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1. Uvod

Firma DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. v souCasné dobé vyuzZiva
pro vyrobu vstfikovacich forem nastrojovou ocel. Vzhledem ke snaze o zkraceni
vyrobniho cyklu béhem procesu vstfikovani je nutné pouzit intenzivnéjsi chlazeni
forem. Jednou z moZnosti je zvétSit prestup tepla mezi vstfikovanym plastem a
chladici vodou, ztohoto divodu se hledaji nové materidly slepSi tepelnou
vodivosti.

PouZivana nastrojova ocel ma tepelnou vodivost pouze 37 W.m*.K* a tvrdost
29-33 HRC. Nové pouzivany materiadl MoldMAX® V ma pfi stejné tvrdosti lepsi
tepelnou vodivost, které je 160 W.m™.K™.

Tato diplomova prace je vénovana elektroerozivnimu obrabéni nastrojové
oceli a materidlu MoldMAX® V pomoci nastrojovych elektrod réiznych material(i.
Hlavnim ddvodem vybéru téchto materidlt je rozdilny zplsob elektroerozivniho

obrabéni nastrojové oceli a materialu MoldMAX® V.
1.1 Predstaveni firmy DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.

DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. patfi do globalni skupiny
spoleCnosti DENSO. Matefskd firma DENSO byla zaloZzena vroce 1949
v Japonsku pod ndzvem Nippondenso Co. Ltd. osamostatnénim od firmy Toyota
Motor Ltd. Co.. Firma se orientuje na automobilovy primysl| a prlimyslové systémy.

Ceska pobocka byla zalozena v Liberci v roce 2001. Je prednim evropskym
vyrobcem klimatiza¢nich jednotek a jejich soucasti pro vozy znacek Toyota, VW,
Audi, Skoda, Lamborghini, Mercedes — Benz, BMW, Suzuki a mnoha dalSich. [7]

Obr. 1.1 Spole€nost DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0.[7]
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1.2 Aktualni situace elektroerozivniho obrabéni ve spolec¢nosti DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o.

Firma DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.v souCasné dobé pro
obrabéni vstfikovacich forem z nastrojové oceli pouzivh médéné elektrody. Podil
obradbéné nastrojové oceli elektroerozivnim zplisobem je 95 %. Se zvySujicim se
poZzadavkem na efektivnéjSi chlazeni vstfikovacich forem je planovano pro jejich
vyrobu vyuZzit modernich materidl(l. Jako nejvhodnéjsi pro konstrukci forem byl
vybran material MoldMAX® V. Podil elektroerozivniho obrébéni vsttikovacich forem
z oceli je planovan na 30 % - 40 %, podil obrabéni vstfikovacich forem z materialu
MoldMAX® V je planovan na 45 % — 55 %. Zbyvajicich 15 % tvofi obrabéni
ostatnich materiald jako napf. Amcloy 940. JelikoZz se do budoucna uvaZuje o
vyrobé& forem prevazné z materialu MoldMAX® V, je nutné najit efektivni feSeni pro

elektroerozivni obrabéni tohoto materialu.
1.3 Cile diplomové prace

Cilem diplomové préace je zjistit, zda je pro firmu DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.o0. vyhodnéjsi pii obrabéni nastrojové oceli a materialu MoldMAX® V
pouzivat obrabéci elektrody médéné, grafitové (EDM-1, EDM-200) pfipadné
grafitové sycené médi (EDM-C3, EDM-C200).

Hlavnim kritériem je porovnat obrabéni pomoci jednotlivych elektrod
z ekonomického hlediska.

Dilci cile pro porovnani obrabéni jsou:

- Cas elektroerozivniho obrabéni,

- opotfebeni nastrojovych elektrod po elektroerozivnim obrabéni,

- vhodnost jednotlivych typl elektrod v zAvislosti na sloZitosti hloubeného

tvaru,

- rychlost pfipravy jednotlivych elektrod,

- kvalita obrobeného povrchu.
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2. Teoreticka cast

2.1 Teorie obrabéni

Obrabéni je proces, kdy zobrabéného polotovaru vznikA pozadovany
obrobek, ktery splfiuje vSechny pozadované rozméry, tvar a jakost povrchu.

2.2 Obrabéni

Pri konvenénim zplsobu obrabéni jako je vrtani, frézovani ¢i soustruzeni,
vnika do obrabéného materialu obrabéci nastroj, ktery ma definovanou geometrii
nastroje. Z obrobku pak dochazi k oddélovani materialu mechanicky.

Nekonvencni metody obrabéni vyuZivaji nékterého fyzikalniho nebo
fyzikalné - chemického principu. VétSinou dochazi k bezsilovému plsobeni na
obrdbény materiél bez vzniku klasickych tfisek.

Podle principu Ubéru materialu tak do skupiny nekonvenc¢nich metod obrébéni
fadime elektroerozivni obrabéni. [1]

Nekonvencni metody
obrabéni

Elektro - tepelné |

Elektroerozivni obrabéni |

Obrabéci paprsky
koncentrované energie

Fotond
-~ lont@
Plazmy

Elektro - chemické

Chemické |
Mechanické |

Abrazivni obrébém’]

Ultrazvuk
Vodni paprsek
Proud brusiva

J

Tab. 2.1 Rozdéleni nekonvecnich metod obrabéni [1]
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2.3 Vyhody a nevyhody elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je jednim z modernich postupli obrabéni. Tento
zplUsob obrabéni ndm prinasi znacné vyhody a usnadnéni pfi technologii vyroby
slozitych tvar(, které by konvenénimi metodami byly tézko vyrobitelné nebo
dokonce nevyrobitelné. Proto je pouziti elektroerozivniho obrabéni tak rozsSifené.
Nejvice se tato metoda obrabéni vyuZziva v nastrojarnach pri vyrobé lisovacich
forem na sklo, plasty a lehké kovy nebo pfi vyrobé slozitych stfiznych pfipravkd.
Elektroerozivni obrabéni se také dale vyuzivd tam, kde konstrukce strojnich
soucasti neumozniuje pouzit jinou metodu nebo tam, kde se pouzivaji
téZkoobrobitelné materialy, Zaropevné, Zaruvzdorné, vysokopevnostni Ci tepelné

zpracované materialy.

Vyhody elektroerozivniho obrabéni:

- obrabéni téZkoobrobitelnych materiall — nezéalezi na obrobitelnosti
materiall, na jejich mechanickych vlastnostech (tvrdost, pevnost),
ale pouze na elektrické vodivosti obrabéného matrialu,

- obrabéni slozitych tvarli — obrobeni ostrych roh( ¢i specialnich tvard,
které nelze vyrobit konvekenim zplsobem viz obr. 2.2,

- vznikd specificky povrch — vyuZiva se k zdrsnéni povrchu, vznika

specialni povrch, ktery se vyuziva u vstfikovacich forem.

Nevvhody elektroerozivniho obrabéni:

nutnost vytvofit nastrojovou elektrodu — prodrazi se obrabéni a

v nékterych pfipadech je nutno vyrobit elektrod i vice,

delSi obrabéci ¢as oproti konvek&nim metodam obrabéni,

obrabéni pouze vodivych materiall,

obrobek a elektroda musi byt v dielektriku.
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1) elektroda, 2) obrobek a) prlichozi nekruhova dira, b) uzaviena drazka,
¢) drazka ve Sroubovici, d) dira tvaru Casti kruhového oblouku

Obr. 2.2 Vyroba tvart kombinaci pohyb( nastrojové elektrody [2]
2.4 Princip elektroerozivniho obrabéni

Podstatou elektroerozivniho obrabéni jsou elektrické vyboje mezi dvéma
elektrodami, kde jedna pfedstavuje obrobek a druha je nastroj. Mezi obrobkem a
nastrojem je vysoka koncentrace energie 10° W.mm? az 10" W.mm?[2]. Mezi
témito elektrodami je izolujici tekutina s vysokym elektrickym odporem
tzv. dielektrikum, kterym nejcastéji byva petrolej, transformatorovy olej, destilovana
voda. Dialektrikum ma za ukol izolovat od sebe obé elektrody, tak aby nedoslo
k nekontrolovanému zkratu. K obrobku a nastroji je pfiveden stejnosmérny proud
z generatoru. Obrobek je nejCastéji upevnény pomoci magnetického stolu,
pfipadné upinek. Nastrojova elektroda je pripevnéna v drzaku stroje pomoci

klestiny.
1) smér posuvu nastrojové elektrody
2) nastrojova elektroda, 3) generator,
4) pracovni vana, 5) tekuté
dielektrikum, 6)  obrobek, 7)
l_é 7 elektricky vyboj
Obr. 2.3 Princip zafizeni pro
elektroerozivni obrabéni [2]
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Elektroda se priblizuje k obrobku, pficemz dielektrikum zajiStuje, aby nevznikl
Zadny elektricky vyboj. Kdyz je prlrazova hodnota vétSi nez elektricky odpor
dielektrika, dojde k prorazeni izolacni vrstvy a vznikne napétové vodivé pole,
v kterém nastane elektricky vyboj mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem.
Hlavnimi faktory ovliviiujicimi proudové prorazeni jsou vzdélenost obrobku a
nastrojové elektrody a velikost proudu. DalSi vlivy na prorazeni izolani vrstvy
dielektrika jsou vodivost dielektrika a jeho znecisténi. Tento vliv se mize béhem
obrabéni ménit a mlze zpUsobit zménu podminek obrabéni v jeho prlibéhu.

V elektrickém napétovém poli mezi elektrodami se uvadéji do pohybu volné
ionty, jak kladné tak i zaporné, a nabyvaji vysoké rychlosti. Tim se vytvori
napétove pole a zacnou vznikat elektrické vyboje. Vyboje se pfemeéni na teplo a
misto dopadu vybojli se velmi silné ohfeje, zplsobi taveni a nasledné odpareni
obrabéného materidlu. Tyto vyboje vznikaji vzdy na nejmensi vzdalenosti mezi
obrobkem a nastrojovou elektrodou.

Teplota lokalniho ohfevu je 3000 °C — 12000 °C [1]. V dusledku takto vysoké
lokalni teploty dochazi i k lokalnimu odparfovani dielektrika a ke vzniku plynovych
bublin. Elektricky vyboj trvd v zavislosti na nastaveni generatoru v fadu desetin
sekund. Po obrabéni vznikaji kratery, jejichz rozméry zavisi na velikosti vyboje a
na obrdbéném materialu. Obrazek 2.4 zachycuje krater v nastrojové oceli. Na
krajich je patrna tepelné ovlivnéna oblast. Na obrazku 2.5 je kréater pfi obrabéni
titanu. Struktura vznikla z dlivodu vypafovani titanu a rychlym chladnutim.

Obr. 2.4 Krater po vyboji v nastrojové Obr. 2.5 Krater po vyboji v titanu [3]
oceli [3]
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Do prostoru vyboje vnika dielektrikum, které vyplavuje roztaveny material
z prostoru vyboje ve formé drobnych CasteCek obr. 2.6. Nékteré Castice jsou
specené viz obr. 2.7 a povrch ¢aste¢ek mize byt zvrasnény obr. 2.8. Kvdli rychlé

kontrakci, k niz dochazi pfevazné u nastrojové oceli, vznikaji i duté ¢astice s ostrou

hranou obr. 2.9.

Obr. 2.6 Zbytky erodovaného materialu Obr. 2.7 Specené castice [3]
umyté v acetonu [3]

Obr. 2.8 Povrch jednotlivé Castice [3] Obr. 2.9 Duta castice s ostrou hranou [3]

2.4.1 Detailni popis jednoho obrabéciho cyklu

Napéti a vybojovy proud, ktery vznikA mezi obrobkem a nastrojovou
elektrodou, méa casovy pribéh znazornény na obrazcich 2.10 aZ 2.18. Horni ¢ast
ukazuje déj mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem, ve spodni ¢asti je naznacen
pribéh proudu a napéti.

Napéti vytvari v celém elektrodovém meziprostoru elektrické pole obr. 2.10.
Plsobenim sily tohoto elektrického pole se v dielektriku koncentruji nestabilni

vodivé Castice, a to na misté nejvétSi intenzity pole, které vznika na nejmensi
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vzdalenosti mezi elektrodou a obrobkem. VétSinou se jedna o vyvySeniny na
elektrodé a obrobku. Dlsledkem je vytvoreni napétového pole obr. 2.11. Nasledné
jsou z negativni elektrody (obrobku) vymrStovany negativné nabité Castice, ty se
v elektrickém napétovém poli stietdvaji s neutralnimi Casticemi a rozpadaji se.
Takto vznikaji negativné a pozitivné nabité Castice. Proces se lavinovité rozSifuje
obr. 2.12.

. )

I."'l‘"" i W

Lo

Obr. 2.10 Obr. 2.11 Obr. 2.12

Pozitivné nabité Castice putuji k negativni elektrodé a negativni Castice
k pozitivni obr. 2.13. Tim zesili protékajici elektricky proud az k ur¢ittmu maximu,
které je stanoveno generatorem, pfiCemzZ teplota a tlak stale stoupa obr. 2.14 a
obr. 2.15.

Obr. 2.13 Obr. 2.14 Obr. 2.15
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Vytvofi se bublina s plynem, v které se zvySuje tlak obr. 2.16. Se sniZenim
elektrického proudu, ktery zajiStuje generator, se redukuje i pfivod tepla. PocCet
elektricky nabitych Castic rapidné klesa a snizi se i tlak. SouCasné se sniZi i
vybojovy kandl a plynovéa bublina splaskne obr. 2.17. Pfehfata tavenina se odtrhne
a zlstane ztuhld odtrzend tavenina, kterou odplavi z mista vyboje proud

dielektrika. Tento proces se nazyva vyplach obr. 2.18. Cely cyklus se opakuje [3].

Obr. 2.16 Obr. 2.17 Obr. 2.18
2.4.2 Souvislost mezi pratokem proudu a teplem

Na zvétSeniné vyfezu obrazku 2.19 je nakreslen povrch negativné nabitého
obrobku a nad ni €ast vybojového kanalu. Na kovovy povrch obrobku dopadaji
pozitivné nabité Céastice (Cervené) a rozkmitavaji ¢asteCky kovu v silngjsi vibraci,
coz odpovida zvySeni teploty. Pfi prfekroCeni urCité rychlosti vibraci se vytrhuji
casteCky kovu (Sedo-Zluté). Spojeni pozitivné a negativné nabitych Castic ma za

nasledek zvySeni vibraci a tim i tepla, jak je zndzornéno na levé strané obréazku

o]

Obr. 2.19 Povrch negativné nabitého obrobku [3]

18



Elektrickd energie takto pfeménéna na teplo nechava vybojovy kanél rovny,

vede k tvorbé krater( na obou elektrodach a zvysuje teplotu dielektrika [3].
2.4.3 Polarita

Obrébéni Ize provadét i pfi obracené polarité. V praxi to znamena vymeénu
plus a minus na obrobku a na elektrodé, pfiemz se samoziejmé vymeni Castice.
Vymeénou negativnich a pozitivnich ¢astic viz obr. 2.20 vznika ve vybojovém kanalu
stejny tok proudu, ale obracenym smérem. Tyto Castice také vytvareji teplo, které
vede k taveni kovu, ale na obracené strané. Pfi velmi kratké dobé trvani impulsu je
v pohybu vice negativné nabitych Castic nez pozitivné nabitych Castic. Na narazové
elektrodé vznika tim vice tepla, ¢im vice Castic jednoho druhu se k ni pohybuje. Je
dilezité, Ze pozitivné nabité castice z dlivodu vétSiho poctu vytvareji pfi stejné
narazové rychlosti vétsi teplo. Aby mohlo opotfebeni na elektrodé zlstat malé, je
polarita vybirana tak, Ze se na obrobku aZz do konce vyboje uvolfiuje co mozna
nejvice tepelné energie. Pfi kratkych pulsech se proto nastrojova elektroda
nastavuje na minus. Hovofi se o negativni polarité. Pfi dlouhych pulsech se
nastrojova elektroda nastavuje na plus, coz odpovida pozitivni polarité. Trvani
impulsu, pfi kterém se polarita méni, je zavislé na nékolika faktorech, které jsou

urCovany predevsim fyzikalnimi vlastnostmi obrobku a nastrojové elektrody [3].

Modré Céastice — negativni, Cervené Castice - pozitivni

Obr.2.20 Nastaveni polarity pfi obrabéni oceli pomoci médi [3].
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2.5 Casové vyuZiti vyboje

Casové vyuZiti periody vyboje q popisuje, jak dlouhy je impulz obrébéni vici
celkové dobé trvani jedné periody:

[t

17T (1)
kde:
(o PUURRUR c¢asové vyuZziti periody vyboje [-],
Tooiinnn. doba periody [s],
| PP doba trvani impulzu [s].

Tento parametr je vyznamny pfi stanovovani parametrll elektroerozivniho
obrabéni. Dalsi dileZité parametry jsou doba impulzu t; coZ je ¢asovy Usek mezi
spusténim a vypnutim generatoru. Ve skute€nosti je vSak doba vyboje odlisna. Jde
o skute¢nou délku vyboje. Casovy interval mezi vypojenim a op&tovnym zapojenim
generatoru je doba pauzy to. Celkova doby periody T je souctem doby impulzu a

dobou pauzy [4]:

T=t+1 (2)
kde:
to.eeneenns doba trvani pauzy [s].
Po dosazeni dostaneme:
b 3)
1= tji+ 1o

Schématicky lze ¢asovou periodu vyboje znazornit na obrazku 2.21.

' r

H / ‘q = 0,9

o

Obr. 2.21 Graficky znazornény
Q= 0,5 gasovy priibéh elektrického
A ¥V vyboje [4]
—
t:i. to ~, 0

i q = 92
g , |

T t =
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2.6 Generatory

Generéatory jsou zdrojem elektrické energie pro elektroerozivni obrabéni.

Existuji dva druhy generator(i: zavislé a nezavislé. [1]

2.6.1 Zavislé generétory

Zavislé generatory (RC a RLC) jsou oznacCovany jako relaxacni. Tyto
generatory patfi k nejstar§im zdrojim vyboji. Cinnost generatoru spociva
v opakujicim se nabijeni kondenzéatoru pfes odpor pomoci stejnosmérného proudu
a jeho vybiti v pracovni mezere, kdyz velikost napéti dosahne prirazové hodnoty.
Zavislé generatory davaji velmi kratké vyboje. Generéatory jsou jednoduché a
spolehlivé. Nevyhodou je vySSi objemovy Ubytek nastrojové elektrody (30 % i vice)
zplsobeny vznikem stfidavého proudu se zapornou pllvinou. Dale maji omezenou
moznost regulovat frekvenci a tvar vybojl. Zapojeni induk&nosti (L) do nabijeciho
obvodu RLC prodluzuje délku vyboje a omezuje intenzitu vybijeciho proudu obr.
2.22 [1].

I
(Al
o (L)
0T { 1s)
U
-6 c (vl

FO

£[s]

1-obrobek, 2-nastrojova elektroda, . o
3-dielektrikum, 4-stejnosmérny zdroj Obr. 2.23 Prubéh proudu a napéti
na zavislém generatoru[1]

Obr. 2.22 Schéma zapojeni RLC generatoru[1]
2.6.2. Nezavislé generatory

Nezavislé generétory jsou oznacovany jako pulsni generatory. UmoZnuji
nastavovat pracovni podminky eroze bez ohledu na poméry v pracovni mezere.

Existuji dva typy nezavislych generator:
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1) Rota€ni — impulsy vznikaji rotaci dynama u asynchronniho motoru. Obvykle
maji stalou frekvenci 400 Hz a umoznuji velky ubér. Nevyhodou je jejich vysoka

hlu¢nost a obtiZna regulace frekvence pulsu.

M-asynchronni motor, G-dynamo
generatoru

Obr. 2.24 Rotacni generator[1]

2) PolovodiCové — umoziiuji Sirokou nastavitelnost elektrickych parametr(.
Frenkveci |ze ménit v rozsahu 0,5 kHz - 50 kHz. Pfi vybojich nevznikd negativni
pllvina a je dosahovano relativné malych objemovych Gbytk( nastroje (cca 1%).
Charakteristick& je del$i doba trvani pulstl a pfevaha iontové vodivosti, proto se
obrobek zapojuje jako katoda.

Moderni CNC stroje jsou vybaveny polovodi¢ovymi impulsnimi generatory,
které jsou pIné automaticky Fizeny podle poZadovanych technologickych

parametr(. [1]

& Ls
6 ;

Ul f-[S-:'l_
| 2z v

gs ) t[gl

1-obrobek, 2-nastrojova elektroda, 3-

dielektrikum, 4-stejnosmeérny zdroj, 5-vypinac Obr. 2.26 Prlibéh proudu a napéti
sledu impulsd, 6-vypinaé délky impulst, 7- na polovodi¢ovém generatoru [1]
akumulator energie

Obr. 2.25 Polovodiovy generator[1]
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2.7 Dielektrikum
Je pracovni prostifedi, nejcastéji kapalina, v némZ probiha elektroerozivni

proces.

2.7.1 Historie dielektrika

Plvodni dielektrikum pouzivané pfi elektroerozivnim obrabéni byl vzduch.
Toto dielektrikum vSak bylo pro pfesny ubér zcela nevhodné a bylo mozné jej
vyuZit pouze pfi odstrafiovani zlomenych nastrojii béhem vrtani a fezani zavitd,
které je nutno odstranit z nepriichozich dér a nevyzaduje zadné presnosti.

Nasledné se zacaly pouZzivat dielektrika na bazi petroleje, neionizovana vody,
strojniho oleje, transformatorového oleje a specidlni dielektrika dodavana vyrobci

strojl. Tato specidlni dielektrika se vyznacuji tim, Ze neobsahuji aromatické slozky

[3].

2.7.2 Ukol dielektrika

Hlavnim dkolem dielektrika je izolovat obrébéci elektrodu a obrobek tak, aby
vyboj vznikal pfi co nejmensi jiskrové mezefe a tim doslo k pfesné&jSimu obrabéni.

Déle musi byt dobra ionizace, neboli co nejrychlejSi vytvofeni podminek pro
vznik elektrického pole, a musi umoznovat vznik vyboje. Na konci impulsu musi byt
vybojovy kanal rychle odionizovan, aby mohlo dojit k dalSimu vyboiji.

Jelikoz pfi elektroerozivnim obrabéni vznika vysoka teplota je zapotiebi jak
obrobek, tak nastrojovou elektrodu ochlazovat. Musi byt zabranéno prehrati
elektrody, tak aby nedochazelo k nadmérné vysokému opotfebeni, a aby se
nezménila tepelnym vlivem geometrie, tvar a rozmeéry obrabéné elektrody.

Vznikajici Céstice po obrabéni je nutno odstranit, coz zajiStuje proudici

dielektrikum, které odnasi Castice z mista elektrické erozel[3].
2.7.3 Pozadavky na dielektrikum

Obecné je nutné fici, Zze neni tézké vyvinout produkt, ktery dosahuje
v nékterém z nize jmenovanych kritérii skvélych vysledkl. Ddlezité je, aby
pouzivany produkt dosahoval optimalni Grovné ve vSech oblastech.

1) Elektricky odpor dielektrika — musi byt konstantni, aby udrZel elektricky

vyboj a k prlirazu vyboje dochazelo vzdy za stejnych podminek.
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2) Bod vzplanuti musi byt miniméiné 60°C — jelikoZz pfi vybojich vznikaji

vysoké teploty, které ohfivaji nastrojovou elektrodu, obrobek a také
dielektrikum

3) Hydgieni€nost - dielektrikum nesmi byt jedovaté (toxické), nesmi byt
drazdivé pfi styku s pokozkou a pfi plisobeni tepla nesmi vznikat zapach.

4) Ekologickd nezavadnost - dielektrikum se nesmi rozkladat a zplsobovat

vznik nebezpecnych plynd.
5) Nizké porizovaci naklady.

6) Filtrovatelnost - dielektrikum musi byt snadno a jednoduSe filtrovatelné,

¢imz se prodluzuje Zivotnost [3].
2.8 ZpUsob vyplach(

Dllezitou vlastnosti dielektrika je vyplavovani roztaveného materiélu

z prostoru vyboje ve formé drobnych ¢astecek. Existuje nékolik moznych zplsobl

vyplachu.

N e

1) VnéjSi vyplachovani obr. 2.27 — je jednim z nej¢astéjSich zpUsobd

vyplachovani. NevyZaduje Zadné specialni (duté) nastrojové elektrody &i otvory

v obrobku. Podminkou je dobré nastaveni sméru proudéni dielektrika - napfiklad

pfi hloubeni Zebrovani je nevhodné umistit vyplach kolmo ve sméru Zeber, ale je

nutné ho umistit podél sméru Zeber. Pfi pouziti vice vyplachl je zapotiebi dat

pozor, aby proudy vyplach nesméfovaly proti sob& a tim nedochazelo

k hromadéni zbytkli obrdbéného materidlu mezi nastrojovou elektrodou a
obrobkem. [2]

H o W S [ 1-néastrojova elektroda, 2-pracovni vana, 3-
H dielektrikum, 4-obrobek, 5-pfivod dielektrika

';.l_a:.ir | |7 obr. 227 vngjsi vyplachovani[2]

2) Tlakové vyplachovani vnitfni obr.2.28 — pfi tomto zplsobu vyplachovani je

dielektrikum vhanéno do mista obrabéni bud shora vrtem v elektrodé, nebo

zespodu obrobkem. Rozhodujici pro G¢innost vymyvani je pritokové mnoZzstvi,
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méné potom tlak. Tento zplsob se Casto vyuziva k obrabéni hlubokych dér, pfi

némz se jako nastrojova elektroda pouziva trubka.

-.- - ] | - | r 1-néastrojova elektroda, 2-pracovni vana, 3-
-} B [ 1 i [ 4= Il dielektrikum, 4-obrobek, 5-privod dielektrika
| i |-.# FH s

|-' [ J___Iﬁ_ﬂ z .'-I"' 'i "~ Obr. 2.28 Tlakové vyplachovani vnitfni[2]

3) Vyplachovani odsavanim - pomoci elektrody obr. 2.29 nebo pomoci

obrobku obr. 2.30. Jedna se o vhodny zp(sob pro vyplach, pokud je pod mistem
obrdbéni otvor, napfiklad otvor pro vyhazovaci pin ve vstfikovaci formé. V pfipadé
tohoto vyplachu jsou Castice z mezery odsavany. Tato metoda se doporucuje
pfedevsim tam, kde je potieba dosahnout jemného kone¢ného opracovani a
rovnobéznych stén obrobku. V pfipadé Uzkych pracovnich mezer je pro zajisténi
stability obrabéciho procesu nutné dbat, aby se dostate¢né mnozstvi dielektrika

dostalo do mezery.

B =
I‘. l i i |I l": ! I |'_-
ERE 11 : i
¥ i -l F- | 1 { —a)E -+ I
¥ |._—.|-:|E 1 -! e ! 1_ I ':' :E
Jr|1_ ‘j,:£_| =i ;:;1

g e - R [ 1 o f ;

.i ey ; IT I ] |' I.._.. ;;;;;;;] m.—_m_l-“ :: W
1-nastrojova elektroda, 2-pracovni vana, 1-nastrojova elektroda, 2-pracovni vana,
3-dielektrikum, 4-obrobek, 6-odsavani 3-dielektrikum, 4-obrobek, 6-odsavani
dielektrika dielektrika

Obr. 2.29 Odsavani pomoci elektrody|[2] Obr. 2.30 Odsavani pomoci obrobku([2]

4) Pulzni _vyplach obr. 2.31 - je charakterizovan pferuSenim procesu

elektroeroze na 0,15 s az 10 s a souCasnym vyjeti nastrojové elektrody
z hloubeného mista o 0,02 mm az 10 mm, ¢imzZ se zvétSi pracovni mezera mezi
obrobkem a nastrojovou elektrodou a docili se vyplachnuti. Tento zplsob je
vhodny pfi vyrobé hlubokych dutin za pouZziti tenkych elektrod. Pulzni vyplach lze i

naprogramovat.
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1-néstrojova elektroda, 2-pracovni
vana, 3-dielektrikum, 4-obrobek,

Obr. 2.31 Pulzni vyplach[2]

5) Kombinovany vyplach obr. 2.32 — jedna se o kombinaci odsavani a

tlakového vyplachovani, pfipadné i o vnéjSi vyplachovani. Pouziva se zejména

u hloubeni hlubokych dutin slozitych tvar(i a tvarl s vysokou presnosti. [2]

1-néstrojova elektroda, 2-pracovni
vana, 3-dielektrikum, 4-obrobek, 6-
odséavani dielektrika

&
.‘é'|.

‘ Obr. 2.32 Kombinovany vyplach[2]

|
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2.9 Stroje pro elektroerozivniho obrabéni

Na obréazku 2.33 je zndzornéno schéma elektroerozivniho stroje a na obrazku
2.34 je snimek stroje v realném provedeni [2].

3
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1 — pracovni hlava, 2 — filtracni zafizeni, 3 — filtr, 4 — dielektrikum, 5 — Cerpadlo, 6 — pracovni
stlll, 7 — obrobek, 8 — nastrojova elektroda, 9 — generator, 10 — CNC fidici systém
Obr. 2.33 Schéma elektroerozivniho stroje[2]
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Moderni hloubici stroje maji vSechny cinnosti fizeny systémem CNC, fizeni
polohy stolu, sméru a rychlosti pohybl. Samoziejmosti je pIné automatické fizeni
vymény nastrojovych elektrod. V nékterych podnicich je polotovar nastrojové
elektrody umistén do speciélniho drzdku a upnut do obrdbéciho centra, kde je
z polotovaru vyrobena néstrojova elektroda. Takto vyrobené nastrojové elektrody
jsou spolu s drzdkem umistény do z&sobniku néstrojovych elektrod a nasledné
jsou nastrojové elektrody pouzivany k obrabéni v elektroerozivnim stroji. Tento
postup vyrazné sniZuje ¢as na ustavovani elektrod do stroje a tim zvySuje efektivitu
celého procesu obrabéni. Takto lIze bezobsluzné nechat stroj pracovat nepretrzité
nékolik desitek hodin.

" SRS

Obr. 2.34 Elektroerozivni obrabéci stroj (hloubicka) Exeron 314 [2]

Ridici systémy CNC umoZfiuji snadné naprogramovani stroje s jiz predem
nastavenymi technologiemi pro obrabéni rlznych material(, prfipadné vytvaret
vlastni programy ¢i modifikovat pfedem definované programy.[2]

2.10 Néstrojove elektrody

Nastroji pro elektroerozivni obrdbéni jsou tzv. nastrojové elektrody.
Nastrojové elektrody jsou pfipravovany pro kazdy tvar a pro kazdé obrédbeéni
samostatné. Vyroba elektrod tvofi znacny podil na celkové cené hloubeného dilu.
Naklady na zhotoveni ¢ini az 50 % z celkovych naklad(, proto je nutno dobre zvolit
material a zplsob vyroby.
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Z hlediska materidlu mizeme rozdélit nastrojové elektrody na elektrody
kovové, jejichz materidlem je napf. méd, slitina wolframu a médi, slitina wolframu a
stfibra, ocel, slitina chromu a médi, mosaz, a elektrody nekovové, u nichz se
vyuziva grafit. Tfeti skupinu tvofi tzv. kombinované elektrody neboli elektrody z
kompozice grafitu a medi [2].

Materiél nastrojove elektrody by mél mit nasledujici vliastnosti:

- odolnost proti elektrické erozi,

- dobrou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu,

- vysoky bod tani,

- vhodnou mechanickou pevnost,

- tvarovou stélost,

- dobrou obrobitelnost.

Obr. 2.35 Nastrojova elektroda —
Zebra vyrobena z grafitu [2]

Rozmér a tvar nastrojové elektrody je podminén pFfedevsim tvarem
poZzadované dutiny, kterd je zmenSena o projiskieni (anglicky GAP). Toto
projiskieni je dano materidlem elektrody, materialem obrobku, generatorem a
pozadavkem na povrch.

Elektrody se dale rozdéluji na hrubovaci a dokon€ovaci. Hrubovaci elektroda
slouzi k hrubovani pozadovaného tvaru a nejsou na ni kladeny tak vysoké
poZadavky vzhledem k tvaru a kvalité povrchu. Vypocet rozméru kruhové elektrody
je dan vztahem [2]:
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d= D—2-(a+ Rmax+ z) =d-2-Mp (4)

kde: d.......... pramér nastrojové elektrody,
D.ceeee. poZadovany rozmér dutiny,
A....... velikosti pracovni mezery (GAP),

Rmax «-- - poZadovana drsnost obrobeného povrchu,
VAU tloustka narusené vrstvy,
Mn ....... minimalni hodnota, o kterou musi byt hrubovaci nastrojova

elektroda mensi, pro dosazeni priméru dutiny.

Obr. 2.36 Rozmeéry kruhové
hrubovaci elektrody[2]

o T W W T T

Pfi hrubovani mize vznikat tzv. bila vrstva, coZ je naru$ena vrstva po
hrubovani vysokymi proudy. NaruSeni je do tloustky 0.01 mm a je eliminovano
dokon&ovaci elektrodou. Po dokoncovacim obrabéni je tloustka bilé vrstvy do

2um viz obr. 2.38.
1 — mikrovrstva tvofena
chemickymi slou¢eninami
vzniklymi difuzi prvkd dielektrika, 2
— vrstva obsahujici
prvky materialu nastrojové
elektrody, 3 —tzv.
bila vrstva (silné nauhliCena znovu
ztuhla tavenina

5 martenzitické struktury), 4 — padsmo
tepelného ovlivnéni
(zakaleny a popustény 3 zakladni
material obrobku),
5 — pasmo plastické deformace
vyvolané razy
pulzd, 6 — zakladni material
obrobku

Obr. 2.37 Slozeni povrchu
opracované plochy (bila vrstva) [2]
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Obr. 2.38 Bila vrstva po
dokonc€ovacim obrabéni [3]

L. I Illl]I|I

U dokoncovaci elektrody je mimo jiné kladen velky dlraz na tvar a kvalitu
jejiho povrchu. Vypocet rozméru dokoncovaci elektrody:

dfin =D-2a (5)
kde: diin.evvennne prdmér dokoncovaci elektrody [mm],
Do pozadovany rozmér vyrobku [mm],
Quivrninnn velikost pracovni mezery [mm].
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3. Metodika

3.1 Metodika experimentu

Experimenty byly vybrany tak, aby se co nejvice podobaly reélné situaci
hloubeni ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. a zaroven byla
zajisténa jednoduch& méfitelnost Celniho opotfebeni nstrojovych elektrod.

Z tohoto dlivodu byl zvolen jednoduchy tvar elektrody a objem obrabéného
materialu, ktery se pohybuje v Fadu 1 cm?®.

3.2 Elektrody pro experiment

U elektrod pro experiment byl zvolen takovy tvar elektrody, ktery odpovida
nejCastéji pouzivanému tvaru a hloubce ubéru v praxi, pficemz z tohoto tvaru bude
mozZné zjistit opotfebeni nastrojové elektrody a drsnost povrchu.

Jedné se o &tvercovy tvar elektrody s plochou 100 mm? a délkou &inné &asti

10 mm.

Obr. 3.1 3D model elektrody pro
test hloubeni

Obr. 3.2 Elktroda pro test hloubeni,
médéna
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3.2.1 Materidly pro nastrojové elektrody

Na nastrojové elektrody budou pouzity tyto materialy.
Méd — je pouzivana ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.,
Grafit EDM-1 - grafit s ultra jemnou zrnitosti, vhodny pro hrubovaci i

dokoncovaci operace. Je odolny vici opotfebeni, umoZiiuje vysokou rychlost
obrdbéni a jemné opracovani povrchu dutiny. Uplatiiuje se zejména pfi hloubeni
Zeber. Dobre se frézuje a feze na dratorezu

Grafit EDM-200 - izotropni super jemny grafit s dobrou pevnosti, odolnosti

proti opotfebeni a moznosti jemného opracovani povrchu. Velmi dobfe se frézuje.
Uplatiiuje se pfi obrabéni slozitéjSich tvarQ, napf. siti zeber. Dodava se v blocich a
prifezech.

Grafit EDM-C200 - jemny grafit s vysokou hustotou syceny médi. Snadno se

frézuje a feze na dratofezu. Vhodny zejména k obrabéni specialnich kovl a slitin.
Umoznuje redukovat pocet elektrod. Ma vynikajici vlastnosti pfi ubéru kovu a je
odolny vici opotfebeni.

Grafit EDM-C3 - vysoce hutny grafit syceny médi. Snadno se frézuje a feze

na dratofezu. Uplatfiuje se pfi obrabéni slitin s obsahem médi. Spravné pouZziti
umoznuje redukovat pocCet elektrod. Materidl splfiuje poZadavky na jejich
opotfebeni, ubér kovu a jakost povrchu [5].

Médéné elektrody byly vybrany, jelikoz se v souCasné dobé pouzivaji ve firmé
DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.. Méd pro elektroerozivni obrabéni
dodava firma Car Well Trade, s.r.0..

Grafitové elektrody byly doporu€eny firmou Tedok s.r.o. jako alternativa
k nahrazeni médénych elektrod. Vlastnostni grafitu dodavaného touto firmou jsou
uvedeny v tab. 3.1

Velikost | Pevnostv | Pevnostv Mérny el.
castic ohybu tlaku Tvrdost odpor
Nazev [um] [kg.cm?] | [kg.cm? | [Shore] | [puQ.m ]
EDM -1 do 5 682 998 69 19,3
EDM - 200 do 10 569 984 68 14,7
EDM - 200 do 10 851 1631 62 2,9
EDM - C3 do 5 1427 1993 66 3,2

Tab.3.1 Vlastnosti grafitd [5]
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Na obrazku 3.3 je znazornéna mikrostruktura materialll EDM-1 EDM-200
EDM-C200 a EDM-C3

Obr. 3.3 Mikrostruktura jednotlivych materialC z grafitu [5]

Vtabulce 3.2 je soupis vSech elektrod potfebnych jak pro samotny

experiment, tak opakovatelnost experimentu.

Druh testu Material Pocet kusu
Hrubovaci | Dokoncovaci

Opakovatelnost

gxperimentu Cu 5 5
Cu 2 2
EDM-1 2 2

Experiment | EDM-200 2 2
EDM-C3 2 2
EDM-C200 2 2

Tab. 3.2 Soupis elektrod pro experiment

3.3 Obrabény materialu pro experiment

Pro samotny experiment budou pfipraveny dva polotovary z téchto materiald:
nastrojova ocel (HPM7) a material MoldMAX® V. Pro opakovatelnost experimentu
bude pfipraven ten samy polotovar z materialu MoldMAX® V

Polotovar, na kterém bude experiment provadén, je vyrobek specialné

navrzeny pro tento experiment obr 3.4.
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Obr 3.4 3D model vyrobku pro experiment Vlevo HPM7 vpravo MoldMAX® v
Obr 3.5 Polotovar pro experiment.

V tabulce 3.3 je soupis vSech obrabénych materialli pro experiment.

Druh testu Material Pocgt
kusU
Opakovatelnost ®
experimentu MoldMAX™V 1
®,
Experiment | MOIAMAXV 1
HPM7 1

Tab 3.3 Soupis obrabénych materiald

3.4 Strojni vybaveni experimentu

Strojni vybaveni, na némz budou provadény experimenty a méfeni:
1) Roboform 23 P- hloubicka, na které budou provadény vsSechny

experimenty. Velikost obrabéciho prostoru 739 mm x 450 mm x 270 mm.
Max hmotnost obrobku 180 kg, maximalni hmotnost nastrojové elektrody

50 kg. Typ generétoru pulzni 32A,

Obr 3.6 Roboform 23 P [11]
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2) Deckel Maho DMU 60T - CNC frézka, ktera je prizplisobena vyrobé

grafitovych elektrod,
3) Deckel Maho DMU 125T hi-dyn — CNC frézka, na které se budou vyrabét
médéné elektrody,

4) Intos FNGJ50 — nastrojarska frézka, na které bude vyrabén polotovar pro

hloubent,
5) Keyence Digital Microscope VHX-600 — mikroskop s 50-tinasobnym

zvétSenim,

6) Mitutoyo SJ-400 — pfistroj na méfeni drsnosti.

3.5 Opakovatelnost experimentu

Vzhledem k Casové a financni naroCnosti experimentu nebylo mozné
opakovat neékolikrat vSechny experimenty tak, aby byla zachovana jejich
objektivnost. Proto bylo provedeno urCeni Urovné spolehlivosti na jednom
experimentu. Jako podklad pro droven spolehlivosti byla pouzita norma CSN ISO
8688-1. Stupen vyznamnosti byl zvolen dost vyznamny, coZ odpovid4 urovni
spolehlivosti 99 % [6].

Za testovany materidl pro opakovatelnost testu byla vybrana méd jako
nastrojova elektroda. Z obrab&ného materialu byl vybran material MoldMAX® V.

Dlivody pro vybér téchto dvou materidll byly nasledujici. Materiél
MoldMAX® V byl vybran, jelikoZ jeho obrabé&ni pomoci médi nebylo v ?adném
technologickém nastaveni stroje k dispozici. Toto nastaveni se provadélo rucné
pouze na zéakladé dosavadnich poznatk( specialisty na elektroerozivni obrabéni
v DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o. Z téchto divodd se predpoklada, ze
vysledky tohoto obrabéni budou nejméné stabilni.

Pro vypocet opakovatelnosti experimentu je nutné vypocitat prlimérnou
hodnotu x a smérodatnou odchylku s jak pro dobu obrabéni, tak pro opotfebeni

elektrody.

Primérné hodnoty opotfebeni X,, se dosahne délenim souctu vysledkl

v kazdé zkouSce.

= Xi_op (6)
Xop = Z _n
i=n
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kde: Xop -.... aritmeticky prdmeér opotfebeni nastrojové elektrody [mm],

Xi_op ---.jednotlivé hodnoty opotfebeni nastrojové elektrody[mm],

N........ pocet méreni.

Pro vypocet prlimérného ¢asu obrabéni X.,s Se pouzije podobny vzorec.
Xi cas

1
*cas = Z 0

i=n

(7)

kde: Xcas ... primérny ¢as obrabéni [min],

Xi_cas ---.jednotlivd méfeni Casu obrabéni [min].

Déle pocitame smeérodatnou odchylku scas pro dobu obrabéni.

n

Z (Xi_cas - Xcas) ®)

o - |i=t
cas n_1

kde: Scas --...SMEérodatnd odchylka pro dobu obrabéni [min].

Vypocet smérodatné odchylky opotiebeni:

n

Y. (%iop=op) ©)

i=1

s op=
_0p —

kde: Sop -+ smeérodatné odchylka pro dobu obrabéni [-].
Statisticky interval spolehlivosti, vjehoZz ramci budou umistény vysledky

dalSiho zkuSebniho testu s predpokladanou pravdépodobnosti pro ¢as, se vypocita

nasledovné:
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Xmax_cas = Xcas * 199°

n-1

S
Xemi = —lgg—
min_cas = Xcas 799"

(10)

(11)

kde: tgg ... je konstanta ziskana z tabulky tab. 3.4 pro Groven spolehlivosti

99% (t99:4,604),

Xmin_cas mlnlmé.lnll

99% experimentd, poc¢itano pro ¢as,

hodnota statistického intervalu, kde bude lezet

Xmax_cas---Maximalni hodnota statistického intervalu, kde bude lezet

99% experiment(, pocitano pro ¢as.

Stupne volnosti

hodnota ¢

(n— 1) alebo Urovel spolahlivosti
(ny+np—2)
) 95 % 99 % 99,9 %
1 12,706 63,657 636,5
2 4,3027 9,925 31,60
3 3,1825 5,841 12,94
4 2,776 4 4,604 8,610
5 2,5706 4,032 6,859
6 2,446 9 3,707 5,959
7 2,364 6 3,499 5,405
8 2,306 0 3,355 5,041
9 2,262 2 3,250 4,781
10 2,228 1 3,169 4,587
11 2,2010 3,106 4,537
12 2,178 8 3,055 4,318
13 2,160 4 3,012 4,221
14 2,144 8 2,977 4,140
15 2,1315 2,947 4,073
16 2,1199 2,921 4,015
17 2,109 8 2,898 3,965
18 2,100 9 2,878 3,922
19 2,093 1 2,361 3,883
20 2,086 0
30 2,042 3
40 20211
60 2,000 3
120 1,9799
o 1,960 0
& wk dop
Stuper
vyznamnosti vznamny dost viznamny velmi v§znamny

Tab.3.4 Studentové hodnoty t pro riizné Urovné spolehlivosti [6]
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Pro opotfebeni:

Sop (12)
X = X + tgg——
max_op = *op T 199" "

Sop (13)

X i o= X0 — g —
min_op = *op ~ 199", _ 1

kde :  Xmin_op.... minimalni hodnota statistického intervalu, kde bude lezet
99% experimentd, pocitano pro opotiebent,
Xmax_op--- Maximalni hodnota statistického intervalu, kde bude lezet

99% experimentd, pocitano pro opotiebeni.

Ovéreni, zda existuje podstatny rozdil mezi méfenimi, porovname pomoci

vypocCtu tey: a nasledné porovname s hodnotou tiap .

Xcas_max~ *cas_min

tskut_cas = (14)
kde: tskut cas .- skutec¢ny interval spolehlivosti pro Cas,
Xcas_max ««--- maximalni hodnota méfeni Casu,
Xcas_min «««-- minimalni hodnota méfeni Casu.
_ %op_max~ *op_min
tskut_op - (15)
kde: tskut_op +-- - skute€ny interval opotfebeni pro opotfebeni,

Xop_max -+« maximalni hodnota méfeni opotiebeni,

Xop_min -+ minimalni hodnota méreni opotfebeni.
Pro opotfebeni i dobu obrabéni musi byt hodnota tsw op @ hodnota tskut cas

vétSi nez hodnota vtabulce tge=4.604. Pokud bude splnéna tato podminka,

opakovatelnost experimentu je v Urovni spolehlivosti vétsi nez 99%.
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3.6 Porovnéani drsnosti povrchu

Povrch po elektroerozivnim obrabéni je jiny nez po konvecnim obrabéni.
Konvencni obrdbéni zanechava stopy nastroje, kdezto elektroerozivni obrdbéni
zanechavéa stopy po elektrickych vybojich ve tvaru krater(. Velikost krateru je
zavisla na nékolika veli¢inach: predevsSim na velikosti proudu, délce pulz( a na
frekvenci pulz. Pro dosaZeni kvalitniho povrchu je obecné lepsi pouzit nizsi proud
a kratSi pulzy o vyssi frekvenci. Nevyhodou dokonCovani pfi vysoké kvalité
povrchu je znacné opotfebeni nastrojové elektrody a velmi pomaly ubér.

JelikoZz drsnost povrchu je znacné odlisSnd od konvencniho obrabéni,

nepouziva se oznacCeni ve stupnici R, ale pouziva se vlastni bezrozmérna

jednotka VDI. Etalon s rliznou drsnosti dle VDI je na obrazku 3.7.

Obr. 3.7 Etalon s drsnosti dle VDI

Na obrazku 4.4 je znazornén etalon dle VDI, ktery slouzi k ur€ovani drsnosti
povrchu. Povrch se subjektivné porovnava s etalonem. Existuje orientacni

pfevodni tabulka, podle niz se da prevést VDI na Ra. viz. obrazek 3.8.

Obr. 3.8 Prevodni tabulka drsnosti mezi normou VDI a Ra
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Priprava experimentu

Pfiprava na experimenty byla rovnéz provadéna ve firmé DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.0.. Pfipravné prace u vyroby néstrojovych elektrod
a obrabéného materialu provadeéla obsluha jednotlivych strojl.

4.1.1 Vyroba elektrod

Elektrody se vyrdbély na CNC strojich. Grafitova elektroda na Deckel MAHO
DMU 60T a médéna elektroda na Deckel MAHO DMU 125H hi-dyn.

Programétor pfipravil program 0734-jirka-CU.wkf na vyrobu elektrod z médi a
program 0734-jirka-GR.wkf na vyrobu elektrod z grafitu. Stejny program byl
vytvofen pro hrubovaci a dokoncovaci elektrody pouze s rozdilnou jiskrovou
mezerou. Pro vSechny druhy grafitu se pouziva jeden program 0734-jirka-GR.wkf,
proto je Cas vyroby grafitovych elektrod stejny.

Obr.4.1 Vyroba elektrod pro experiment
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Zakladni fezné podminky jsou vypsany v tabulce tab. 4.1 VISI — Machining

report.
IEE Machining I?-iepnrt VIS - Machining I?{epurt
Frogram: [0734-jirka-ClU whf Program: [ 0734-jirka-GR whf
Operace Farametr J Operace Farametr J

Mastroj  [CANK-12 Mastro]  [CANKA2
Délka 36,3 |mm Délka 36,3|mm

M1 Otacky 44505 M1 Otadky 4450| 5"
pOSUY 350|mm.s™ pOSUv 700{mm.s”
Cas 54.2|min Cas 26,3 min
Nastro]  |B2NK-12 Nastro] |B2NK-12
Délka 26|mm Délka 26{mm

N2 |Otacky 2200(s” N2 |Otacky 2200| s
posuv 150|mm.s™ posuy 300/ mm.s”
Cas 253 |min Cas 11,8/ min
Mastroj  [C4MK-12 Mastroj [CANKA2
Délka 36.3|mm Délka 36,3 mm

M3 Otacky 1260|s™ M3 Dtacky 1250|s”
pOSUY 125|mm.s™ posuv 250l mm.s”
Cas 19.8|[min Cas 10.2] min
Mastroj  [C4MK-12 Mastroj [C4NKA12
Délka 36,3 |mm Délka 36,3 mm

M4 Otacky 1250 |5~ M4 Otacky 1250[s”
pOSUYV 125{mm.s™ posuy 250 mm.s™
Cas 18.5|min Cas 5,8 min

Chlazeni:|Emulze Chlazeni:|Vzduch
Celkovy Eas 117 8|min Celkovy Eas 58,1 min

Tab.4.1 Rezné podminky z VISI — Machining reportu

4.1.2 Obrabény material

Z MoldMAX® Vi

nastrojarské fréze podle 2D vykresu, ktery je soucasti prilohy 4. Jde o hranoly 20

Obrabény material z nastrojové oceli je vyrabén na
mm x 30 mm x 80 mm, které maji z dlivodu spravné orientace obrobku pfi
nasledném méfeni jednu hranu srazenou 3 x 45°.

Déle jsou pripravovany 2 kusy z materialu MoldMAX® V a 1 kus z nastrojové
oceli.
Jeden vzorek z materidlu MoldMAX® V je pfipraven pro samotny experiment a
druhy pro zajiSténi opakovatelnosti experimentu.

4.2 Experiment

Experiment je provadén primo ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH
s.r.o. na oddéleni Tool & Die pomoci hloubicky Roboform 23.
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4.2.1 Nastaveni obrabécich podminek

Nastaveni obrdbécich podminek se fidi technologickymi kfivkami a programy,
které jiz byly ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. vytvoreny.
Kombinace obrabéni materialll, které nejsou uvedeny v zadném technologickém

nastaveni, jako je obrabéni materidlu MoldMAX®V médénou elektrodou, jsou

nastavovany ruc¢né na zakladé konzultace se specialistou na elektroerozivni

obréabéni ve firmé DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o..

Technologické tabulky jsou definovany typem pouZiti aplikace a materidlovou

dvojici obrobek a nastrojovou elektrodou. Na obrazku 4.2 jsou znézornény

technologické kfivky pro obrabéni nastrojové oceli pomoci médéné elektrody.

ﬁ (+) Cuivre/Copper/Kupfer TECHNOLOGY CURVES
lm =) Acier/Steel/Stahl
Enlevement de matiere ( ar ur ) Choice of
Material removal rate (i lrrlalll h g) mm3 / min Harting
Mm.mnu -ag (interne Spillung ) powe
P15/A1Z"’
600 ‘ P14/A11 = o nz \m H
e e i3
100 3|4 B K3 RC1 BRI REIREIRFY 70451 '4&3 EE
320 O, 463 8 E
P12/A9 Jenri™ I E
200 3|4 8 |12|16(24|32(48|64|96 28] e 553 P13/A13 |
fz 2 <l|
11 I o0t = |
smemy ! P11/A11
Ll
3:1‘71.“ P10/A10 =
B0I} T \ 354 s
fo—
0 ,,L\m P9/A10 =
£ Y e
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- Ry \ P8/A10 Z
270 ¥ 1 o
271,0m9n, 293 *334
,/ ZEZA.JM; P7/A9. o

iy o220 \ Jis _1 * P5/A8
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P6 TP7
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P3
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r
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0.0
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200 264 i
1 -
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056 - o -
201 212 ¥
04 191-gue: B
190 ot 2] |
. 192 ] 1o
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0.2 1 \ WAL
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0.1 224
008 piiA8 Lo} 1
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001 - ; — - ‘ —
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224  ROBOFORM 3522400 - Technologicky manuél CHARMILLES TECHNOLOGIES 205 960 980/£/05 1999

Obr.4.2 Technologické kfivky méd — nastrojova ocel [Technologicky manual EOBOFORM

35*2400 1999]
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4.2.2 Ustaveni obrobku a nastrojové elektrody

Obrobek z nastrojové oceli bude upnut pomoci magnetického stolu. Je
vyrovnan za vyuziti Ciselnikového achylkoméru rovnobézné s osou ,x“. Obrabény
material MoldMAX®V je upevnén pomoci pfesného svéraku a nasledné vyrovnan
v ose ,y“. Jelikoz je obrobek upnut do svéraku, je nutné vyrovnat obrobek v ose ,z".
Rovnobéznost osy ,y* je zaruc¢ena zuhlovanim obou obrobkd.

Po ustaveni obrobku je misto nastrojové elektrody pfipevnéna pomocna
kulicka, pomoci které se zjisti poloha obrobku, obr. 4.3, na kterém je zndzornéno
zadani souradnice ,z"“. Obrazek 4.4 znazorfuje zadani souradnice ,x“, ktera je
zadana zapornym polomérem kulicky. Stejnym zplsobem je zadana souradnice
,y“. Tim je vytvofen nulovy bod obrobku. Dalsi kulicka je umisténa na stdl obrobku
a jsou na ni pfeneseny soufadnice ,Xk,Yk,zk"“ obr.4.5, které oznacuji polohu kulicky

vUc¢i nulovému bodu obrobku.

220"

XY ZK'

Obr. 4.4 Zadani Obr. 4.5 Preneseni souradnic

Obr.4.3 Zadani souradnice ,,z* oo N iy
souradnice ,x na pomocnou kuli¢ku

Nastrojové elektrody budou ustaveny do drzaku. Drzék je pomoci presné
kleStiny upevnén do specialniho nastavce. Tento nastavec umozni vyrovnat
elektrodu tak, aby byla vGci obrobku kolma obrazek 4.8. Povolovanim a
utahovanim Sroubll se nastavuje rovnobéznost néastrojové elektrody vUci

soufadnému systému

Obr.4.6 Ustaveni obroku. Obr. 4.7 Pfeneseni souradnic
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Utazeni Sroubu

Povoleni Sroubu -
Polohovaci Sroub

Stfedova kulicka

-

Drzéak

Vychyleni

nastrojove o
elektrody \ NlaitrOnga
elektroda
NS

Obr.4.8 Specialni nastavec pro vyrovnani nastrojoveé elektrody.

Vyrovnani rotace osa ,c“ nastrojové elektrody se provede ru€¢né pomoci
Ciselnikového uchylkoméru a nebo automaticky pomoci pfikazu ROTY12, na jehoZ
zakladé si stroj ,otuka“ nastrojovou elektrodu o ustavovaci kulicku ve vzdalenosti
12 mm a nasledné provede korekci rotace osy ,c“. Z diivodu Uspory ¢asu byla

vybrdna moznost automatického vyrovnani pomoci pfikazu.

AX
—
AY Obr.4.9 Schéma automatického vyrovnani
nastrojové elektrody pomoci
pfikazu,ROTY12

Po vyrovnani obrobku a nastrojové elektrody se pfenesou soufadnice
z pomocné kulicky na nastrojovou elektrodu. Prfeneseni soufadnice ,z“ je
znazornéno na obrazku 4.10 a pfeneseni souradnic ,x* a ,y“ na obrazku. 4.11.
Jakmile se soufadnice obrobku a nastrojové elektrody nachazi ve stejném

soufadném systému obr. 4.12 je mozné zadavat soufadnice obrabéni.
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Obr. 4.10 Najeti Obr. 4.11 Najeti Obr. 4.12 Soufadnicovy
soufadnice ,z“ na soufadnice ,x“ a ,y* na system obrobku je totozny se
nastrojovou elektrodu® nastrojovou elektrodu soufadnicovym systémem

nastrojové elektrody.

4.2.3 Prlibéh experimentl

Experimenty byly provadény v tomto poradi:

Jako prvni obrabény materidl byla zvolena nastrojova ocel a hloubeni
hrubovacimi elektrodami v tomto pofadi:

1) médéna elektroda
2) grafit EDM-1

3) grafit EDM-200

4) grafit EDM-C200
5) grafit EDM-C3

Cas byl sledovan na displeji stroje a kazdou minutu byla ode&itana hloubka,
ve které se nastrojova elektroda nachazi. Jednd se o odecCet hloubky, kterou
ukazuje stroj. Realnou hloubku neni mozné v priibéhu obrabéni zjistit, jelikoZ neni
v danou chvili znamé opotfebeni nastrojové elektrody.

Po odhrubovani vSech péti vzorkl(i nastrojovymi elektrodami byl obrobek
vyndan z hloubic¢ky a stejnym zplsobem byl odhrubovan druhy obrabény material
MoldMAX®V

Po odhrubovani obou materialll a nasledném vycisténi od dielektrika byly
zméreny aktualni hloubky obrabé&nych otvord.

Vysledky méfeni byly zaznamenadny a nasledné byla pofizena
fotodokumentace obrabéné plochy pomoci optického mikroskopu.
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Obr. 4.13 Proces obrabéni pfi experimentu.

Po zdokumentovani obrabénych ploch byly znovu obrobky ustaveny do
hloubicky a byl spustén dokoncovaci program. Po jeho dokonceni byl opét vycistén
povrch, zméfeny hloubky otvorl po jednotlivych experimentech a pofizeny snimky
mikroskopem, obrazek 4.14.

Obr. 4.14 50-ti ndsobné zvétSeny detail hrubované plochy, nastrojova
ocel obrabéna grafitem EDM-1.
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5. Vysledky

Vysledky experimentu jsou sledovany z hlediska ekonomického zhodnoceni a
dale podle Casu elektroerozivniho obrabéni, opotfebeni nastrojové elektrody,
rychlosti pfipravy jednotlivych elektrod a kvality obrobeného povrchu.

5.1 Vysledky opakovatelnosti experimentd

Vtabulce 5.1 jsou uvedeny vysledky testll opakovatelnosti, které byly
nasledné vyneseny do grafu 5.2, kde je vynesen Cas hloubeni. V grafu 5.1 je
vyneseno opotfebeni nastrojové elektrody.

Test Cas[min] Opotrebeni[mm]
Test-1 84,1 0,506
Test-2 84,4 0,559
Test-3 83,6 0,481
Test-4 84,9 0,468
Test-5 85,6 0,578

Tab.5.1 Tabulka vysledk( opakovatelnosti mé&feni

Opakovatelnost testl - opotiebeni

AER]

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5

Opotfebeni [mm

Testy[-]

Graf.5.1 Graf vysledkd opakovatelnosti mé&feni - opotiebeni

Opakovatelnost testl - ¢as obrabéni

85,5 -+
— 85+
c
E 845+
9 84 +
© 835+

83 +

82,5 | | | |

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
Testy[-]

Graf.5.2 Graf vysledkd opakovatelnosti méfeni - ¢as obrabéni
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Statistické ukazatele, které se pouZivaji k vypoCtu stability procesu jsou

vyneseny v tabulce 5.2.

Velicina Symbol | Opotfebeni |Jednotky |Cas Jednotky
Préimérna hodnota X 0,518 [mm] 84,52 [min]
Smérodatna odchylka S 0,043 [] 0,766 []
Statisticky interval max Xmax 0,623 [mm] 86,284 | [min]
Statisticky interval min Xmin 0,410 [mm] 82,756 | [min]
Skutecny interval spolehlivosti |ty 4,783 [ 5,222 [

Tab. 5.2 Statistické ukazatele pro vypocet stability méfeni

Hodnota tsiu 0p=4.783 pro opotiebeni i hodnota tsku cas=5.222 pro dobu
obrdbéni je vétSi nez hodnota vtabulce 3.4 t99=4.604 z CehoZz vypliva, Ze

opakovatelnost experimentu v Urovni spolehlivosti je vétsSi nez 99%.
5.2 Doba pf¥ipravy elektrod

Graf 5.3 umoznuje porovnat dobu pfipravy jednotlivych elektrod. Z grafu je
patrné, Zze doba pfipravy médéné elektrody je dvojnasobna oproti ¢asu vyroby
grafitové elektrody.

Dobavyroby elektrody

140

120

100

80

60

40

Cas vyroby elektrody [min]

20 A

Ccu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Druhy materidlu jednotlivych elektrod [-]

Graf.5.3 Doba vyroby elektrod z rliznych materiald
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5.3 Porovnani obrabécich castl

Pri sledovani priibéhu ¢asu byla zvolena jako nezavisla hodnota ¢as, jelikoz ji
Ize snadnéji kontrolovat a k ni byla zapisovana zavisla hodnota hloubka elektrody.

5.3.1 Porovnani obrabécich ¢ast hrubovaci elektrodou

Jako prvni probihal test obrabéni nastrojové oceli hrubovaci elektrodou.
Vysledky testu jsou zobrazeny grafu 5.4, kompletni tabulka hodnot je v pfiloze 2.
Hrubovani bylo naprogramovano od nulové hloubky do hloubky 10 mm. Ve
skute€nosti hloubeni probihalo do nizsi hloubky. Od naprogramované hloubky bylo
odecteno projiskfeni elektrody. Vysledna hloubka hrubovaci elektrody byla dale

mensSi o hodnotu opotfebeni nastrojove elektrody.

Nastrojova ocel - Hrubovani

12

—e—CU

—B— EDM-1
EDM-200
EDM-C200

—¥— EDM-C3

strojni hloubka [mm]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

€as [min]

Graf. 5.4 Hrubovani do nastrojové oceli riznymi druhy elektrod

Na procesu hrubovani je vidét, Ze z pocatku je obrabéni velmi rychlé. Nejvice
patrné je to na elektrodé vyrobené z Grafitu EDM-C3, (v grafu 5.4 oznacena ,1%).
Ubé&r v hloubce kolem 2 mm je 0,8 mm/min. V hloubce 8 mm je Gbér 0,21 mm/min.
Na ostatnich materialech neni tento zlom tak skokovy a dochazi také ke zpomaleni
obrabéni. PFicinou je horsi odvod nedistot z mista obrabéni, ktery zplsobuje vyskyt
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chybnych pulzd obrabéni, ¢imz je stroj nucen obrabéni zpomalit. PfestoZe dojde
ke zpomaleni obrabéni, proces zlstane stabilni. V pfipadé, Ze by stroj
automatickou korekci neproved!, mohlo by dojit k nasledujicim problém(m:

- vyrazné zpomaleni obrabéni, v krajnim pfipadé az zastaveni obrabéni,

- nataveni zbytk( obrabéného materialu na elektrodu, tim dojde ke zvétSeni

nastrojové elektrody (pohloubeni tvaru).

V naSem pfipadé stroj provadi tyto korekce plné automaticky.

Do oblasti (2) v grafu 5.4 se pohybuje elektroda pouze v jedné ose a to v ose

,Z2". KdyZz elektroda dosahne urCité hloubky, v naSem pfipadé to je pfiblizné
9,6 mm, zaCne se snizovat tzv. generatorové Cislo (zmensSeni elektrického proudu),
zacCinaji se zmenSovat vyboje. Tim dochazi ke zpomaleni obrabéni a zaroven

k mensim kraterdm na povrchu obrobku.

1 :PN/CUSTO025

2:COORD/METR

3:AUXF/26

4AUXF/60

o TECNOE, LAC e et
6:FLUSH/LL,1,LR,1 jsou znazornéna Cisla
7:L1=$1 generator(

8:AXE/Z Obr. 5.1 Program pro
0:-FROM/X.0.Y.0.Z 110 elektroerozivni obrabéni

10:DOWN/L,L1,H, -(}.25,E, 91
11:0RB/L,L1,H,-0.22,E,3§2
12:0RB/L,L1,H,-0.[18,E,3p1
13:0RB/L,L1,H,-0.12,E,291
14:0RB/L,L1,H,-0.10,E,282,RET
15:FLUSH/LL,0,LR,0

16:AUXF/23

17:END

Aby bylo moZno obrabét i pomoci mensich vybojd, musi stroj vykonat pohyb

v ose ,X‘ a vose ,y* a samoziejmé je vykonan i pohyb v ose ,z". Tento pracovni

pohyb nastrojové elektrody se nazyva orbovani.
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1) obrobek, 2)
nastrojoVa elektroda,
3) pracovni pohyb
nastrojové elektrody.
a) kruhové, b)
obdelnikové po
obvodu, c)
obdelnikové do rohd,
d) osmihrané, e)
kuZzelové, f) kulové

Obr. 5.2 Orbovéni
nastrojové elektrody.

Poradi rychlosti hrubovani je znazornéno v nasledujici tabulce tab. 5.3, kde

jsou zaznamenany vysledné €asy hrubovani do nastrojové oceli.

Hrubovani - nastrojovéa ocel

Cas hrubovani
Poradi [min:sec] Material elektrody
1 33:16 CU
2 34:45 EDM-C3
3 42:20 EDM-C200
4 45:27 EDM-1
5 59:40 EDM-200

Tab..5.3 Poradi rychlosti obrabéni a ¢asy obrabéni hrubovacich elektrod pfi hloubeni do

nastrojové oceli

Stejny princip byl pouZit i pi hrubovani materialu MoldMAX® V. Vysledky jsou

zobrazeny v priloze 2 hodnoty vyneseny do grafu 5.5.

Hrubovani - MoldMAX®V
Cas
hrubovani | Material

Poradi | [min:sec] | elektrody

1 33:12 EDM-C3

2 35:34 EDM-C200

3 47:52 EDM-200

4 84:35 CuU

5 96:18 EDM-1

Tab..5.4 Pofadi rychlosti obrabéni a
¢asy obrabéni hrubovacich elektrod pfri
hloubeni do materialu MoldMAX®V
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Moldmax - Hrubovani
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10 W oo oity mmm wH

,:‘#.l' —e—CU
—&— EDM-1

strojni hloubka [mm]
o
*
X
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[ ]
[]
[ ]
L

EDM-200
< ..:'. - EDM-C200
Al = —%— EDM-C3
N
X
2 %
e
>
0 B ———r—————

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93

¢as [min]

Graf. 5.5 Hrubovani do materialu MoldMAX®V rliznymi druhy materialu

| zde je pozorovano postupné zpomalovani obrabéni, jako tomu bylo pfi
obrabéni nastrojové oceli. Pofadi rychlosti hrubovani je v tabulce 5.4, kde jsou
uvedeny vysledné €asy hrububovani do materialu MoldMAX® V.

Nasledujici graf 5.6 a tabulka 5.5 porovnava rozdily v rychlosti obrabéni
nastrojové elektrody a materialu MoldMAX® V.

Material | Nastrojova | Moldmax
elektrody | ocel [min] [min]

CuU 33,27 84,58
EDM-1 45,45 96,30
EDM-200 40,67 47,87
EDM-C200 42,33 35,57
EDM-C3 34,75 33,20

Tab. 5.5 Porovnani ¢ast hrubovéani do
nastrojové oceli a do MoldMAX®V
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Modry sloupec ukazuje dobu obrabéni nastrojové oceli, Cerveny sloupec
ukazuje dobu obrab&ni materidlu MoldMAX® V. Z vysledkl je vidét, Ze nejvétsi
rozdil je u elektrod z médi a EDM-1.

Porovnani ¢as @ hrubovani

120,00

100,00

80,00

O Nastrojova ocel
60,00
B MoldMAX®V

Cas [min]

40,00

20,00 -

0,00

cu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Nastrojové elektrody

Graf. 5.6 Porovnani ¢ast hrubovani do nastrojové oceli a do materialu MoldMAX®*V

5.3.2 Porovnani obrabécich ¢ast dokoncovaci elektrodou.

Obrabéni dokoncCovaci elektrodou pokracuje po hrubovani. Nasledujici
graf 5.7 popisuje pribéh obrabéni nastrojové oceli.

Nastrojova ocel - Dokoncovani

12

10 [T 7L Eotadiit, e AR s (e * -
ol
o

—e—CU

—&— EDM-1
EDM-200
EDM-C200

—%— EDM-C3

\&.‘:ww

Strojni hloubka [mm]
o

S
> E—y

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121

Cas [min]

Graf. 5.7 Casowy priibéh dokon&ovaciho hloubeni do nastroiové oceli
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Stejnd metoda je pouZita u dokon&ovacich elektrod pro material MoldMAX® V.
Pribéh obrabéni je znazornén v grafu 5.8 a kompletni hodnoty se nachazeji
v priloze 2.

Z pocéatku hloubeni dokonCovaci elektrody je rychlost obrabéni vysoka cca 1
mm aZz 2 mm za minutu (1) v grafu 5.8. Tato rychlost je zplsobena Gbé&rem malé
Celni plochy, protoze se obrabi pouze malou plochou. Velikost Celni plochy je
rozdil pfedhrubované plochy a cCelni plochy elektrody. Obrabéni se zpomali
(zhruba na 0,1mm az 0,2 mm za minutu), jelikoZz dojde ke zvétSeni Celni obrabéci
plochy (2) v grafu 5.8. Nazorné to zobrazuje graf obrabé&ni materialu MoldMAX®V
pomoci elektrody EDM-200. K dalSimu zpomaleni dochazi v bodu (3) grafu 5.8,
kdyZz finiSovani elektroda zacCne orbovat, dojde k postupnému sniZovani
generatorového Cisla (snizeni elektrického proudu). Tento proces je detailné

popsan u hrubovani.

Dokonéoyéni - Moldmax
Cas
hrubovani Material

Poradi [min:sec] elektrody

1 53:49 EDM-C3

2 58:49 EDM-C200

3 65:38 EDM-1

4 146:47 EDM-200

5 188:26 CU

Tab..5.6 Poradi hrubovani materialu MoldMAX®V
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Moldmax - Dokon¢ovani
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Graf. 5.8 Casovy prlibéh dokon&ovaciho hloubeni do materialu MoldMAXu V

V oblasti grafu 5.8 (4) doslo k zastaveni Ubéru materialu (100% chybnych
pulsu), proto se muselo prerusSit obrabéni a misto se muselo vycistit od necistot. Po

tomto zadsahu se obrabéni vratilo do normalu.

5.3.3 Celkové Casy obrabéni
V tabulce 5.7 a grafu 5.9 jsou vyneseny celkové Casy obrabéni jak pro
material MoldMAX® V, tak pro nastrojovou ocel.

Material | Nastrojova | Moldmax
elektrody | ocel [min] [min]
CuU 127,70 273,01
EDM-1 104,38| 161,93
EDM-200 118,89 | 194,65
EDM-C200 104,55 94,39
EDM-C3 88,05 87,02

Tab 5.7 Rychlost obrabéni nastrojové elektrody a material MoldMAX®V pro

dokoncovani



Celkovy €as obrabéni
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Nastrojové elektrody

Graf. 5.9 Celkovy Cas obrabéni

v v

Nejkratsi as pro obrabéni jak nastrojové oceli, tak material MoldMAX® V méa
grafitova elektroda sycena médi EDM-C3, kde €as obrabéni je 87 min a 88 min.

5.4. Namérené drsnosti povrch(l

Méfeni VDI je velice subjektivni, a proto byla zméfena drsnost Rz na 5 mm
délky obrabéné plochy a tato drsnost byla porovnana mezi jednotlivymi vysledky
testd. Vysledky jsou porovnany v pfiloZzené tabulce 5.8 a v grafu 5.10, kde je

znazorneén jak obrabény material, tak nastrojova elektroda.

Obrébépy Material Rz [um]
material elektrody
CU 8,50
EDM-1 8,50
Moldmax | EDM-200 5,10
EDM-C200 6,20
EDM-C3 5,90
CU 6
., . . . |EDM-1 8,8
Nastrojova Epm-200 6.5
EDM-C200 6,8
EDM-C3 6,6

Tab. 5.8 Drsnost povrchu
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Drsnost povrchu
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Elektrody [-]

Graf: 5.10 Drsnost povrchu

Z vysledkl méreni drsnosti povrchu je patrné, Ze rozdil mezi nejhrub$im Rz =
8,8 ym a nejjemnéjSim povrchem Rz = 6 ym je velmi maly. NejlepSi povrch pfi
obrabéni nastrojové oceli i materidlu MoldMAX®V je EDM-200. Protokoly

z jednotlivych méfeni jsou v pfiloze 3
5.5 Opotfebeni nastrojovych elektrod

Opotfebeni je jednou z hlavnich hodnot, kterou je zapotfebi sledovat pfi
elektroerozivnim obrdbéni. Vysoké opotiebeni nastrojové elektrody ma za
nasledek vysSi nepresnost vyrabéného dilu. Pfipadné je nutno pouZit vice elektrod
a tim padem prodrazeni celého procesu obrabéni.

Mé&rFeni opotfebeni se provadélo pfimo na obrabécim stroji pfed obrabénim
a tim samym zplsobem po obrabéni. Zplsob méfeni je znazornén na obr. 5.3.
Nejprve byla zjiSténa soufadnice ,Z“=150mm Cela nastroje a nasledné soufadnice
,2'=120mm plochy pro ustavovani elektrody. Rozdilem téchto dvou soufadnic

(30mm) byla zjisténa délka elektrody.
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Obr. 5.3 Zplisob mé&feni délky elektrody pro vypocet opotfebeni

5.5.1 Opotfebeni hrubovaci elektrody

Opotfebeni hrubovaci elektrody sice nemé& pfimy vliv na kvalitu rozméru, ale

nechava vétsSi mnozstvi obrabéného materidlu na dokoncovaci elektrodé. Jelikoz

dokoncovaci elektroda mé& mensi rychlost Ubéru oproti hrubovaci, vyrazné se s tim

prodluzuje doba obrabéni a ma nepfimy vliv i na opotfebeni nastrojové elektrody.

V nésledujicich tabulkdch 5.9 a 5.10 jsou vyneseny hodnoty rozmér(

nastrojovych elektrod pfed a po obrabéni. Také je zde vypoclteno opotiebeni

hrubovaci elektrody. Rozdil délky elektrody pfed obrabénim a po obrabéni je bran

jako opotfebeni elektrody. Hodnoty pro nastrojovou ocel jsou v

tab 5.9 a pro

material MoldMAX®V tab. 5.10. Oba materidly jsou pro porovnani vyneseny do

grafu graf 5.11.

Opotrebeni hrubovaci elektrody - nastrojova ocel

[mm]

CU |EDM-1|EDM-200 | EDM-C200 |EDM-C3
Delka elektrody pred |, 33|55 066 (25224 | 24,94 25 066
obrabénim [mm]
Delka ~ elektrody  po |, 157124733 (24,066 | 24,73 24915
obrabéni [mm]
Opotrebeni  elektrody | 556 | 333 |0 258 0.21 0,151

Tab. 5.9 Opotfebeni hrubovaci elektrody nastrojova ocel
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Opotrebeni hrubovaci elektrody - MoldMAX®V
CU EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 |EDM-C3

Délka elektrody pred

< 24,998 | 25,023 | 25,03 24,976 25,079
obrabénim [mm]

Délka elektrody po

e 24,617 | 23,073 | 23,171 23,97 24,08
obrabéni [mm]

Opotfebeni  elektrody

0,381 [1,95 1,859 1,006 0,999
[mm]

Tab. 5.10 Opotrebeni hrubovaci elektrody materialu MoldMAX®V

Opotfebeni hrubovacielektrody

25
£
£ 2
= 15 O Nastojova ocel
(]
2 1 = MoldVAX®V
Y
&% V_l V—E
joR
© o : : : :

Ccu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Materidl nastrojovych elektrod [-]

Graf. 5.11 Opotfebeni hrubovaci elektrody

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze pfi obrdbéni médénou elektrodou dochazi
k priblizné stejnému opotfebeni jak u nastrojové oceli, tak u materialu
MoldMAX® V. Grafit ma niz8i opotfebeni u nastrojové oceli ne? u materialu
MoldMAX® V. Grafitové elekrody s pridavkem meédi dosahuji polovi¢niho

opotrebeni vici grafitu bez médi.
5.5.2 Opotfebeni dokoncCovaci elektrody

Mé&rFeni opotfebeni se provadélo pfimo na obrabécim stroji pfed obrabénim a
tim samym zpUlsobem po obrabéni. Zplsob méreni je znazornén na obr. 5.3.
Opotiebeni dokoncovaci elektrody bylo méreno stejnym zplisobem jako opotiebeni

hrubovaci elektrody.
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Opotrebeni dokoncovaci elektrody - nastrojovéa ocel
CU EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 |EDM-C3

Délka elektrody pred

< 25,014 | 25,005 | 25,024 25,001 24,995
obrabénim [mm]

Délka elektrody po

e 24,975 (24,960 | 25,005 24,990 24,985
obrabéni [mm]

Opotfebeni  elektrody

0,039 | 0,045 | 0,019 0,012 0,010
[mm]

Hloubka otvoru po

o 9,14 | 9,372 9,447 9,495 9,554
hrubovani [mm]

Tab. 5.11 Opotfebeni dokoncovaci elektrody pro nastrojovou ocel

V tabulce 5.11 jsou uvedeny hodnoty naméfenych délek elektrod a opotiebeni
pro nastrojovou ocel a v tab. 5.12 pro MoldMAX® V.

Opotrebeni dokoncovaci elektrody - MoldMAX®V
CU EDM-1 | EDM-200 |EDM-C200 |EDM-C3

Délka elektrody pred

< 25,014 | 25,012 | 25,007 25,02 25,018
obrabénim [mm]

Délka elektrody po

e 24,875 | 24,264 | 24,695 24,888 24,884
obrabéni [mm]

Opotfebeni  elektrody

0,139 | 0,748 | 0,312 0,132 0,134
[mm]

Hloubka otvoru po

o 9,277 | 7,765 7,856 8,709 8,716
hrubovani [mm]

Tab. 5.12 Opotfebeni dokon&ovaci elektrody pro material MoldMAX®V

Hodnoty opotfebeni pro dokoncovaci elektrody jsou vyneseny v grafu 5.11.

Opotfebeni dokoncovaci elektrody

__ 0,800

£

£ 0,600

‘= O Nastojova ocel
& 0,400

ke & MoldMAX®V
’g 0,200 I

o

O 0,000 '—- ; ‘

(6V] EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Material nastrojovych elektrod [-]

Graf. 5.12 Opotfebeni dokon&ovaci elektrody pro nastrojovou ocel a MoldMAX®V
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Z naméfenych hodnot je zfejmé mnohem nizSi opotfebeni elektrod, které
obrabély nastrojovou ocel, neZ které obrabély material MoldMAX®V.

ProtoZze opotfebeni hrubovaci elektrody je pokazdé jiné, m& tim
dokoncovaci elektroda rozdilnou hloubku Ubéru, proto se pocita s procentuélnim
opotifebenim dokoncovaci elektrody podle vzorce:

hl\/ykres_ Mgyt (16)
OPproc =
P OPfin el
kde: OPproc ... procentudlni opotfebeni nastrojové elektrody [%]

hlvyires ... Vykresova hloubka otvoru [mm]
hlskut ... skute€na hloubka otvoru po hrubovani [mm]

OP4in_el ... Opotfebeni dokonCovaci elektrody [mm]

Hodnoty pro vypocet jsou vyneseny v tabulce 5.13 a vysledné procentualni
opotfebeni je vyneseno do grafu 5.13

Procentudlni opotfebeni dokoncovaci elektrody [%]
CU | EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 | EDM-C3
MoldMAX® V 450 | 7,24 3,49 2,28 2,16

Nastrojova ocel 19,21 | 33,47 14,56 10,22 10,41

Tab. 5.13 Opotrebeni dokon&ovaci elektrody pro MoldMAX®V

Procentudlni opotfebeni dokoncovaci elektrody

40,00

30,00
O Nastojové ocel
20,00
@ Moldmax V
o V—. r—. r_.:
0,00 : : : :
CcuU EDM-1

EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Opotrebeni [%)]

Material nastrojovych elektrod [-]

Graf. 5.13 Opotfebeni dokon&ovaci elektrody pro nastrojovou ocel a MoldMAX®V

| u obrabéni dokonCovaci elektrodou je menSi opotiebeni elektrody pfi
obrabéni néastrojové oceli neZ pfi obrab&ni materidlu MoldMAX®V. Nejnizsiho
procentuélniho opotfebeni u dokonovani dosahuji grafitové elektrody s pfidavkem

medi.
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5.6 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni je pocCithno pro tyto konkrétni podminky. Pro jiny
pfipad se mdze lisit, jelikoz pomér ceny prace na vyrobu elektrody a ceny

polotovaru mlize byt jiny.

5.6.1 N&klady na vyrobu jednotlivych elektrod

Néklady na vyrobu elektrod jsou pocitany stejné jak pro hrubovaci, tak
dokonCovaci elektrodu, protoze se vyrabéji ze stejného materialu a jsou
pripravovany stejnym programem.

Cena elektrody se skldda ze dvou slozek: z ceny vstupniho materialu pro

elektrodu a z ceny vyroby elektrody.
Cel = Cmat* Nyy el (16)

kde: Cel ..... cena elektrody [KC],
Cmat «---- cena polotovaru [KE],
Ny el ... Naklady na vyrobu elektrody [KC].

Vypocet ceny materialu nastrojové elektrody:

Vp0|-JCpO| 17)
Cmat = 6
10
kde: Vpal .... Objem polotovaru elektrody [mm?],

JCpol.... jednotkova cena polotovaru elektrody [K&/dm?].

Vypocet objemu polotovaru:

(18)
JCpoIo = a-b-c

kde: a,b,c ... rozméry polotovaru [mm].
V tabulce 5.14 je zobrazen kompletni pfehled Gdajl o cené, rozmérech elektrod
z jednotlivych material(l a hodinovych sazbach CNC
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PODiS Jednotka Material elektrody
P Cu EDM-1 | EDM-200 | EDM-C200 | EDM-C3

Objem polotovaru pro [dm3] | 0,025 | 0,025 | 0,025 0,025 0,025
elektrodu

Rozmeér a [mm] 25 25 25 25 25
Rozmér b [mm] 25 25 25 25 25
Rozmér ¢ [mm] 40 40 40 40 40
Jednotkova cena polotovaru | [KE/dm3] | 5200 3900 1840 12250 12500
Cena polotovaru [KC] 130 97,5 46 306,25 312,5
gﬁg" hodinové sazby na [K&hod] | 900 | 900 900 900 900
Doba vyroby elektrody [min] 117,8 58,1 58,1 58,1 58,1
Cena Vyroby elektrod [K&] 1767 | 8715 871,5 871,5 871,5
Cena elektrody [KC] 1897 969 917,5 1177,75 1184

Tab. 5.14 Opotrebeni dokongovaci elektrody pro nastrojovou ocel a MoldMAX®V

Graf 5.14 zobrazuje pomér nakladl na vyrobu elektrod a cenu polotovaru
materialu. Z grafu je patrné, Ze naklady na vyrobu elektrody jsou fadové vysSsi, nez
je cena materialu pro elektrody. Cena médéné elektrody je nejvyssi z dlvodu

delSiho obrabéciho ¢asu oproti elektroddm grafitovym.

Cenaelektrod

2000 -
1800 +

1600 -

1400 +

1200 +

@ Cena obrabéni

1000 + @ Cena materialu
800 -
600 -
400 -

200 -

Cena [K¢]

Ccu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Druhy materialu jednotlivych elektrod [-]
Graf. 5.14 Cena elektrod pro jednotlivé materialy
5.6.2 Naklady na hrubovani

Néaklady pro elektrozivni obrabéni se pocitaji z nasobku hodinové sazby EDM

stroje a doby obrabéni:

_ (19)
Nhrub = thrubJCSEDM

kde: Nhrub -..Naklady na hrubovani [K¢],
thrub... €as hrubovani [hod],
JCSgpwm... jednotkové cena stroje EDM [K&/hod].
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Naklady na hrubovani pro néastrojovou ocel a materiadl MoldMAX®V jsou
zobrazeny v grafu 5.15. Z grafu je patrné, Ze naklady na proces hrubovani médéné
elektrody a elektrody z grafitu EDM-1 jsou velice rozdilné pokud jde o obrabéni
nastrojové oceli a materialu MoldMAX®V. Nejméné znatelny rozdil mezi obrab&nim
se jevi u grafitové elektrody s pridavkem médi EMD-C3 a EDM-C200.

Naklady na Nastrojova
hrubovani ocel Moldmax
CuU 471,3 1198,2
EDM-1 643,9 1364,3
EDM-200 845,3 678,2
EDM-C200 599,7 503,9
EDM-C3 492,3 470,3

Tab. 5.15 Néaklady na proces hrubovani nastrojové elektrody a materialu MoldMAX®*V

Néklady na proces hrubovani

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

O Nastrojova ocel
B MoldMAX®V

800,0

600,0 -

Naklady na hrubovani [K¢]

400,0 A

200,0 -

0,0 ‘ ‘ ‘
Cu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Materiél elektrody [-]

Graf. 5.15 Naklady na proces hrubovani nastrojové elektrody a materidlu MoldMAXu V

Celkové néklady na hrubovani vypocitame podle vzorce:
CNhrub = Cel+ Nprup (20)

kde: CNhrup --... Celkoveé naklady na hrubovani[Kc].
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Celkové naklady na hrubovani nastrojové oceli jsou uvedeny v grafu 5.16 a
pro materialu MoldMAX®V v grafu 5.17

Naklady [KE]

2500

2000 7

B Naklady na proces hrubovani
O Cena elektrody

1500

1000

500

Celkové nanaklady na hrubovéaninastrojové oceli

EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Materidl elektrody [-]

Graf. 5.16 Celkové naklady na hrubovani nastrojovou elektrodou

s v s

néaklady cCini 1 613 K¢. Nejdrazsi je hrubovani pomoci médéné elektrody, kde

néaklady dosahuji vySe 2 368 KE.

Néklady [K&]

3500

3000 1

2500 1

B Naklady na proces hrubovani
I I E -

2000

1500

1000

500

Celkové nanaklady nahrubovéani materidlu MoldMAX®V

EDM1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Material elektrody [-]

Graf. 5.17 Celkové naklady na hrubovani materialu MoldMAX®V

65



s v s

elektrody z grafitu EDM-200, kde naklady na pfredhrubovani dosahuji vySe
1 595 K¢, podobné naklady maji grafitové elektrody s pfidavkem médi EDM-C3 a
EDM-C200, jejichz naklady na vyhloubeni hrubovanim jsou 1 654 K¢, respektive
1 681 KE. NejvysSi naklady na obrabéni jsou u médéné elektrody, kde cena
hrubovani dosahuje vySe 3095 K¢ , tato cena je dvojnasobna oproti cené

hrubovani EDM-200.
5.6.2 Naklady na dokonCovani

Naklady na dokonCovani se pocitaji stejné jako pfi hrubovani.
Nfin= tinJCSEDM (21)
kde: Nin ...naklady na dokoncovani [K¢],
tfin... ¢as dokoncovani [hod].
Néklady na dokon&ovani pro nastrojovou ocel a materialu MoldMAX®V jsou
zobrazeny v tabulce 5.16 a vyneseny do grafu 5.18

Naklady na |Nastrojova | Moldmax Tab. 5.16 Naklady na
dokon&ovani | ocel proces dokoncovani
CuU 1337,76| 2669,43

EDM-1 834,84 929,76

EDM-200 1108,12| 2079,38

EDM-C200 881,45 833,28

EDM-C3 755,08 762,45

Néklady na hrubovani [K¢&]

3000,00

Néklady na proces dokonc€ovani

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00 -

500,00 -

0,00

cuU EDM-1

EDM-200

Materidl elektrody [-]

EDM-C200

EDM-C3

O Nastrojovéa ocel
B MoldMAX®V

Graf. 5.18 Naklady na proces dokoncovani

66



Celkové néklady na dokoncovéani spocitame podle vzorce:

(22)
CNfin = Cgl+ Nip

kde: CNfin .... Celkové naklady na dokonceni [KC]
Celkové néklady na dokonCovani néstrojové oceli jsou uvedeny tab.5.17 a
vyneseny v grafu 5.19 a pro material MoldMAX®V v tabulce 5.18 a grafu 5.20.

Cena Naklady na proces Celkové nvéklgdy na

Elektroda elektrody [K&] ] dol_<on(,:ovan_| 5 ] do_kon,covam 5

nastrojove oceli[KE] | nastrojové oceli [KC]
CuU 1897 3235 5132
EDM-1 969 1804 2773
EDM-200 918 2026 2943
EDM-C200 1178 2059 3237
EDM-C3 1184 1939 3123

Tab. 5.17 Celkové néklady na dokonCovani nastrojoveé oceli

Celkoveé nanéklady nadokonCovaninéstrojove ocel

6000

5000

4000

B Naklady na proces dokon¢ovani

3000 1
O Cena elektrody

Naklady [K €]

2000

1000 1

Cu EDM1 EDM-200 EDM-C200 EDMC3

Material elektrody [-]

Graf. 5.19 Celkové naklady na dokoncovani nastrojové oceli
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EDM-1, kde je cena 2 773 K¢&. U ostatnich grafitd je cena okolo 3000 K¢&. U

elektrody z médi se dostdvame na témeér dvounasobné naklady.

Naklady fla proces Celkové néklady na
Cena dokoncovani R .
Elektroda elektrody [K&] materialu dokoncovani matevrlalu
MoldM AX®V[K6] MoldMAX®VIKC]

CuU 1897 4566 6463
EDM-1 969 1899 2868
EDM-200 918 2997 3914
EDM-C200 1178 2011 3189
EDM-C3 1184 1946 3130

Tab. 5.18 Celkové naklady na dokon&ovani materialu MoldMAX®V

Celkové nanéklady na dokoncovani MoldMAX®V

7000

6000 -

5000 H

4000 H

m Naklady na proces dokoncovani

O Cena elektrody

3000 H

Naklady [K&]

2000 -

1000 -

cu EDV-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Materiél elektrody [-]

Graf. 5.20 Celkové naklady na dokon&ovani materialu MoldMAX®V

e 7

U obrébéni materialu MoldMAX®V jsou nejnizsi naklady na dokon&ovani u grafitll
EDM-1 tésné pod 2 868 K&. U grafitll sycenych médi celkova cena presahuje
3 000 KE. Obrabéni dokoncovaci elektrodou z médi je velice nadkladné a dosahuje
ceny okolo 6 500 K¢.
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5.6.3 Celkové néklady

Celkové naklady na elektroerozivni obrabéni se skladaji z celkovych naklad(
na hrubovani a dokoncovani. Pfehled celkovych nakladi je uveden v tabulce 5.19
av grafu 5.21.

Celkové Nastrojova

naklady ocel MoldMAX®V
CcuU 5603,1 7661,6
EDM-1 3416,7 4232,0
EDM-200 3788,4 45925
EDM-C200 3836,6 3692,7
EDM-C3 3615,4 3600,8

Tab. 5.19 Celkové naklady na dokon&ovani materialu MoldMAX®*V

Celkové néklady na elektroerozivniho obrabéni

9000

8000

7000

6000

5000 H O Nastrojova ocel

4000 +— @ MoldMAX®V

3000 +—

Naklady na hrubovani [K¢]

2000 +—

1000 +—

Cu EDM-1 EDM-200 EDM-C200 EDM-C3

Materiél elektrody [-]

Graf. 5.21 Celkové naklady na elektroerozivni orabéni

Z vysledkl je patrné, Ze nenjizsi naklady na obrabéni nastrojové oceli jsou
naklady na obrab&ni MoldMAXu®V, jsou pomoci néastrojové elektrody z grafitu
EDM-C3, kde néaklady Cini 3600 KC¢. NejdrazSi na obrdbéni dopadla médéna
elektroda, kde obrab&ni materidlu MoldMAX®V stadlo 7 661 K& a obrabéni

nastrojove oceli 5 603 KC.
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5.6.4 Zhodnoceni celkovych nakladl p¥i poruse vstfikovaci formy

PFi vyCisleni vySe ztraty vznikajici firmé firmu DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.o. nelze pocitat pouze naklady na elektroerozivni obrabéni, ale pfi
posuzovani vhodnosti vyuZiti nastrojovych elektrod musi byt brany do avahy i
naklady ztraty, které firmé wvznikaji pfi odstaveni vyrobni linky (vstfikovaci
formy).VySe ztraty pfi odstaveni vyrobni linky €ini 4000 K& za hodinu. Tato vySe
ztraty je pouZita pfi prepoCtu ¢asu na pfipravu nastrojové elektrody, docileni kvality
povrchu a opotfebeni na penézni vyjadreni.

Doba pfipravy nastrojové elektrody:

LTglg = twroby_ele'OD

kde: ZTele veunnnns finaCni ztrata béhem vyroby elektrody,
twyroby ele --.. doba vyroby elektrody,
OD........... doba odstavky vyrobni linky.

ZTop = toprOD

kde: A S fina¢ni ztrata béhem obrabéni,

tobr «vevenn. doba elektroerozivniho obrabént,

Kvalita povrchu podle specifikace ma byt na obrobeny povrch Rz 3,2 um

.Kazdé zlepSeni povrchu o jedno Rz zabere nastrojafi 5min.

ZTjesteni= Yesteni(OD + NPS)

Kde: tiesteni <« ... doba leSténim obrobku,
NPS......... néaklady na pracovni silu [K¢],
ZTlesteni .... Finaéni ztrata béhem lesténi.

Opotiebeni ¢elni plochy elektrody zplsobuje delsi dobu obrabéni:

OPfin+ OPfin

t =
0
P Vop_fin
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kde: top ... doba potfebna k obrobeni nepfesnosti z opotfebeni
Oprr... Opotfebeni hrubovaci elektrody
Opsin... Opotfebeni dokoncovaci elektrody
Vop_fin ... Velikost Ubéru dokoncovaci elektrody

ZTop = top"OD

kde: ZTqp ... Finacni ztrata béhem lesténi

Nasledné se vSechny dil¢i finan¢ni ztraty pro jednotlivé experimenty sectou a
prictou se naklady na elektroerozivni obrabéni.
ZCN = LTgle+ LTgp + ZTop + CNEpM

kde: ZCN ...... zhodnoceni celkovych naklad(
CNepw ....celkové naklady na elektroerozivni obrabéni
Pfi zhodnoceni celkovych nakladd, vySla nejlépe elektroda z grafitu

s pridavkem meédi EDM-C3 jak pro obrabéni nastrojové oceli tak pro obrabéni
materialu MoldMAX®V tab. 5.20 a 5.21.

Hodnotici parametr Nastrojova ocel (HPM7)
CU EDM-1 EDM-200 | EDM-C200| EDM-C3
Ekonomické hodnoceni[K¢] 5603 3417 3788 3837 3615
Cas obrabéni[K¢] 8428 6889 7847 6900 5811
Rychlost pfipravy elektrod[K¢] 7775 3835 3835 3835 3835
Kvalita povrchul[K¢] 1650 1650 660 990 990
Nepresnost vyroby[KE] 379 165 160 102 63
Zhodnoceni celkovych nakladd[KE] | 23835 15955 16289 15663 14314
Tab. 5.20 Zhodnoceni celkovych nakladd nastrojové oceli
Hodnotici parametr MoIdMAX® v
CuU EDM-1 EDM-200 | EDM-C200 | EDM-C3
Ekonomické hodnoceni[K¢] 7662 4232 4593 3693 3601
Cas obrabéni[K¢] 18019 10687 12847 6230 5743
Rychlost pfipravy elektrod[K¢] 7775 3835 3835 3835 3835
Kvalita povrchu[K¢] 990 1650 990 990 990
Nepresnost vyroby[KE] 723 1296 2343 488 444
Zhodnoceni celkovych nakladd[KE] | 35168 21700 24607 15235 14613

Tab. 5.21 Zhodnoceni celkovych nakladd materialu MoldMAX®V
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V grafu 5.21 jsou porovnany celkové naklady na elektroerozivni obrabéni

nastrojové oceli a materialu MoldMAX®V pomoci mé&dénych a grafitovych elektrod.
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Zhodnoceni celkovych nakladl
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Graf. 5.21 Zhodnoceni celkovych nakladd
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6. Shrnuti a hodnoceni vysledk

Diplomova prace se zabyva elektroerozivnim obrabénim nastrojové oceli a
materialu MoldMAX®V pomoci mé&dénych a grafitovych nastrojovych elektrod.

V Gvodu diplomové prace pro je stanoven hlavni cil porovnat obrabéni
pomoci jednotlivych elektrod z ekonomického hlediska pro firmu DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o.. Dilci cile jsou porovnat elektroerozivni obrédbéni
z hlediska C€asu obrabéni, opotfebeni nastrojovych elektrod, rychlosti pfipravy
jednotlivych elektrod, kvality obrdbéné plochy a vhodnosti jednotlivych typl
elektrod.

DalSi kapitola popisuje teorii elektroerozivniho obrabéni. Zde jsou shrnuty
teoretické poznatky o elektroerozivnim obrabéni. Nasledujici kapitola popisuje
metodiku experimentl, tvary a materiadl pouzitych nastrojovych elektrod, druhy
obrédbénych materidll. Z dlvodl casové naroCnosti experimentu a zaroven
provadéni testll pfi béZném provozu nastrojarny, byla provedena opakovatelnost
v péti méfenich

Experiment obrabéni materidlu MoldMAX®V médénou elektrodou byl
opakovan pétkrat, na zakladé vysledkll experimentu byly vSechny dalsi
experimenty provadény pouze jednou.

V experimentalni ¢asti je popsan zplsob pfipravy na experiment a samotny
pribéh experimentu.

Nasledujici kapitola se zabyva vysledky experimentu. Z ekonomického
hlediska je nejvyhodnéjSi pro obrabéni nastrojové oceli vyuZziti grafitové elektrody
EDM-1, kde naklady na jeden experiment Cini 3 416 KE. Pro obrdbéni materialu
néaklady na jeden experiment €ini 3 600 K¢.

NejrychlejSi obrdbéni nastrojové elektrody bylo pomoci elektrody z grafitu
EDM-C3, kde hrubovani a dokonCovéani trvalo 88 min. NejrychlejSi obrabéni
materialu MoldMAX®V byla také elektroda z grafitu EDM-C3, kde ¢as obrabéni byl
87 min.

Pro vyrobu vSech grafitovych elektrod byl pouzit stejny obrabéci program.
Z tohoto dlivodu nejkratSi ¢as vyroby elektrody byl 88 min u vSech grafitovych
elektrod stejny. Pro vyrobu meédéné elektrody neSel tento program pouZit,
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z d@vodd horSi obrobitelnosti médi. Rychlost vyroby elektrody z médi trvala
dvojnasobny Cas.

opotfebeni Celni plochy elektrod pfi hrubovani nastrojové oceli méla elektroda
z grafitu EDM-C3 a to 0,01 mm. Opotfebeni €elni plochy pfi hrubovani materialu
MoldMAX®V bylo dosaZeno podobnych vysledkdl hned u tfech testovanych
elektrod a to EDM-C200 s opotfebenim Celni polchy 0,132 mm, EDM-C3 0,134 mm
a médénou elektrodou, kde cCelni opotfebeni bylo 0,139 mm.Pro dokoncovaci
elektrody byl zvolen relativni pomér opotfebeni. Procento opotiebeni Celni plochy
pfi obrabéni nastrojové oceli dopadlo nejlépe pomoci grafitové elektrody sycené
medi EDM-C3 a bylo 2,16 %. Procento opotfebeni Celni plochy pfi obrabéni
materialu MoldMAX®V dopadlo také nejlépe pomoci grafitové elektrody sycené
médi EDM-C200 a bylo 10,22 %.

Nejlepsi naméfend hodnota drsnosti povrchu po obrabéni nastrojové oceli
byla. Rz 6 pm obrabéni meédénou elektrodou. Po obrabéni materialu
MoldMAX®V byla nejlepsi hodnota Rz 5,1 um obrébé&ni nastrojovou elektrodou z
EDM-200.

DalSi kritérium pro vyrobu elektrod je jejich vhodnost pro konkrétni tvar
elektrody. V tomto testu se neprojevil zadny rozdil mezi grafitovou a médénou
elektrodou, ale pfi obrdbéni tenkych a hlubokych Zeber je zcela nevhodné pouziti
medeénych elektrod vzhledem jejich malé pevnosti.

Na zavér bylo provedeno hodnoceni celkovych naklad( z hlediska dosazeni
co nejmensi ztraty pfi odstaveni vyrobni linky. Do téchto naklad( byla zahrnuta
cena doby elektroerozivniho obrdbéni, pfipravy néastrojové elektrody, docileni
kvality povrchu, opotfebeni a naklady na obrabéni. Vysledek tohoto zhodnoceni
ukazuje vyhodnost grafitové elektrody sycené médi EDM-C3 jak pro obrabéni
nastrojové oceli tak materidlu MoldMAX® V. Véha téchto ukazatel(l je pouZitelna
pouze pro firmu DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o..
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