenéni tzv. Golden dragon award neboli ocenéni Zlaty
drak a roku 1985 vyrobili prvni multifunkéni CNC EDM stroj. V roce 2002 ziskali
certifikdt managementu jakosti ISO 9001:2000 a Vv roce 2004 jako prvni vyrobce EDM
stroju na Twaj-wanu certifikdt ISO 14001:2004. Firma Chmer se snazi piispét
k zajistovani udrZitelného rozvoje a proto se angazuji v oblasti environmentalni politiky

tim, Ze zastavaji tato hesla:
- dodrzovani vladnich ptedpisti na ochranu zivotniho prostiedi,

- Vvyvijet technologie zabrafujici znecCiSténi, podpora Uspor energie,

snizovani produkci odpadu a recyklace,
- Skoleni zaméstnancti v oblasti ochrany Zivotniho prostfedsi,
- sSnizovani nakladd a zvySovani konkurenceschopnosti vyrobkt,

- aktivni Uc€ast na spoleCenskych udalostech na ochranu Zivotniho

prostfedi a tim 1 zvySovani image firmy (22).
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3.1.8. Ona

Spanélska firma Ona byla zaloZena roku 1952 a stala se priikopnikem ve vyvoji
EDM stroji a zaroven se jedna o nejstarSiho vyrobce. V ramci Evropy je firma Ona
druhy nejvétsi vyrobcee, ale je svétova jednicka v oblasti velkych zakézkovych stroji
EDM. Hlavnimi hesly této firmy jsou vytvareni partnerstvi s obchodnimi partnery pfi
zachovavani hodnot mezilidskych vztahti a vztahu k pfirod¢. Jiz fadu let investuji do

vyzkumu hledajici ¢istsi vyrobni proces. Hlavni vyhody spole¢nosti ONA jsou:
- zkuSenost — pres 50 let zkuSenosti a know-how,
- partner diivéry — budovani dlouhodobych vztahii,

- prvotiidni kvalita — vyroba pouze ve Spanélsku (ISO 9001 a ISO
14001),

- vlastni design, trvala pfesnost, Spickovy vykon,
- robustnost a spolehlivost — jemnozrnna litina s ptimési grafitu,
- 100% vykon bez dozoru, UZivatelsky piijemny,

- Mmonitorovani a dalkové ovladani, ekologické filtra¢ni systémy (23).

3.1.9. Exeron

Neémecka firma Exeron je znama kvalitnim zpracovanim elektroerozivnich
stroji, jednoduchou udrzbou, vynikajici konstrukci, dobrou piesnosti a také ¢istym

provozem (24).
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3.2. Nasi vyrobci a distributori

3.2.1. Penta Trading

Tato firma, zalozena roku 1991, je nejvétsim a nejrozSifenéjSim prodejcem
strojii pro elektroerozivni obrabéni v Ceské republice a na Slovensku. Jejich velkymi
klady jsou vysoké kvalita a spolehlivost stroji, ale také rychly a spolehlivy servis,
poradenstvi a technologicka pomoc zakaznikiim. Vyznacuji se také nadstandardnimi
sluzbami, jako jsou ro¢ni preventivni prohlidky stroji, generalni opravy a provadéji
modernizace starych stroji. Strategii firmy je neustdle rozSifovat technické a
technologické know-how a jsou schopni okamzité reagovat na pozadavky zakaznikda.
Sklady firmy Penta stale obsahuji dostate¢ny pocet stroju i ndhradnich dila, aby zajistili

€0 moznd nejkratsi terminy dodani (25).

Firma Penta Trading je prvni Cesky vyrobce elektroerozivnich stroji, ktery
vyvinula na zékladé velmi dobrych znalosti tuzemskych potieb podnikli. Diky

dlouholetym obchodnim zkusenostem vyvinuli elektroerozivni hloubicku (10).

Obr. ¢. 10: Elektroerozivni hloubi¢ka firmy Penta Trading (25)
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3.2.2. EDM Trade,s.r.o.

EDM Trade je dynamickd spolecnost pusobici v oblasti kovoobrabéciho

prumyslu, jejichz specializaci je elektroeroze (26).

Firma zastupuje na naSem trhu predni vétové vyrobce elektroerozivnich stroju,
japonskou spole¢nost Mitsubishi, némeckého vyrobce OPS — Ingersoll a $panélského
vyrobce brusek GER. Spolec¢nost EDM Trade nabizi prodej jejich stroju, dale servis a

samoziejmé také technickou podporu (8).

Tato Ceska firma poskytuje kompletni servis a také poradenstvi v technologickeé
oblasti. Jsou vybaveni technologickymi centry, kde umoziiuji predvadéni stroju a také
V téchto centrech simuluji pifipadné naro¢né pozadavky ze stran potencionalnich
zakaznikd. Soucasti sluzeb, které poskytuji, jsou veskeré materidly jako podpora

zakazniktim, manualy ke strojim a zaSkoleni obsluhy v ¢eském jazyce (26).
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4. Technicko-ekonomické hodnoceni

4.1. Cenovy rozbor

Na zac¢atku rozhodovani o koupi nového stroje se zakaznik mize vydat dvéma
sméry, jednim z nich je vybér mezi evropskymi dodavateli nebo asijskou produkci. Pred
timto dilezitym rozhodnutim je tfeba si uvédomit, ze asijskd produkce v poslednich
letech zaznamenala masovy rust, ale jejich dosahovana piesnost a spolehlivost je nizsi
nez u evropskych vyrobct. Ti nabizeji dratové fezacky a hloubic¢ky dosahujici piesnosti
a spolehlivosti o jednu az dvé tfidy vys nez jejich asijsti konkurenti. Je ziejmé, Ze
produkce japonskych a tchaj-wanskych firem je cenové niz, ale tento rozdil oproti

evropskym konkurentim neni markantni (10).

Ceny za stroje pro elektroerozivni obrabéni se pohybuji v fadech sta tisic eur.
Konkrétni ceny stroji ale vyrobci na svych strankdch z patrnych divodi neudévaji.
Konkurence na trhu, stejné jako ve vSech ostatnich odvétvich, je velmi zna¢na. Nabidka
prevysSuje poptavku a neni lehké si na trhu vydobyt a udrzet uchazejici pozici. Kazdy
vyrobce si proto haji své konkurenéni vyhody, a proto také nezvetejiiuji své ceny,
jelikoZ konkurenéni podniky by téchto cenovych poznatkli vyuzivaly ke snizeni svych
cen, aby tim ziskaly dalsi potencionalni zdkazniky. Pro nastinéni cen jednotlivych stroji

poslouzi tyto firmy (uvadéné ceny jsou bez DPH):
1. Penta Trading s.r.o.
a) Elektroerozivni vrtacky:
15 000 € - 60 000 € (od manudlné ovladaného stroje po CNC stroj).
b) Elektroerozivni hloubicky:
60 000 € - 450 000 € (od CNC stroje po tzv. obii stroj se dvéma pinolami).
c) Dratové fezacky:

od 100 000 € - nekolik set tisic € (podle velikosti a stupné vybavy).
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2. EDMEXs.r. 0.
a) Elektroerozivni vrtacky:
17 000 € - 22 000 € (vrtacky standardnich rozmérit).
b) Elektroerozivni hloubicky:
70 000 € - 130 000 € (od standardniho nejmensiho stroje po velky).
c) Dratové fezacky:

80 000 € - 170 000 €.

3. FANUC
a) Dratové fezacky:

110 000 € - 120 000 €

Pfesné ceny stroju zalezi na konkrétnich pozadavcich zédkaznika na piislusenstvi
stroje. DalSim pfisluSenstvim se rozumi upindni, dal§i osy, programovani a napf.

automatizace elektroerozivniho obrabéni.

Ceny dratovych fezafek se pohybuji v pfepoctu na ¢eské koruny od 2 mil. K¢,
coz jsou nejmensi a nejjednodussi typy dratovych fezacek pro méné€ naro¢né zakazniky.
Cena plnohodnotného stroje splitujici naroky na kvalitni dratovou fezacku se pohybuje

Vv piepoctu od 4 mil. K¢.
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4.2. Technické parametry

wewvr

bezesporu technické parametry. Na zacatku by si mély firmy stanovit, pro jaké obrobky
budou dany stroj pouzivat. V pozadované kategorii jsou nabizené stroje od riznych
vyrobci velmi podobné, odliSuji se vétSinou pouze V nekterych nepatrnych

parametrech.

4.2.1. Stroje pro dratové rezani
a) Evropsti vyrobci

Tab. 2: Technické parametry dratovych fezacek od evropskych vyrobet (vlastni zpracovani dle 13):

AGIE CHARMILLES
Typ stroje AGIE-100 211 CHARM-100 602
Rozméry stroje [8, h, V] - -
Hmotnost stroje [kg] - -
Objem nadoby [1] - -
Pojezdy os [mm] 350x250x256 400x250x200
Max. rozméry obrobku [§, h, v] 750x550x250 850x500x200
Max. hmotnost obrobku [kg] 450 500
Primér dratu [mm] 0,2-0,33 0,10 -0,30
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b) Asijsti vyrobci

Tab. 3: Technické parametry dratovych fezadek od evropskych vyrobel (vlastni zpracovani dle 8,16,22):

MITSUBISHI CHMER FANUC

TvD stroie G43F FLUSHING

yp stroj MV1200S TYPE Alpha C400iA
Rozméry stroje [§, h, V] 2 760x2 025 x 2 150 | 2.200 x 2.130 x 2.130 -
Hmotnost stroje [kg] 3600 2 575 1850
Objem nadoby [1] 550 340 510
Pojezdy os [mm] 400x300x220 400 x 300 x220 370 x 270 x 255
Max. rozméry obrobku [8, h, V] 800 x 700 x 215 725 x 600 x 215 700 x 600 x 255
Max. hmotnost obrobku [kg] 500 500 500
Primér dratu [mm] 0,10-0,30 0,15-0,30 0,10-0,30
Dostupnost EDM TRADE CHMER PENTA Trading

4.2.2. Stroje pro mikrodérovani

Tab. 4: Technické parametry stroji pro mikrodérovani (vlastni zpracovani dle 8,22):

MITSUBISHI CHMER

Typ stroje ED24 AH53C
R ¢ je [$, h

ozméry stroje [§, 1, V] 1150 x 900X 2150 | 1150 x 1 100 x 2 400
Hmotnost stroje [kg] 650 2 500
Objem nadoby [1] - 90
Pojezdy os [mm] 400 x 250 x 370 500 x 300 x 340
Max. & ku [§, h

ax. rozméry obrobku [§, h, V] 810 X 510 x 240 900 X 440 x 270
Max. hmotnost obrobku [kg] 300 200
Primér elektrod [mm] 03-30 0.2-3.0
Dostupnost EDM TRADE CHMER
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4.2.3. Elektroerozivni hloubi¢ky

a) Evropsti vyrobci

Tab. 5: Technické parametry hloubigek (vlastni zpracovani dle 11,25,26):

OPS INGERSOLL EXERON PENTA
Typ stroje EAGLE 400 EDM 310 PENTA 433GS
Rozméry stroje [8, h, V] 2.093x2.780x2.550 | 1.550x1.812x2.210 | 1.800x1.700x2.250
Objem nadoby [1] 320 400 -
Pojezdy os [mm] 420X300X400 350x270x270 400X300X300
Max. rozméry obrobku [§, h, v] 650X500X340 770x520%350 700X350X320
Max. hmotnost obrobku [kg] 500 500 700
Ridic systém CNC EXOWIN MF 20 BeCkhOfégV'”do""S
Dostupnost EDM TRADE PENTA Trading PENTA Trading

Tab. 6: Technické parametry hloubic¢ek od evropskych vyrobct (vlastni zpracovani dle 13):

AGIE

CHARMILLES

Typ stroje

CHARM-100 304

CHARM-100 521

Rozméry stroje [8, h, v]

Objem nadoby [1] 415 350
Pojezdy os [mm] 350x250x350 350x250x300
Max. rozméry obrobku [§, h, V] 650x580x250 810x520x340
Max. hmotnost obrobku [kg] 400 500
Ridici systém CNC CNC

Dostupnost

AGIECHARMILLES

AGIECHARMILLES
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b) Asijsti vyrobci

Tab. 7: Technické parametry dratovych fezadek od asijskych vyrobel (vlastni zpracovani dle 8):

MITSUBISHI
Typ stroje EA8-M
Rozméry stroje [8, h, V] 1 625X1 717X2 000
Objem nadoby [1] 196
Pojezdy os [mm] 300X250X250
Max. rozméry obrobku [§, h, V] 740X470X150
Max. hmotnost obrobku [kg] 550
Ridici systém CNC
Dostupnost EDM TRADE
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5. Diskuze

Tato prace poskytuje jednoduchy piehled o firmach vyrabéjici elektroerozivni
stroje pro firmy, které se rozhodnou pro jejich pofizeni. Vybér a nasledna koupé

takového stroje ale pro firmy jednoucha jisté neni.

Vyhodou, pro malé a stiedni vyrobni podniky, je moznost kryti stroje
dlouhodobym finan¢nim uvérem nebo leasingem, bez kterych by nebylo snadné koupi
stroje uskute¢nit. Diky tomu nejsou malé podniky znevyhodnovany a mohou tak

vyuzivat vyhod elektroerozivniho obrabéni stejn¢ tak jako ostatni velké spolecnosti.

Nevyhodou pro firmy je to, Ze nejsou voln¢ dostupné ceny jednotlivych stroji a

prvnim rozhodovacim kritériem jsou proto technické parametry.
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Zavér

Je ziejmé, ze naroky na kvalitu, pfesnost, produktivitu a cenu se stale zvysSuji
razantnim tempem. V technologii elektroerozivniho obrabéni dochazi k neustalému
zlepSovani a inovacim a proto je tato technologie schopna drzet krok s dne$ni dobou.
Firmy, které se rozhodnou pro koupi elektroerozivniho stroje dosahnou uspory naklada,

zkvalitnéni vyrobniho procesu a ziskaji vyhodu oproti konkurenci, diky schopnosti

obrabét velmi tézko obrobitelné obrobky s problematickymi tvary.

Vybér dodavatele elektroerozivniho stroje zévisi na mnoha raznych kritériich,
jako jsou individualni potfeby firmy, naro¢nost vyroby a s tim spojené pozadované

dosahované ptesnosti, ceny, dostupnosti a nabizenému poprodejnimu servisu.

Ceny stroju pro elektroerozivni obrabéni se pohybuji v fadech od 15 tisic € az po

500 tisic €, a proto je dtlezité poznani vSech moznosti na trhu a zvazeni, jaky typ stroje

N 24

Je dulezité, aby si firma nejdiive stanovila své podrobné pozadavky na stroj na
zaklad¢ potteb soucasnych, ale i potieb planovych firmou do budoucna. Investice do
stroje pro elektroerozivni obrabéni je obrovska a volba nespravného stroje by pro mensi

firmu mohla znamenat nedozirné nasledky.

Na zaklad¢ této prace se firma, kterd se rozhodne pro koupi elektroerozivniho
stroje, mize pomérné rychle zorientovat ve znatné Skale vyrobcli diky ptehledu

svétovych odbérateld.
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