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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva méfenim rozmért nastrojovych elektrod pro elektroerozivni
hloubeni ve vyrob¢ vstfikovacich forem. Prace obsahuje zakladni rozdéleni nekonvenc¢nich
metod obrabéni se zaméfenim na elektroerozivni obrabéni a popis technologie 3D
skenovani. Cilem prace je zhodnoceni kritickych mist a tvart elektrod, kterd vznikla pfti

vyrobe¢ téchto elektrod a pii jejich nasledném uziti v technologii elektroerozivniho obrabéni.

Kli¢ova slova: elektroerozivni obrabéni, elektroda, 3D skenovani, CAD, vstiikovaci forma

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the measurement of dimensions of tool electrodes for
electrical discharge sinking in mold manufacturing. It comprises basic division of
unconventional machining methods focusing on electrical discharge machining and
description of 3D scanning technology. The aim of the thesis is evaluation of critical
electrode areas and shapes, which were created in their production and in their consecutive

use in electrical discharge machining technology.

Keywords: electrical discharge machining, electrode, 3D scanning, CAD, injection mold
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UvVOD

Elektroerozivni obrabéni je jednou z nekonvencnich metod obrabéni. Aby mohla byt
tato metoda uplatnéna, je nutné, aby byl obrobek z vodivého materidlu, protoze metoda
k ubéru materidlu vyuzivad ucinky elektrického vyboje. Technologie elektroerozivniho
obrabéni nejcastéji nachazi uplatnéni pii vyrob¢ tvarovych dutin vstfikovacich forem, pfti
vyrob¢ stfiznych nastrojii, nebo pii1 hloubeni pruchozich dér (napt. vstfikovaci trysky
spalovacich motorti). Mezi vyhody této metody patii schopnost obrabét vodivé materialy

nehled€ na jejich mechanické vlastnosti nebo sniZeni pracnosti pii vyrob¢ slozitych tvart.

3D skenovani je technologie, ktera zprostfedkovava digitalizaci dat prostorovych
objektl. Pro tuto technologii existuje fada moznosti a variant, jak toho dosahnout. Jedna se
napiiklad o mechanické, laserové ¢i optické 3D skenery, kdy kazdy skener shromazd’uje
data svym specifickym zptisobem. Tato technologie ma Siroké uplatnéni — od kriminalistiky

a mediciny az po priamyslové vyuziti (napt. kontrola kvality vyroby).

Tato prace ma za ukol porovnani rozméri a tvar néstrojovych elektrod, které jsou
uréeny pro elektroerozivni hloubeni v tvarovych dutinach vstfikovacich forem. Rozméry
budou méfeny v jednotlivych fazich pracovniho procesu, pficemz méteni bude probihat

pomoci 3D optického skeneru ATOS Triple Scan II.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Pod souhrnny nizev NEKONVENCNI METODY OBRABENI (dale jen NMO)
zahrnujeme zpusoby obrabéni, které na rozdil od klasického tiiskového obrabéni v prevazné
mife nepouzivaji mechanické prace pro Ub&r materidlu. K ubéru materidlu vyuzivaji
tepelnych, elektrickych, chemickych, ultrazvukovych, abrazivnich a jinych fyzikalnich jevi,
nebo jejich vzajemnych kombinaci pievazné pii bezsilovém plisobeni na obrabény material

a bez vzniku tfisky. [1]

Mechanické vlastnosti (tvrdost a pevnost) nelimituji obrobitelnost materidlu u vétSiny
NMO. Obrobitelnost je predevsim vazana fyzikalnimi vlastnostmi (napf. tepelna a elektricka

vodivost, teplota taveni, elektroerozivni odolnost, chemické slozeni, apod.). [1]

Pozadavky zbrojniho a kosmického primyslu na obrabéni obtizné obrobitelnych
material, novych materidll a slozitych tvarti jsou hlavnimi faktory, které piispély k rozvoji
nekonvenénich metod. Tyto oblasti primyslu soustfed’uji potfebné financni prostredky a
védecko-vyzkumné kapacity pro uspésné dokonceni vyvoje a zavedeni novych zatizeni do
vyrobni praxe. Diky tomu probéhlo rozsifeni jednotlivych NMO do vSech odvétvi

strojirenské vyroby. Tam také pokracuje dalsi vyvoj téchto metod. [1]

1.1 Rozdéleni NMO

Hlavni rozdily jednotlivych NMO jsou v pouzitych fyzikéalnich uc€incich pro obrabéni.
Na Obr. 1. je ramcové rozdéleni NMO na zéklad¢ vyuzivaného principu nebo zpisobu

vyuziti energie. Nazvy, které vidime na obrazku, jsou bézné€ pouzivany i v praxi. [1]

Podstatou NMO s elektro-tepelnym principem je fizené odtavovani materialu, na které
vyuzivaji pievdzné teplo. Elektrochemické obrdbéni kovi je zaloZzeno na intenzivni
elektrolyze znamé z galvanickych procest. S ohledem na piimé pusobeni elektrického
proudu na ubér materidlu zahrnujeme elektroerozivni a elektrochemické obrabéni pod

spoleény nazev ELEKTRICKE METODY OBRABENI. [1]

NMO s chemickym principem napiimo vyuzivaji chemickych reakci pro obrabéni
(napft. chemické obrabéni, termické odstranovani otiepi). [1]

Principem mechanickych (abrazivnich) metod obrabéni je stimulace abrazivnich nebo

erozivnich G¢inkl vhodnych latek, napt. brusiv a kapalin. [1]
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Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni podle vyuZivaného fyzikalniho principu

Elektro - Elektro - s Mechanické
. . Chemicky .
tepelné chemicky L (abrazivni)
B . princip L
principy princip principy
| 1 1 | ! 1
Elektro - R . Obrabéni Obrébéni
. paprsky Obrabéni . .
erozivni . kapalinovym proudem
o koncentrované ultrazvukem .
obrabéni . paprskem brusiva
energie
| 1 1 1 1
Obrabéni Obrabéni Obrabéni Obrabéni
paprskem elektronovym iontovym paprskem
laseru paprskem paprskem plasmy

Obr. 1. Rozdéleni NMO [1]

1.2 Elektrické metody obrabéni

Ubér materialu elektrickych metod obrabéni (EMO) je zptisoben piimym piisobenim
elektrického proudu bez pfemény na energii mechanickou. Dal$i charakteristické znaky

EMO jsou:

e moznost obrabét viechny elektricky vodivé materidly,
e mechanické vlastnosti materidlu prakticky neovliviiuji jeho ubér,
e pii odebirdni materidlu nepiisobi na obrobek zaddné mechanické sily kromé tlaku

elektrolytu nebo dielektrika. [1]
Dle principu piisobeni elektrické energie rozdélujeme EMO na:

e FElektroerozivni obrabéni

e Elektrochemické (elektrolytické) obrabéni [1]

1.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni se fadi mezi NMO vyuZivajici elektro-tepelnych principi
ubéru materidlu (podléhaji mu vSechny vodivé materidly) a je nejrozsifenéjsi nekonvenéni
metodou obrabéni. Pro jeho oznaceni se v mezindrodni literatute vzila zkratka EDM (z angl.

Electro Discharge Machining). [1], [6]
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Elektricka eroze je fyzikalni jev, ktery zplsobuje odebirdni povrchovych vrstev
materiald ¢inkem tepelného a tlakového plisobeni, kratkodobého, ale velmi intenzivniho
elektrického vyboje. Mezi metody vyuzivajici elektrickou erozi patii elektrojiskrové

hloubeni, dérovani a fezani. Vice je tato technologie popsana v kapitole 2. [2]

kapalina = 0,5-6°

1 I.\

e § Nastroj (katoda)

Dielektricka
kapalina

Obrobek (anoda)

Obr. 2. Princip metody elektroerozivniho hloubeni [2]

1.2.2 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrdbéni vyuziva poznatky o ptisobeni elektrického proudu na kapalny
vodi¢, kterym je elektrolyt. Tento fyzikalni jev je znam pod pojmem elektrolyza a jeho
nejznaméjsi uplatnéni je v galvanotechnice. Pro oznaeni elektrochemického obrabéni se

v mezinarodni literatufe vzila zkratka ECM (z angl. Electro Chemical Machining). [1]

Na rozdil od elektrolyzy, bézné pouZzivané pii pokovovani a vyrobé kovi, je pti ECM
podstatou fizené elektrolytické rozpousSténi materidlu obrobku tvoficiho anodu, ktera je
spolecné s médénou nebo ocelovou katodou ponoiena do elektrolytu. Pfi zapojeni obou
elektrod na zdroj stejnosmérného proudu sméfuji zaporné anionty elektrolytu k anod¢ a
kladné kationty k néstrojové katodé. Na elektrodach odevzdavaji ionty svilj naboj a
chemicky reaguji s materidlem anody, ¢imz dochdazi k jejimu postupnému rozpousteni. [1],

2]

Intenzita rozpousténi zavisi na hustoté proudu. Pouzitim niZsi hustoty proudu miZeme
provadét napft. elektrochemické lesténi. Pokud pro obrabéni zvolime vysokou hustotu
proudu, na obou elektrodach se zacnou usazovat soli a oxidy. Tvoii se tzv. pasivaéni
vrstvicka zabranujici anodickému rozpousténi. Jeji tvorbé lze zamezit bud’ proudicim

elektrolytem, nebo rotujici katodou. [2]
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Obr. 3. Princip metody elektrochemického obrabéni [3]

V soucasnosti se ECM fadi mezi b&zné progresivni metody obrabéni

tézkoobrobitelnych materialt a pfedméth slozitych tvarii. Jedna se o bezsilové obrabéni, pii

kterém nevznikaji napéti pod obrabénym povrchem, na kterém se nevytvaii otiepy. Pouziva

se predevsim:

pro hloubeni kovacich zapustek pti vyrob¢ lisovacich forem a vstiikovacich forem
pro plasty,

v automobilovém pramyslu,

pii vyrobé pfistrojl, implantatl a protéz pro medicinu,

v leteckém pramyslu pti vyrobé lopatek turbin motort,

pti vyrobé tvarecich nastroja. [15], [21]

1.3 Obrabéni paprskem laseru

Ubér materialu pfi obrabéni je zptisoben ucinkem silného paprsku monochromatického

svétla na velmi malou plochu. Laserovy paprsek ohfeje dané misto na velmi vysokou teplotu

az 10 000°C, ktera zplsobi roztaveni materialu. Laserem se obrabi rtizné materialy od dfeva

pres plasty aZ po téZkoobrobitelné materidly. Vyhodou metody je vysoka piesnost a uzké

rezy. [4]

Laserové svétlo vznika v prostfedi elektromagnetického zéfeni. Princip je zaloZen na

vysoké koncentraci elektromagnetického zateni viditelného svétla na malou plochu obrobku,

¢imz se pfeméni na tepelnou energii piesahujici teplotu taveni obrabéného materialu, ktery

se v misté dopadu roztavi a vypari. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Zrcadlo

Paprsek
E Laser j

I

Pracovni plyn —=

Obr. 4. Princip metody obrabent laserem [4]

Laser se pouziva pro tyto operace:

e popisovani soucasti,

e fezani a vyfezavani,

e svafovani a pajeni

e tepelné zpracovani,

e nanaseni povlakd,

e vrtani (palivové filtry, karburatorové trysky),
e soustruzeni,

e frézovani a gravirovani [5]

Obr. 5. Ozubena kola vyrezand laserem [16]
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1.4 Obrabéni elektronovym paprskem

Obrabéni elektronovym paprskem ma vysoce specificky charakter. Oblast pouziti
metody je zejména v leteckém a kosmickém primyslu a v oblasti technologie vyroby

polovodict a mikroelektronickych prvki. [1]

ZjednoduSeny princip metody je zndzornén na Obr. 6. Podstatou zatizeni je elektronové
d¢lo, které slouzi ke generaci, urychleni a zaostfeni svazku elektronii. Vytvorenim vakua
v zafizeni zajistime zachovani elektronového paprsku pii prichodu pracovni komorou.
Lokalni ptehfati, nataveni a pfipadné i odpafeni je zplsobeno kinetickou energii, kterou

preda urychleny svazek elektronii ve forme tepla pti dopadu na obrabény material. [1]

r o

3

5 L_-D%B_- 1 - obrobek

s T L= D oo paprs@k alaktronis

Y ' é‘ 3~ Q?@J'Cﬁrbmaqnaiz'dcd cocka
3 - & - kalodowy zarid

5 - vyvdva

7 6 - de]- 2 ’ ‘

N 7 = wychylovam paprsku

Obr. 6. Schéma zarizeni pro obrabeni elektronovym paprskem [1]

1.5 Obrabéni iontovym paprskem

Obrabéni iontovym paprskem vyuziva kinetickou energii ionti, které plisobi ve vakuu
na opracovavany material a na hustoté jejich proudu zavisi velikost ub&ru materialu.
Elektrony vyzatujici z katody ionizuji argon, ktery je obvykle zdrojem proudu iontt. lonty
s vysokou kinetickou energii pisobi na povrch obrobku a vytlacuji atomy materidlu. Pfi této

metod¢ se nevytvaii teplo a nevznikd mechanickd deformace povrchové vrstvy. [1]

Pouziti technologie iontového paprsku na ubér materialu je soustfedéné v oblasti optiky,
elektroniky a polovodicové techniky. Svoje misto ale nachéazi i ve strojirenské vyrobé.

Jednotlivé operace technologie iontového paprsku maji nasledujici oblasti vyuZziti:

e Hlazeni a vyhlazovani povrchi — vyroba zrcadel pro lasery, modifikace tloustky

tenkych filma,
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e Strukturovani a tvoieni textury — uprava povrchu a chemické ¢isténi biologickych
implantat pro medicinu za ic¢elem zvysSeni jejich Zivotnosti a biokompatibility,

e Jontové CiSténi — bombardovani povrchu ionty argonu pro ziskani chemicky Cistého
povrchu,

e Tvarovani, ostieni a leSténi — vyroba integrovanych obvodi, holografickych masek,
akustickych filtrd, ostfeni diamantového naradi (dotykové hroty snimacl, hroty
tvrdomért, soustruznické noze pro mikroobrabéni),

e Jontové frézovani — vyroba mélkych drazek. [15]

1.6 Obrabéni paprskem plasmy

Princip metody obrabéni paprskem plasmy je zaloZen na taveni materialu teplotou vyssi
nez 10000 °C. Mezi netavici se elektrodou (katoda) a fezanym materidlem (anoda) hofi
elektricky oblouk, ve kterém dochdzi k rozkladu molekul plynu s vysokym vyvinem tepla.
Uzky paprsek plasmy (plynného stavu hmoty) vychazejici z hofdku je zionizovan a
v dusledku toho je dobfe vodivy pro elektricky proud. Material se tavi a je vytlaCovan z mista
fezu pomoci kinetické energie proudu. Pouziva se pro vyrobu dér, zapustek, drazek a zaviti

do velmi tvrdych materialt. [1], [3]

elektroda
ochrannsy
plym
chlazeni

plaznovy
plyn

AAANNN.N.

Obr. 7. Princip metody obrabeéni pa-

prskem plasmy [3]
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1.7 Chemické obrabéni (leptani)

Tato technologie vyuziva chemické reakce mezi obrobkem a chemickou latkou pro
obrabéni. Vrstvy materidlu o tloustce nc€kolika setin milimetru az nékolika milimetra se
fizen¢ odleptavaji z povrchu obrobku. Plochy, které nechceme obrabét, se chrani specialnim

povlakem (natérem) ¢i maskou. [1]

r&: s e e e

v A 7 ‘

4

Obr. 8. Princip metody chemického obrabeni [1]
Oblasti pouziti:

e vyroba mékkych, nékolik setin milimetru hlubokych, tvarové slozitych reliéfi,

e ubér velkych ploch do malych tlousték a slozitych tvari (nosniky v leteckych
konstrukcich, potahy ktidel z hliniku apod.),

e obrabéni tenkosténnych soucasti,

e obrabéni tvarove sloZitych a malo tuhych soucasti, které 1ze obtizn€ upinat, anizZ by
doslo k jejich deformaci feznymi nebo upinacimi silami,

e vyroba dér do tenkosténnych trubek a folii. [5]

1.8 Obrabéni ultrazvukem

Tato metoda se pouziva pro obrabéni tvrdych, kiehkych a elektricky nevodivych
materidlii. Brusivo ve form¢ suspenze se pfivede mezi ultrazvukem rozkmitany néstroj a

obrabény material. Ubér materialu je zptisoben abrazivnim u¢inkem brusiva. [4]

Zrna brusiva jsou vlivem tlaku kmitajiciho néstroje vtlacovana do materialu, kde
odebiraji jeho drobné castice. Podle druhu obrobku si zvolime druh brusiva (pro mékci
materidly karbid kiemiku, pro tvrd$i karbid boru). Nevyhodou metody je, Ze abrazivni

ucinek ptisobi kromé obrobku i na nastroj. [4]

Tato technologie se charakterizuje jako Sirokospektralni, na coZ poukazuji 1

nejvyznamnéjsi oblasti pouziti, jako jsou:

e déleni materialq,
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e hloubeni drazek a otvor kruhovych ale i nesymetrickych tvara,

e vrtani hlubokych otvort pro hlaviové systémy, kde se vyuziva ultrazvukové kmitani

nastroje pro intenzifikaci klasického vrtani,
e frézovani a fezani zavitd,

e brouseni, leSténi a lapovani skla a keramiky,

e opracovani tvarove slozitych elektrod pro elektroerozivni metody obrabéni,

e fezani a vrtani materidlli a kevlarovych vlaken, fezani termoplastd a fezani gumy,

kde se vytvareji tzv. Cisté fezy bez otiept. [15]

Vysokofrekvencéni| kmitani

Abrazivo

' Q

Kapalina
Kapalina T

Obrobek

requlag:e )
tlaku ncstroje

ull:r-azvukou;f

menic

Obr. 9. Obrabeni ultrazvukem [4]

1.9 Obrabéni kapalinovym paprskem

Principem technologie je pfeména kinetické energie molekul kapaliny (pfipadné smési

kapaliny a zrn brousiciho materidlu) na mechanickou praci, za soucasného pisobeni

kavitacni koroze. Paprsek pracovni kapaliny vstupuje pii vysokych tlacich (200 az 600 MPa)

z pracovni trysky rychlosti az ¢tyfikrat vétsi nez je rychlost zvuku a svym t¢inkem na okoli

se chova jako pevné téleso. V kapaliné vznikaji za urcitych podminek bubliny vyplnéné

sytou parou, pfi jejich zaniku vznikaji razy a dochazi k vytrhavani ¢astic materidlu z povrchu

soucasti, tzv. kavitacni korozi. [5]
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Obr. 10. Princip metody obrabéni kapalinovym paprskem [4]

Oblasti pouziti:

e Chemicky prumysl — déleni vybusnych latek (dynamit, tuhé paliva do raketovych
motoril),

e Potravinafsky primysl — déleni ovoce a zeleniny v surovém a zmraZeném stavu
(maso, dorty, ¢okolada, atd.),

e Strojirensky priimysl — vyroba lopatek a dilti tryskovych a raketovych motord, turbin
a kompresorii, fezdni materiald, Siroké uplatnéni v kosmickém, leteckém a
lod’arském odvétvi,

e Gumarensky primysl — fezani gumy, plastii, kevlarovych vlaken,

e Jaderny prumysl — dekontaminace a odstraiovani ochrannych Zelezobetonovych

vrstev v zafizenich pro jaderné elektrarny, ¢iSténi a odstraiovani usazenin. [15]
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Obr. 11. Ozubena kola vyrezana vodnim paprskem [16]

1.10 Obrabéni proudem brusiva

Pfi této technologii je proudem vzduchu o vysoké rychlosti unaSeno brusivo, jehoz
abrazivni U¢inky zplsobuji ubér materidlu. Princip tbéru materidlu je podobny jako pti
obrabéni ultrazvukem, tj. brusnym t¢inkem dopadajici ¢astice brusiva s vysokou kinetickou
energii. Mezi témito technologiemi je vSak i pfes podobny mechanismus ubéru vic odlisnosti
nez podobnosti. Ptikladem je rychlost ubéru materidlu, kdy obrdbéni proudem brusiva
muizeme oznacit za proces pomalého ub&ru materidlu (na rozdil od obrabéni ultrazvukem).
Metoda také generuje min tepla, kdyz se pouziva stlaceny vzduch jako nosné médium pro

brusny prasek. V neposledni fad¢ je tento proces méné ekonomicky naro¢ny. [1], [15]

Materidl je pfi procesu odstraiiovan mechanickym piisobenim smési stlaceného vzduchu
nebo jiného primyslového plynu s velmi jemnymi ¢asticemi ve formé brusnych prasku.
Nejcastéji pouzivané prasky jsou na bazi taveného oxidu hlinitého a karbidu kiemiku. [15]

Obrabéni proudem brusiva se pouzivd napt. pfi vyrobé drazek do polovodict, ryti
registracnich Cisel do oken automobill, odstrafiovani otfepli u chirurgickych jehel,

hydraulickych ventild, soucésti leteckych motorti, otryskavani soucésti apod. [5]
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Obr. 12. Princip metody obrabéni proudem brusiva [1]
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2 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

Zahrnuje fadu metod, které spojuje jeden charakteristicky znak — ubér materialu je

zpusoben pomoci periodicky se opakujicich vybojii mezi nastrojem a obrobkem. [4]

2.1 Princip elektrické eroze

Ubér materialu elektrickym vybojem je velmi slozity fyzikalni jev. Elektroeroze probiha
mezi dvéma elektrodami ponofenymi do kapalného média (Obr. 13). Toto médium je
kapalina s vysokym elektrickym odporem — dielektrikum. Elektricky vyboj mezi

elektrodami (ndstrojem a obrobkem) je podminén napétim, jehoz vyse zavisi na:

e vzdalenosti mezi elektrodami,
e vodivosti dielektrické kapaliny,

e znecisténi dielektrika. [1]

posuy nastroje (eleklrody)

- ’ _r_}_esno:rr:;lor
I_-m___, : :‘,C:S.fro;bb'(,;; elektroda
///
( J‘j “"CTJ ; chelekirikiom
i

L b
I S i iodlea prz:'com.;' FZ22Qra
) ‘_“—-‘i 75, 1:[:"—: ____ obrobek

pracovru vang

Obr. 13. Princip zarizeni pro EDM [1]

Elektrické napétové pole, které je mezi elektrodami, uvadi do pohybu volné zéporné a
kladné ionty. lonty se zrychluji a nabyvaji vysoké rychlosti, v disledku cehoz se vytvofi
1onizovany (vodivy) kanal. Mezi elektrodami zacne protékat elektricky proud, vznikne vyboj
a ten vyvola fadu dalSich srazek Castic. Taveni a odpafovani materialu na elektrodach je
zpusobeno vzniklym plasmovym pasmem s teplotami 3000 — 12000 °C. Odpatovanim
dielektrika vznika plynova bublina s vysokym tlakem. V momenté¢ kdy se pterusi proud, je
vyvolana imploze bubliny v disledku poklesu teploty. Dielektrikum zacina pronikat do
uzavieného prostoru a roztaveny materidl je z krateru vymrs$tén v dasledku velkych
dynamickych sil. Chladicim G¢inkem dielektrika material tuhne a je jim odvadén ve formé

3

drobnych ¢astecek. Na povrchu elektrod vznikaji drobné kratery o velikosti 107 — 10~ mm?.

Objem erodovaného kovu zdvisi na Casové a energetické charakteristice vyboje a na
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termofyzikalnich vlastnostech kovu (tavici teploté, tepelné vodivosti a specifickém teple).

[11, [6]

Obr. 14. Kratery vzniklé pri elektroerozivnim

obrabeni na povrchu materialu [7]

2.1.1 Vyjadreni principu elektroeroze:

Za vhodnych podminek je pii opakovanych vybojich mezi dvéma elektrodami
(oddélenymi jiskrovou mezerou velikosti 0,01 — 0,5 mm) ponofenymi v kapalném
dielektriku eroze (odebirani materialu) na jedné z elektrod mnohonésobné intenzivnéjsi nez
na druhé. Elektricky vyboj miize vzniknout pouze tam, kde jsou elektrody vzdalené méng,
nez je prurazna vzdalenost dielektrika. Do obrdbéného materialu (elektrody) se postupné
vytvaii negativni tvar nastrojové elektrody. UdrZeni elektrod v optimalni vzdalenosti zajisti

vhodny mechanismus (zpétna vazba). [1], [2], [6]

Uspésnost elektroerozivniho obrabéni je dana dosazenim maximalniho ubytku
materidlu obrobku pfi minimalnim ubytku néstrojové elektrody. Pomér tibytku materidlu

nastroje a obrobku se vyjadiuje tzv. relativnim objemovym tbytkem v procentech 6. [1]

Ubytek nastrojové elektrody je moZno ovlivnit volbou nasledujicich podminek
obrabéni:
e Konstrukci generatoru, tj. jeho elektrickymi parametry charakterizujicimi vyboje a
jejich Cetnost, polaritou zapojeni obou elektrod apod.
e Volbou materialu nastroje v zavislosti na materialu obrobku

e Pracovnim prostiedim- dielektrikem [1]
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Pti vyboji mezi elektrodami na pocatku prevlada elektronova vodivost a pozd€ji vzrista
vodivost iontova. Nejprve se uvoliiuje vétsi ¢ast energie v oblasti anody (+) a pozdé&ji
v oblasti katody (-) pfi amérném zmenseni uvolnéné energie v oblasti anody. Pti kratkych
vybojovych impulsech je tedy vhodné, aby byl obrobek zapojen jako anoda (+) a pii
dlouhych vybojovych impulsech jako katoda (-). [1]

2.1.2 Parametry metody EDM

e Napétové impulzy 10 az 300 V

e Frekvence 0,2 az 500 kHz

e Koncentrace energie 10° az 107 W.mm™
e Krater velikosti 107 az 10 mm?

e Ma¢rna spotieba energie 0,1 az 1,0 kWh.cm™ [6]

2.2 Zdroje elektrické energie (generatory)

2.2.1 Zavislé generatory (RC a RLC)

Mezi nejstarsi zdroje vyboju patii prave tyto tzv. elektrojiskrové (relaxacni) generatory
(Obr. 15). Cinnost generatort spo¢iva v opakujicim se nabijeni kondenzatoru pies odpor ze
zdroje stejnosmérného proudu a jeho vybijeni v pracovni mezete, kdy je velikost napéti
zéavisla 1 na znecisténi dielektrika a mezielektrodové vzdalenosti. Tyto generatory nazyvame
zavislé, protoZze frekvence a energie jednotlivych vyboji je zavisld na zméné poméra v

jiskFisti. [1]
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R A 39000
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1. .. obrobak ) \*1 ~ n
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3. .. chelekbrikuim

Obr. 15. Zavisly generator [1]
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Ve vybojich, které davaji zavislé generatory, prevlada elektronova vodivost. Z toho
divodu je vhodné zapojovat obrobek jako anodu a nastroj jako katodu (mensi ubytek).
Vyhody generatorii spocivaji v jejich jednoduchosti, spolehlivosti a malé ekonomické
naroc¢nosti. Mezi nevyhody se fadi vysoky relativni ibytek nastroje (30% 1 vice), omezena
moznost regulace tvaru a frekvence vybojii a nizka produktivita obrabéni. Ub&rovost pro

obrabéni oceli ¢ini maximéalng 1000 mm?>/min. [1], [2]

Pokud se zapoji induk¢nost (L) do nabijeciho obvodu (zapojeni RLC) dle Obr. 15,
prodlouzi se délka trvani vyboje a omezi se intenzita vybijeciho proudu. Ubérovost se pfi

obrabéni oceli dokaze vysplhat k hodnoté az 2000 mm?®/min. [1]

2.2.2 Nezavislé (pulsni) generatory

Podstatou nezavislych generatori je, Ze dokdzou nastavovat pracovni podminky eroze
bez ohledu na poméry v pracovni mezete. V zdsad¢ existuji dva typy nezdvislych generatorii

— rotacni a polovodi¢ové. [1]

¢ Rotaéni — dynamo je roztoceno asynchronnim motorem a tim vzniknou impulsy.
Obycejné maji stalou frekvenci, napt. 400 Hz a umoznuji vysokou ubérovost az 5000
mm?’/min. Nevyhodami generatori jsou vysoka hluc¢nost a obtizna regulace

frekvence pulst. [1], [2]

o s
. v
> s

Obr. 16. Rotacni generator [1]

e Polovodiové — jednd se o nezavislé generatory, které umoziuji Sirokou
nastavitelnost elektrickych parametrti (napft. frekvenci je mozno ménit v rozsahu 0,5
— 50 kHz). Hodnota dosahovaného ubéru se bézné pohybuje kolem 7000 mm?*/min,
u velkych zafizeni a7 25 000 mm?*/min. Pfi vybojich nevznika negativni ptilvina a je
dosahovan maly relativni objemovy ubytek ndstroje cca 1%. Obrobek se vétSinou
zapojuje jako katoda, protoze je pro tyto generatory charakteristicka delsi doba trvani

impulst s pfevahou iontové vodivosti. [1]
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Obr. 17. Polovodicovy generator [1]

2.3 Nastrojové elektrody

Hodnoty relativniho objemového ubytku 1ze ovlivnit pfedev§im volbou materidlu

nastroje ve vztahu k materidlu obrobku, polaritou, velikosti pracovniho proudu a dobou

trvani impulsu. Velikost opotiebeni elektrod se v praxi pohybuje v hodnotach od desetin

procenta az do desitek procent. VysSi opotiebeni nastroje se zaznamenava zpravidla pii

dokoncovacim obrabéni. [1]

Material nastrojové elektrody musi mit tyto vlastnosti:

dobrou elektrickou vodivost,
dobrou tepelnou vodivost,
vysoky bod tani,

odolnost proti elektrické erozi,
stalost tvaru,

malou tepelnou roztaznost,

dobrou obrobitelnost. [7]
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To splituji nasledujici materialy:

e kovové - méd’, wolfram, stiibro, ocel, chrom a jejich slitiny

e nekovové — grafit

e kombinované — kompozice grafitu a médi [7]

Tab. 1. Materialy nastrojovych elektrod [6]

Material 5Charakf§ri$ﬁka' - :
_ : Nejcastéji pouZivany material, je dobfe obrobiteiny a vykazuje
Grafit | nizké opotiebeni. Nevyhodou grafitu je znecistovani hloubiciho
- stroje.
Ma dobrou elektrickou vodivost, vykazuje nizké opotiebeni.
: Medéné elekirody nepracuji tak dobfe jako elektrody z grafitu
Med

nebo mosazi. Jsou vhodné pro obrabéni karbidu wolframu.

Dosahovana drsnost povrchu obrobené plochy je lepsi nez

1 Ra=0,5um.

Med- wb!’ffam: a

stifbro - wolfram:

Jde o drahé materidly. Pouzivaji se pro vyrobu elekirod na
hluboke drazky. Elektrody jsou vyrabény slinovanim wolframu s
médi nebo stfibrem. Po slinuti jiz nemUZe byt elektroda tvarovana

v dusledku kfehkosti materialu.

M&d- grafit

| Tento materidl je 1,5 az 2krat drazsi nez grafit, je vhodny pro

obrabéni karbidu wolframu.
Mosaz - | Relativne levny a snadno obrobitelny material, vykazuje vSak
i vysoké hodnoty opotfebeni.

Wotfram

| Pro vyrobu malych dér, D <0,2 mm.

2.4 Kapalné pracovni prostiedi (dielektrikum)

Pro stabilni pritb¢h elektroerozivniho procesu se zavadi kapalné pracovni prostredi

(dielektrikum), které pii procesu plni fadu funkci. Piisobi jako izolator mezi elektrodami,

odvadi teplo z pracovni mezery, ohranicuje vybojovy kanal, odvadi drobné produkty eroze

z mist vyboju a zabraiiuje vylu€ovani uhliku a mikro¢éstic materidlu na povrchu néstrojové

elektrody a tim zabranuje vzniku zkratl. [1]
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Pozadavky na dielektrikum:

Zabezpecuje potiebnou vzdalenost mezi elektrodami, aby prechod proudu mezi nimi
vyustil do vyboje,

Nizka viskozita a dobra smacivost, aby byla rychle obnovovana izolace po vyboji,
Chemicky neutralni (kvili zamezovani vzniku koroze),

Dostatecné vysoka teplota hoteni, aby nedochazelo ke vzplanuti,

Zabezpeceni chlazeni elektrod a odebirani ¢astic obrabéného materialu,

Nesmi vznikat jedovaté vypary a neptijemny zapach,

Nesmi podléhat chemickym zménam,

Musi byt stala,

Lehce vyrobitelna,

Levna,

Spolehlivy odvod (odplaveni) eroznich zplodin ze zony ubéru obrabéného materialu.

[6]

Kapaliny, které se pouzivaji jako dielektrikum, jsou petrolej, voda, kapaliny na bazi

petroleje a pro EDM fezani deionizovand voda. Produktem tfady svétovych vyrobct jsou

specialni kapaliny, které se vyznacuji zejména tim, Ze neobsahuji aromatické slozky jako

klasické petroleje. Vybava elektroerozivnich strojii zahrnuje zatizeni pro pfivod, chlazeni a

¢iSténi dielektrika. Soucasti vybavy EDM dratovych fezacich stroji jsou deioniza¢ni kolony

pro zlepSeni dielektrickych vlastnosti vody. [1]

Pro vyplachovani mezielektrodového prostoru je pouzivano nékolik zptisobu:

Vnéjsi vyplachovani — nejcastéji se pouziva pii obrabéni dutin o vétsi hloubce, je

vhodné pouzit jej v kombinaci s pulznim vyplachovanim. [§]

N
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Obr. 18. Schéma vnéjsiho vyplachovani [1]
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e Tlakové vyplachovani (vnitini) — do pracovniho prostoru se dielektrikum piivadi
otvorem v nastrojové elektrodé. Nevyhodou je mensi tvarova piesnost bokl vyra-

béné dutiny. [8]
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Obr. 19. Schéma tlakoveho vyplachovani [1]

e Vyplachovani odsavanim — dielektrikum se odsava dutinou v nastrojové elektrodé
nebo v obrobku. Timto zptisobem se dosahuje velmi dobré tvarova presnost obrabéné

dutiny. [8]
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Obr. 20. Schéma vyplachovani odsavanim [1]

e Pulzni vyplachovani — charakteristickym rysem je pferuseni procesu elektroeroze
na 0,15 az 10 s, pfi¢emZ se od obrobku soucasné oddali néastrojové elektrody o 0,02
az 10 mm. Tim dojde ke zvétSeni pracovni mezery mezi obrobkem a elektrodou a
dosahne se tak dokonalého vyplachnuti. Vyhodnym se tento zptisob vyplachovani
stava pi1 vyrobé hlubokych dutin, pti pouziti tenkych elektrod nebo pii obrabéni
nacisto. Pomoci modernich CNC fidicich systémi I1ze pulzni zplsoby vyplachovani

naprogramovat. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obr. 21. Schéma pulzniho vyplachovani [1]

e Kombinované vyplachovani — tento zplsob kombinuje vnitini tlakové
vyplachovéni a odsdvani, diky ¢emu se dosahuje pfesnych tvarti obrabéné dutiny.
Kombinované vyplachovani nachazi vyuziti zejména pti hloubeni tvarové slozitych

dutin. [8]

2.5 Technologické vyuziti elektroeroze

V primyslu existuje fada variant vyuziti principu elektroeroze. K nejvice pouzivanym

zpuisobum patfi:

e Hloubeni dutin a vyjiskfovani ulomenych nastroji,
e Elektroerozivni dratové rezani,

e Elektrokontaktni obrabéni,

e NanaSeni povlak,

e Anodomechanické fezani. [1]

2.5.1 Elektroerozivni hloubeni dutin a vyjiskFovani ulomenych nastroji

Jednou z nejrozsitenéjSich oblasti uplatnéni EDM je hloubeni dutin kovacich zapustek
a tvareciho naradi, forem pro tlakové liti, vstfikovani polymerti (vyroba tvarovych dutin
vsttikovacich forem) a vyroba stfiznych nastroji. V porovnani s tfiskovym obrabénim je
vyuziti elektroerozivniho obrabéni ekonomickeé, a to pii vyrobé tvarove slozitych dutin i pfi
malych poctech obrabénych kust. Vyznamnou aplikaci je také obnova (prohlubovani)

opotiebenych dutin, napt. kovacich zapustek ve zpevnéném stavu. [1], [4]
Mezi dalsi aplikace EDM hloubeni v priimyslu se fadi odstraiiovani ulomenych néstroji
(vrtakd, zavitnikl, vystruzniki, apod.) z obrabénych dilti. Timto zpisobem se zachratuji

obrobky ¢asto i mnohamilionovych hodnot, napt. velké zalomené hiidele pro lodni motory,
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dily pro jaderné reaktory, apod. Pro tyto operace se pouzivaji jednoducha ptenosna zatizend,
ktera se umist'uji pfimo na obrobek nebo vedle obrobku. Jako dielektrikum se pouziva voda
(1 primyslova) pfivadéna do néstrojové elektrody (méd’, mosaz, grafit). Jadro ulomeného

nastroje se bez poskozeni obrobku odjiskii a zbytky fezné ¢asti se snadno vyjmou. [1], [4]

posuy nastroe
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Obr. 22. Schéma elektroerozivniho hloubeni dutin [1]
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Rovnéz hloubeni prichozich dér tvoii oblast Sirokého pouziti elektrojiskrového
obrabéni. Lze takto obrobit diry velmi malych priméri (od priméru 0,5 mm vyse).
Uplatnéni je pfi vyrobé vstfikovacich trysek spalovacich motorti, dyz hotakt, v jemné
mechanice apod. je mozné timto zptisobem vyrabét i otvory riznych slozitych prufezi, a to
1 do houzevnatych a tézko obrobitelnych materidlii. Otvory vyrabéné hloubici metodou jsou
mirné kuzelovité. Lze toho vyuzit vSude, kde je poZzadovéan ukos, zejména u stfiznic a
plastikafskych forem (vyroba tvarniki, tvarnic, apod.). Kuzelovitost lze ¢astecné odstranit

zavedenim dielektrické kapaliny proti sméru hloubeni. [21]

Elektrojiskrové obrabéni se tedy pouziva zejména pro vyrobu ndstrojii pro tvafeni za
studena (stfiZnice) a plastikaiské vyrob¢, kde nastrojarny uz nejsou schopny bez technologie
EDM hloubeni vyhovét dnesnim pozadavkiim pro jakost a ptresnost. Dale se pouziva pii
vyrob¢ lisovacich nastrojli, rotorovych a statorovych plechli elektromotorti, ve vakuové
technice, a jak bylo jiZ zminéno také pfi vyrobé néstroji pro vyrobu monolitnich stfiznic i
ze slinutych karbid. StfiZznice takto vyrobené vykazuji v porovnani s ocelovymi stfiznicemi

az dvacetindsobnou Zivotnost. [21]
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Obr. 23. Hotovy tvarnik formy po dokonceni hloubeni [22]

Zikladni technické parametry elektroerozivniho hloubeni:

e El proud: Pracovni nap€ti............................ az50 v
Velikost proudu.............ccooveneenn... 0,5-320 A avice
Frekvence...........cooeveiueeineinainn.., 50 —-5.10° Hz

e Dielektrikum (vice informaci v kapitole 2.4)

e Parametry vlastniho hloubeni:

Ubérovost (dle velikosti zatizeni)....... 100 — 25 000 mm?>.min!
Dosahovana pfesnost...................... +0,12 -0,05 mm
Drsnost obrobeného povrchu (Ra): Hrubovéani.............. >6,3 um

e Elektrody (vice informaci v kapitole 2.3) [1], [6]
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2.5.2 Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni fezani dratovou elektrodou patii k nejrozsifenéjSim nekonvencnim
metodam obrabéni a je vyuzivano zejména pii vyrobé stiiznych a lisovacich nastrojt, Sablon
a fady dalSich plochych soucasti z kovovych materiala, dale pak pro déleni velmi pevnych a
tvrdych materialt (napft. elektricky vodivych keramickych materialti — SiC, SizNa, slinutych
karbidd, kalenych oceli titanovych slitin, superslitin, atd.). Své misto tato technologie nalezla
1 u vstiikovacich forem, kde se pouziva pro fezani otvor do kotevnich, piipadné opérnych

desek a pro vyrobu segmentl do vytlacovacich hlav. [1], [6]

Elektroeroze probihd mezi tenkym dratem, ktery je previjen pomoci specidlniho zafizeni
a plni zde funkci néstrojové elektrody a obrabénou soucasti, ktera je ke generatoru piipojena
jako elektroda opa¢né polarity. Rez programovaného tvaru se vytvaii pii posuvu obrobku

v osach X-Y pomoci elektrickych vybojti mezi dratovou elektrodou a obrobkem. [1]

. qaneralor trpulst:
. drolova elekiroda
.. obrabénty malerial

.. auk wuient
Suky pro pra}
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Obr. 24. Princip elektroerozivniho dratového rezani [1]

Na dratovou elektrodu jsou kladeny nasledujici technické pozadavky:

e Vysokd elektricka vodivost z divodu ptivadéné elektrické energie do pracovni
mezery malym prifezem dratu,

o Uzké tolerance priméru a kruhovitosti, na kterych zavisi presnost fezani. Draty se
kalibruji pravlaky z polykrystalického diamantu, zihaji a pokovuji,

o Velka mechanick4 pevnost a odolnost proti pietrzeni. Radné napnuti fezaciho dratu
je faktor, ktery ovliviiuje presnost fezani, kvalitu fezu a stabilitu procesu. Materidlem
fezacich dratd je nejcastéji méd’ (pro jemné fezy se pouziva molybden, pro vétsi

prafezy mosaz). [1]
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Zakladni technické parametry procesu:

Primér dratové elektrody.......................... 0,03 - 0,35 mm
Dielektrikum. ... deionizovana voda
Obrobky: kovové materidly o tloustce.......... 0,02 — 400 mm
Presnost fezani............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiin. 0,01 mm

Minim. drsnost obrobeného povrchu Ra........ 2 um

Rychlost Fezani.............coooeiiiiiiiiiiiinn., 8 — 300 mm?.min’!
Plynule nastavitelny sklon dratu az.............. +30°[1]

2.6 Vyhody a nevyhody elektroerozivniho obrabéni

Vyhody EDM:

MozZnost obrabéni vodivych materiali bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti

(pevnost, tvrdost, houzevnatost, kiehkost),

Velky rozsah pracovnich parametrii — vyroba povrchil riznych jakosti,

Vyroba soucasti slozitych tvard, snizuje se pracnost pii jejich vyrobe,

Provadéni operaci neuskutecnitelnych jinymi metodami obrdbéni (vyroba dér se

zakiivenou osou),
Na obrobek neptisobi zddné mechanické zatiZeni,

Vznika mensi odpad nez pti konvenénim mechanickém obrabéni,

Jednoducha vyroba néstrojovych elektrod (pomoci piesného CNC obrabéni),

Na hranach obrobku nezlistdvaji otiepy,

Snadné automatizace. [6]

Nevyhody EDM:

Nepiima uméra mezi produktivitou obrabéni a jakosti povrchu obrobené plochy,

Nutnost ponofeni obrobku do kapaliny v pribéhu obrabént,

Jakost povrchu zavisi na mnoha faktorech, které nelze pfedem spolehlive urcit,

Nizka produktivita pfi obrabéni mékkych materiala. [6]
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2.7 Vyrobci EDM stroji

Mezi piedni vyrobce elektroerozivnich stroji se fadi firmy z Japonska, Svycarska a
Némecka. Do této skupiny se snazi dostat i vyrobei z Ciny a Tchai-wanu, ale naroky stavajici
poptavky mnohdy ptevySuji jejich nabizenou kvalitu a spolehlivost. Kromé pfesnosti a
spolehlivosti je pro potenciondlni zédkazniky vyznamnym faktorem také cena nabizenych
produktii. To je mezi vyrobci dobie znamo, a proto se snazi zvySovat kvalitu a spolehlivost
za soucasné¢ho snizovani celkovych nakladl. Snizovani ndkladi néktefi vyrobei fesi
ptesidlenim vyroby do zemi s levnou pracovni silou, coz ma ale negativni dopad na kvalitu
stroju a také na povést vyrobce. Odbératelé se pii vybéru elektroerozivnich stroja fidi podle

ruznych tiid pfesnosti. Nabizené produkty mizeme rozdélit do tii skupin, a to:

e [. skupina — rozhodujicim faktorem je cena, nikoliv kvalita stroje,
e 2. skupina — tvoifi kompromis mezi cenou, produktivitou a presnosti
(nejprodavané;jsi),
e 3. skupina — patii sem ultra pfesné stroje na nejvyssi mozné trovni. [9]
Firma vybirajici si elektroerozivni stroj se fidi podle toho, jaké obrobky bude danym
strojem obrabé&t. Proto jsou pfi vybéru nejdulezitéjSim kritériem technické parametry stroje.
Stroje od ruznych vyrobcd spliujici dané pozadavky se vSak od sebe mnohdy lisi

v nékterych dalSich nepatrnych parametrech. [9]

Tab. 2. Technické parametry vybranych dratovych rezacek [9]

MITSUBISHI CHMER FANUC

Tvp stroie G43F FLUSHING

P SHO) MV12008 TYPE Alpha C400iA
Rozmeéry stroje [5. h. v] 2760x2025x2150(2.200x2.130x2.130 -
Hmotnost stroje [kg] 3 600 2575 1 850
Objem nadoby [1] 350 340 510
Pojezdy os [mmum] 400x300x220 400 x 300 x220 370 = 270 x 255
Max. rozmeéry obrobku [8. h. v] 800x 700x 215 725 x600x 215 700 > 600 = 255
Max. hmotnost obrobku [kg] 500 500 500
Primeér dratu [mm] 0.10-0.30 0.15-0.30 0.10-0.30
Dostupnost EDM TRADE CHMER PENTA Trading
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Tab. 3. Technické parametry vybranych hloubicek [9]

OPS INGERSOLL EXERON PENTA
Typ stroje EAGLE 400 EDM 310 PENTA 433GS
Rozméry stroje [§, 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 770x520x350 700X350X320
Max. hmotnost obrobku [kg] 500 500 700
Ridici systém CNC EXOWIN MF 20 B“kh"fég" indows
Dostupnost EDM TRADE PENTA Trading PENTA Trading

2.7.1 Mitsubishi

Japonska firma Mitsubishi je jednim z nejvétSich a nejzkusenéjsich svétovych vyrobet
elektroerozivnich strojt, ackoliv je jeji znak spojovan spise s automobilovym primyslem ¢i
spotiebni elektronikou. A pravé pfi vyrobé zafizeni pro automobilovy a spotiebni priimysl
nachdzeji tyto stroje nejvétsi uplatnéni. Hlavnimi uzivateli jsou nastrojarny, kde jsou tyto
stroje vyuzivany viceméné ke kusové vyrobg¢, ale také v sériové vyrobé nastroju pro tiiskové
obrabéni jako jsou frézy, vrtaky apod. Stroje od firmy Mitsubishi disponuji vyspélou

technologii, kterd je v kombinaci s rozumnou cenou strojit a nizkymi provoznimi naklady

Obr. 25. Dratova rezacka Mitsubishi FA20S [10]
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2.7.2  OPS Ingersoll

Némecky vyrobce OPS Ingersoll je velkym konkurentem v oblasti elektroerozivniho
hloubeni, protoze vyrabi vysoce vykonné hloubi¢ky. Mezi nadstandartni parametry, kterymi
se tyto stroje vyznacuji, patii pfesnost, vykon a nabizené moznosti. VSechny modely
hloubicek zminéné spolecnosti se vyrabéji se zajizdécimi pracovnimi nddrzemi a s provozné
vyhodnou portalovou konstrukei. Do téchto hloubicek je vkladana elektronika od firmy

Mitsubishi. [11]

Obr. 26. Hloubicka Gantry 1200 spolecnosti OPS Ingersoll
[11]

2.7.3 Sodick

Sodick je japonska firma, ktera na poli vyvoje a vyroby elektroerozivnich stroja ptisobi
jiz vice nez 40 let. Jejich nekonvenéni koncepce vyuZivajici fadu patentovanych feSeni
spliiuje nejvyss$i ndroky kladené na kvalitu vyroby. Vysledkem jsou obrabéci stroje
s extrémni dynamikou, rychlymi posuvy, dlouhodobé vysokou pfesnosti a nadstandartni

kvalitou. [12]

Sodick si veskeré klicové komponenty véetné linearnich pohonti a keramickych prvki
vyrabi ve svych zavodech, ¢imz si udrzuje a kontroluje kvalitu svych stroji. Kvalitu strojii
Sodick dokazuje i desetiletd zaruka ptesnosti polohovani poskytovana vyrobcem na vSechny

stroje s linedrnimi pohony. [12]
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Obr. 27. EDM dérovacka Sodick KIC [12]

2.7.4 GF Machining Solutions

Mezi piedni svétoveé dodavatele elektroerozivnich stroju patii i Svycarska spole¢nost GF
Machining Solutions. Jejich nabidka zahrnujici elektroerozivni obrabéci stroje,
vysokorychlostni a vysokovykonné obrabéci stroje vcetné upinacich a paletizacnich
systémdi, 3D laserové stroje pro povrchové texturovani, servis, ndhradni dily, moduly pro
dodatecné rozSifovani stavajicich konfiguraci, spotfebni materidl a feSeni pro automatizaci

vyroby je zamétovana piedevsim na vyrobce forem a dodavatele piesnych dilt. [17]

Obr. 28. Rezacka AgieCharmilles AC Progress VP3 [17]
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2.7.5 Vyrobci v Ceské republice

Penta Trading — nejvétsi a nejrozsifenéjsi prodejce elektroerozivnich stroji
pusobici na ceském a slovenském trhu od roku 1991. Firma poskytuje vysokou
kvalitu a spolehlivost strojti, profesionalni, rychly a spolehlivy servis, poradenstvi a
technologickou pomoc zakazniklim. V nabidce firmy se objevuji i nadstandartni
sluzby, jako jsou ro¢ni preventivni prohlidky strojti, generalni opravy ¢i modernizace
starych stroji. Diky svym detailnim technickym zkuSenostem s elektroerozivnimi
stroji riznych vyrobct, které firma servisovala, sama vyvinula vlastni elektroniku

pro elektroerozivni hloubicku PENTA. [9], [13]

Obr. 29. Hloubicka PENTA 433GS CNC [13]

EDM TRADE s.r.o. — spolecnost zabyvajici se elektroerozivnim a HSC obrabénim
(vysokorychlostni fezani) jiz vice nez 10 let. Nabidka spolec¢nosti pokryva potieby
strojirenskych spolec¢nosti od dratovych feza¢ek, CNC hloubicek, HSC frézek, CNC

vrtacek az po CNC brouseni. Firma poskytuje elektroerozivni stroje od ptednich
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svétovych vyrobct (Mitsubishi, OPS Ingersoll a dalsi). Spolecnost nabizi prodej

jejich strojii, dale servis a samoziejme také technickou podporu. [9], [14]

2.8 Automatizace EDM

Automatizace se obrabécich stroji dotkla uz pred mnoha lety. MoZnosti automatizace
zacinaji na jednoduché vyméné nastroji a pokracuji az k propojeni velkého mnozstvi
obrabécich strojit do slozité vyrobni (montazni) linky. V souc€asnosti je nejvice pouzivano
propojovani jednotlivych vyrobnich procesti (vyrobnich pracovist) pravé za pomoci
automatizace. Usp&$nou se automatizace stava v okamziku, kdy spoji rozdilné vyrobni

metody tak, ze spole¢né vytvoii pozadovany produkt. [18]
Existuji 3 zakladni koncepty automatizace pouzivané na EDM pracovistich a ty jsou:

e integrované automatizacni systémy,
e externi automatizacni systémy,

e flexibilni automatizacni projekty zavislé na pozadavcich zakaznika. [18]

2.8.1 Integrované automatiza¢ni systémy

Jako nejjednodussi feSeni jsou nabizeny automatizacni koncepty, které jiz byly
zaClenény do rozsahu vyvoje stroji a jsou bez problémil integrovany do mechanickych,
elektrickych a regula¢nich obvodi obrabéciho stroje. O takovém zafizeni jiz existuje
prislusna dokumentace, ze které si zdkaznik miize zjistit vSechny potfebné tidaje. Proto je
pro zékaznika od samého pocatku ziejmé, jak slozitd bude realizace zafizeni, a také jaké

naklady na to budou muset byt vynaloZeny. [18]

2.8.2 Externi automatizacni systémy

Jednd se o kompaktni systémy slouZici k vyméné upinacich systémul (napt. drzaky
nastrojii nebo paletkové upinaci systémy obrobkil). Tyto systémy jsou zpravidla univerzalni
a jsou vyuzivany na vymeénu obrobki i néstroji pfi frézovani, vrtani a hloubeni. Vymeéna
obrobkil 1 nastrojii probiha pomoci robotického ramena, zdsobniky obrobkt a nastrojii maji
velkou variabilitu a do zna¢né miry jejich kone¢nd podoba zéavisi na ptanich zakaznika,
mohou byt policové nebo rotacni. Obvykle jsou koncipované k obsluze (vyméné nastrojii a
obrobkil) dvou zatizeni. DileZitou soucasti externich automatizacnich systémd je software,

ktery propojuje fidici systémy strojii a umoznuje fidit a planovat EDM vyrobni proces. [18]
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2.8.3 Flexibilni automatiza¢ni projekty

Timto zpGsobem automatizace je mysleno spojovani technologii pro vyrobu nastroji
(elektrod) a forem, nebo pro vyrobu vysoce kvalitnich dili. Pfi automatizaci jednotlivych
vyrobnich zafizeni se objevuji specifické problémy, které jsou zptisobovany rozdilnymi
technologiemi jednotlivych zafizeni a technologickym postupem vyroby. Eliminovat takto
vzniklé problémy je mozné pomoci vhodného ovladani jednotlivych vyrobnich procesi a
jejich sekvenci. Specidlni zdkaznicka feSeni, ktera jsou do znacné miry utvarena v ramci
specifikace projektu mezi zakaznikem a dodavatelem, jsou povazovana za nejflexibilné;si
zpusoby automatizace. Integrace riznych vyrobnich metod je podminéna diikladnou znalosti

vyrobnich procesi a zavislosti mezi jednotlivymi fdzemi obrabéni. [18]
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3 3D SKENOVANI

Technologie 3D skenovani umoznuje pievod fyzického tvaru objektu na objekt
digitalni. Je to relativné mladé odvétvi, které vSak zaznamenava velmi rychly vyvoj.
Matematické zéklady vypoctu 3D bodu ze sady 2D fotek jsou znamé uz pomérné dlouho,
ale vzhledem k vypoctovym ndrokim je dlouho nebylo mozné uvést do praxe. Nahly
rozmach tohoto oboru pfiSel po nastupu vykonnych pocitaci s procesory Pentium. V letech
1987 az 1990 vznikly 3 firmy, které prenesly do té doby laboratorni zatfizeni do praxe a
vznikly tak prvni komeréni 3D skenery. Prvni firmou byl v roce 1987 némecky Steinbichler,
druhou firmou v poradi byl v roce 1989 némecky Breuckmann (v roce 2012 koupen firmou
AICON) a v roce 1990 to byla némecka firma GOM. V soucasnosti se uz na trhu vyskytuje
mnohem vice firem vyrabé&jicich 3D skenery, ale narocné pozadavky primyslovych oboril
dokazi splnit je ti s nejvyspélejsi technologii. RozliSeni kamery neni kritériem pro
rozpoznani kvality 3D skeneru, protoze vice pixell neznamend automaticky piresnéjsi
méteni. Ovladani soucasnych modelll 3D skenert je jiZ pomérné snadné a naucit se ovladat
3D skener je dnes otazkou jen nékolika malo hodin. Software pro préci s naskenovanymi

daty lze stdhnout zdarma z internetu. [19], [20]

3.1 Zakladni piehled metod 3D skenovani

Metod 3D skenovani je celd fada a kazdé4 z nich mé své vyhody i nevyhody. Jednotlivé
metody tak nachdzeji uplatnéni v riznych oblastech. Ne¢kde je vyzadovana co nejvyssi
rychlost, jinde jsou kladeny ndroky na maximalni pfesnost a dal§im faktorem mitize byt 1 co
nejobecnéj$im je rozdéleni skenerii na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni skenery ziskavaji
3D body pomoci fyzického kontaktu se skenovanym objektem. Bezkontaktni skenery pro
tento UcCel pouzivaji opticky zpiisob. Tyto varianty lze 1 provazat, kdy se pii kontaktnim
skenovani pouzije dotykovd sonda, jejiz poloha v prostoru je sniména bezkontaktné

(opticky). Toto fesent je oznaceno jako hybridni varianta. [19]

Optické metody se dé€li na aktivni a pasivni, pficemz je dilezité, jestli na skenovany
objekt néco vysilaji nebo nevysilaji. Aktivni optické skenery maji zdroj n€kterého druhu
zateni a odpovidajici pfijimac. 3D soufadnice bodi se vypocita pomoci analyzy odrazeného
zateni od skenovaného objektu. Timto zafenim muze byt bud’ svétlo urcité vinové délky

(viditelné, laser, RTG), nebo zvukové viny (ultrazvuk). U pasivnich skenerti se zadny zdroj
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zateni nevyskytuje. Tyto skenery pro vypocet 3D soufadnic bodl vyuzivaji odraz paprskil

ptirozeného zateni objektu od okolniho svétla. [19]

Aktivni optické metody se dale déli podle toho, jaka fyzikalni vlastnost daného zareni
je pouzita pro vypocet prostorové souradnice bodu. Nejjednodussi metoda se nazyva ,,time
of flight. Principem této metody je, Ze je zmé&fen Cas, za ktery se vyslany paprsek vrati zpét
na snimac. Tato metoda ma vyhodu v tom, Ze skener dokaze snimat body na velkou
vzdalenost (desitky metrti az kilometry), nevyhoda metody je ovSem v jeji nizké presnosti,

se kterou dokaze ziskat data. [19]

y

Light Pulse

Light reflection
Obr. 30. Princip metody ,,time of flight“ [23]

Dalsi moZnosti je metoda triangulace. Laserova triangulace je stereoskopicka technika,
kde je vzdalenost objektu vypoctena pomoci rozkmitdvaného laserového paprsku a kamer.
Laserovy paprsek je promitan na povrch snimaného télesa, kde jej snimaji kamery. Kamery
jsou umistény ve znamé poloze vi¢i skeneru a lze pomoci trigonometrie vypocitat 3D
prostorové (XYZ) soufadnice bodii povrchu. Kamery zaznamendvaji priméty laseru na
povrch a digitalizuji vSechny body z laserové ¢ary. Tato metoda ma vlastnosti obracené viici
predchozi metodé a jeji vyhodou je relativné vysokd ptesnost (setiny milimetru) a

nevyhodou je pak mala méfici vzdalenost (fadove metry). [19], [20]

Obr. 31. Princip triangulace optického skeneru [24]
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Dalsi aktivni optickou metodou je ,structured light. Pii ni se na objekt projektuje
pravidelny vzor, ktery se podle povrchu objektu zdeformuje a pomoci této deformace se
spocitaji prostorové souiadnice bodl. Tato metoda umoziuje snimat dany povrch
s obrovskou rychlosti, coz je hlavni vyhodou této metody. Radové jde o miliony bodt za

n¢kolik sekund. [19]
Rozd¢leni 3D skenerti podle pouziti v praxi:

e Mechanické fizené,

e Mechanické rucni,

e [Laserove,

e Optické ,,white light®,

e CT (z angl. Computer Tomograph),
e Destruktivni,

e Ultrazvukové. [19]

3.1.1 Mechanické Fizené 3D skenery

Mechanicky zpiisob skenovani je nejstarsi metodou, kterou Ize do jisté miry realizovat
na kazdém dotykovém méficim stroji (CMM —z angl. Coordinate Measuring Machine). Hrot
s kuli€kou je upnuty v méfici hlavé, ktera ma citlivé snimace reagujici na vychyleni hrotu
pii dotyku kuli¢ky s objektem. Pii kaZzdém vychyleni se zaznamend aktualni poloha os stroje,
ze které software vypocita polohu stfedu kulicky. Pti kazdém doteku je tedy zaznamenén 1
bod. Pojezdy CMM jsou relativné pomalé, tudiz se jednd o zdlouhavy proces. Dalsi
nevyhoda je také v tom, Ze stroj musi byt pfed vlastnim méfenim nejprve naprogramovan
podle dané geometrie CAD modelu. V soucasné dobé jsou CMM vyuzivany pouze

v ptipadech, kdy nelze objekt naskenovat pomoci Zadné jiné metody. [19]

Cinnost CMM strojii lze vylepsit pomoci roziifujiciho zaiizeni, jehoZ rychlost
skenovani je mnohem vyss§i neZ rychlost skenovani dotykového hrotu s kulickou. Timto
zafizenim je laserova sonda, ktera se upne misto hrotu. Ze CMM se tak stane hybridni
skenovaci zafizeni kombinujici vyhody laserového skenovéni triangula¢ni metodou a

vyhody vysoké piesnosti polohovani CMM stroje. [19]
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Obr. 32. CMM DEA GLOBAL Silver Performance [19]

3.1.2 Mechanické ru¢ni 3D skenery

Hlavni rozdil ru¢nich mechanickych 3D skenert oproti CMM je predevsim ve zpisobu
méfteni absolutni polohy dotykové kulicky. CMM stroje jsou stacionarni zafizeni a maji
piesné vedeni a presné odecitani polohy jednotlivych os. U ru¢niho skeneru je absolutni
poloha dé&je odecitana na zakladé informaci o poloze jednotlivych kloubtl, ze kterych se
skener sklada. Informaci o své poloze odesilaji v redlném Case snimace, které jsou umistény
v kazdém kloubu. Software tyto informace ptijimé a ze zndmych délek jednotlivych ramen
je schopen prepocitat polohu kulicky koncového hrotu. Poloha objektu vii¢i skeneru se nesmi
zmenit, a proto musi byt skener zafixovan k zakladové desce po celou dobu skenovani.
Vyhodou téchto skenerti je jejich mobilita a nizka cena. Nevyhodou je ovSem niZsi piesnost

meéfeni dand souctem nepfesnosti jednotlivych kloubli a maly meéfici dosah. I tyto
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mechanické skenery mohou byt (stejné jako CMM) osazeny laserovou sondou, kterd vyrazné
urychli proces skenovani. Toto skenovani probiha pouze ruéné a nelze ho zadnym zpiisobem
zautomatizovat. V praxi nachdzeji tyto skenery uplatnéni pii priabézném kontrolovani

vytipovanych rozméra dilu v jednotlivych fazich vyroby. [19]

Obr. 33. Mechanicky 3D skener FaroArm [19]

3.1.3 Laserové 3D skenery

Laserové skenery patfi mezi nejpouzivanégjsi typy skenert. Tyto pfistroje funguji na
principu, kdy vyhodnocuji odraz laserového paprsku od povrchu objektu. Soucasti skeneru
tedy musi byt vysila¢ laserového paprsku a snimaci kamera. K proskenovani celého objektu
je nutné, aby mél skener nebo objekt moznost otacet se v prostoru. Pro spocitani absolutni
polohy skenovanych bodu je tfeba znat polohu skeneru v prostoru v kazdém okamziku
skenovani. Za timto ucelem je mozno vyuzit dvou metod — metodu trackovani, kdy je skener
sledovéan dal§im optickym zafizenim nebo metodu referen¢nich znacek. Laserové skenery
jsou uréeny pro méné narocné technické aplikace a jejich cenova dostupnost je na poméerné
dobré urovni. Hmotnost skeneru se pfi ruénim skenovani jevi jako neptijemny faktor, ktery

se objevuje zejména pii del§im skenovani. [19]
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Obr. 34. Laserovy skener HandyScan [19]

3.1.4 Optické 3D skenery ,,white light*

Oznaceni ,,white light* znamena4, Ze se pii skenovani pouziva svétlo urcité vinové délky.
Jak vz z ndzvu vyplyva, mélo by se jednat o bilé viditelné svétlo. Tato skutecnost je
zakladnim rozdilem oproti laserovym skenerim, které pouzivaji laserovy paprsek.
V soucasnosti mize byt toto oznaceni uz mirné zavadégjici, nebot’ vétSina skenert uz pouziva
projekci svétla modrého. Tato inovace vedla ke zvySeni pfesnosti sniméni, protoZe pouZitim
modrého svétla byl snizen vliv ptisobeni okolniho denniho svétla na projekei pti skenovani.
Dalsi inovaci bylo zvySeni zZivotnosti projekéni jednotky, kterého se dosahlo pfechodem na

LED projektory. [19]

Principem skenovani je projekce pravidelného vzoru na povrchu objektu. Vzor se
zdeformuje podle kiivosti povrchu objektu a pomoci levé a pravé kamery je jeho tvar sejmut
a nasledné ulozen na disk. Pro zvySeni pfesnosti méteni je tieba provést projekci vzoru a
snimani v jedné poloze n¢kolikrat, pficemz vzdy probéhne mirny posun vzoru. Timto se
vytvoii sada snimkl pro jednotlivé polohy skeneru a z nich jsou softwarem vypocteny
prostorové soufadnice bodil na povrchu objektu. Spojovani v prostoru jednotlivych skenti
z raznych poloh probihd pomoci referen¢nich znacek. U nenaro¢nych tvara Ize k tomuto
ucelu vyuzit metodu ,,best fit“. Soucasti profesiondlnich skenert jsou 2 CCD (z angl.
Charged Coupled Device) kamery s rozliSenim aspoit 5 MPx. Vyrabi se i skenery s 1 CCD

kamerou, ale ty nejsou schopny kontrolovat aktuélni stav své kalibrace. [19]
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Obr. 35. Opticky skener ATOS III Triple Scan firmy GOM [19]

Nékteré optické skenery lze pouzit i jako trackovaci zatizeni. Diky tomu lze naskenovat
mista, kam nevidi kamery (napt. hluboké otvory), k cemuz se pouzije dotykova sonda.
Dalsim zajimavym zdokonalenim je moznost uziti zpétné projekce. Uzivatel naprojektuje na
skenovany objekt bod, kruznici ¢i osy, které si pfedem vytvoii v softwaru. Tato projekce se
nasledné fixou ptekresli na objekt. Optické 3D skenery vykazuji v soucasnosti nejvetsi

pokroky a s touto skutecnosti 1ze pocitat 1 do budoucna. [19]

Obr. 36. ATOS I skener jako trackovaci zarizeni [19]
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3.1.5 CT 3D skenery

CT skenery vyuzivaji X-paprsky rentgenového zareni, coz umoziuje snimat body jak
na povrchu objektu, tak i pod jeho povrchem (vnitini geometrie). Objekt je umistén do
uzaviené komory, ve které je za soucasné¢ho otaCeni zrentgenovan ze vSech stran. Prostorové
body jsou softwarem spocitany pomoci potizenych snimki. Vyhodou tohoto typu skenovani
je, Ze se objekt nemusi pfed skenovanim nijak pfipravovat, a dale je vyhodou také rychlost,
piesnost a pohodlnost skenovani. Mezi nevyhody patii relativné maly méfici prostor, vysoka
pofizovaci cena a problémy se skenovanim, pokud objekt neni z jednoho materialu (napf-.

plastovy vylisek s kovovymi piny). [19]

Obr. 37. CT skener Wenzel exaCT M100 [19]

3.1.6 Destruktivni 3D skenery

Tento typ skener je ponc¢kud atypicky, protoze jde v podstaté o frézku s kamerou. Na
zacatku je potieba méteny objekt zalit do bloku tak, aby pomocny material dokonale zatekl
do vSech dutin. Dulezité je, aby barva tohoto materidlu byla kontrastni oproti barvé
skenovaného objektu. Takto pfipraveny objekt je nasledné upnut na desku frézky, kde se
z n&j postupné odfrézovavaji tenké vrstvi€ky konstantni tloustky. Pti kazdém odkryti nové
vrstvy se objekt vyfoti a snimek se ulozi pro pozd¢jsi zpracovani. Kazdy snimek obsahuje
informaci, v jaké vySce byl pofizen. Software na kazdé fotce na prechodu barev zalitého

objektu a pomocného materialu vyextrahuje okrajovou kiivku. Tato kiivka je zobrazovéana
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jako body v roving. Spojenim vsSech ktivek ziskame 3D mrak bodid. Tento zpiisob skenovani

Mrwe

o vnitini geometrii objektu pomérné levné. [19]

3.1.7 Ultrazvukové 3D skenery

Témito skenery se digitalni data ziskavaji pomoci bezkontaktniho snimani povrchu
objektu ultrazvukovou sondou. Skenovani je provadéno manudlné pistoli s kovovym
hrotem, ktera se piikladd ke skenovanému povrchu. Stisknutim spousté je vyslan
ultrazvukovy signdl, ktery je dekdédovan do prostorovych soutadnic pomoci specialni
konstrukce s ultrazvukovymi ¢idly. Nevyhodou zafizeni je jeho relativné mala pfesnost,
ktera se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,5 mm. V soucasnosti se tento typ ultrazvukového 3D

skeneru uz prakticky nepouziva. [19]

3.2 Oblasti vyuziti 3D skenovani

Moznosti vyuziti technologie 3D skenovani je v dnesni dob¢ spousta. Z pocatku se tato
technologie soustfedila pouze do oblasti vyvoje vyrobki. Jednalo se pfedevsim o vyrobky
automobilového a leteckého primyslu. S postupnym rastem pozadavkl na kontrolu vyroby
dild rostly i nadroky na méfeni. Zejména pak designové dily karoserie auta se dnes bez 3D
skenovani prakticky neobejdou. Tato technologie ma vskutku velmi Siroké pole plisobnosti

a pfitom se neustale objevuji nové obory, kde tato technologie nachéazi uplatnéni. [19]

Zde je uvedena pouze vybrana ¢ast uplatnéni 3D skenovani. Krom nize uvedenych
nachazi technologie vyuziti také naptf. v kriminalistice, medicin¢ (esteticka chirurgie,
plasticka chirurgie, dentalni aplikace a dalsi), v archivaci designovych konceptd, ergonomii,

snimani pohybu, pfi ochrané historickych pamatek, apod. [19]

3.2.1 Kontrola kvality vyroby

Jednoznaéné nejvetsi uplatnéni ma technologie 3D skenovani pii kontrole kvality
vyroby. Pfi této kontrole je naméfeny objekt porovnan s teoretickym CAD modelem, ktery
smysl skenovat objekty, u kterych lze pouzit jednodussi zpiisoby méfeni, které jsou
z ekonomického a ¢asového hlediska méné naro¢né. Mize jit tieba o plastové ¢i plechové

vylisky, lisovaci ndstroje, tvarové vyjiskfovaci elektrody, velké lopatkové kolo z parni
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turbiny a dalsi. Nejrychlejsi zplisob porovnani naskenovaného dilu s CAD modelem je
pomoci barevné mapy odchylek. Z takové analyzy lze rychle vycist, zda je vyrobek vyroben

v dané toleranci, popf. najit problematické oblasti. [19]

Obr. 38. Barevna mapa odchylek plechového vylisku [19]

3.2.2 Kopirovani vyrobku

Skenovani za ucelem ziskani kopie mizeme vyuzit napf. pii vyrobé opotiebené
soucastky, kterd byla vyrobena v dobé, kdy jesté¢ nebyly CAD softwary pro pocitacové
navrhovani a nedochovaly se ani papirové vykresy. Timto zptisobem se napt. v elektrarnach
rekonstruuji turbiny, které jsou staré i nckolik desitek let. Naskenovanim vyrobku jsou
ziskana 3D data, pomoci kterych se miiZze vyrobit duplicitni vyrobek. Ze skenovani je
vystupem mrak bodd nebo polygondlni sit’ ve formatu STL. Tento format jsou schopny
nekteré CAM softwary ptimo zpracovat do NC drah (napt. Tebis nebo CATIA). Pokud toho
CAM software neni schopen nebo je tfeba na vyrobku ud¢€lat néjakou zmeénu, pak se
polygonalni siti vytvoii plochy. Zpracovani takto vzniklého modelu uz pro vétsinu CAM
softwarli nepfedstavuje zadny problém. Pied samotnym 3D skenovéanim je tieba zvazit, zda

tim nebudou poruSena autorskd prava na dany vyrobek. [19]
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Obr. 39. Skenovani rotoru turbiny [19]

3.2.3 Verifikace FEM analyz

3D skenovani se vyuziva i pti ovéfovani FEM analyz, které dokazi predvidat chovani
soucastky po zatizeni riznymi typy vlivli. Toho se vyuziva napf. pti simulaci vstiikovani
plasti, kdy software vyhodnocuje kone¢ny stav vyrobku po vytazeni ze vsttikovaci formy.
Vysledny stav zavisi na vét§im mnozstvi faktord, které je tteba zahrnout do tohoto vypoctu.
Jedna se naptiklad o materidlové charakteristiky daného vstiikovaného plastu. FEM analyzy
pracuji v teoretickém, idedlnim prostredi, které nelze v praxi zrealizovat, a proto nemusi
vysledny tvar soucastky odpovidat nasimulovanému tvaru. Po naskenovani a porovnani
realného vyrobku s nasimulovanym tvarem je mozné tyto poznatky vyuZit pro specifikaci

vstupnich parametri pfi pfisti simulaci. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast bakalaiské prace se bude zabyvat porovnavanim rozméri nastrojovych
elektrod. Pro tento ucel budou ve firm¢ MESIT foundry, a.s. vybrany Ctyfi elektrody, u
kterych bude zhodnocena piesnost jejich vyroby a nasledné bude zjistén ubytek materialu
elektrod po jejich uplatnéni v technologii elektroerozivniho obrabéni. Firma elektrody
vyuziva k hloubeni tvarnic a tvarnik forem pro vstiikovani plastl, které sestavuje podle

pozadavka svych zakaznika.

Me¢teni rozmért elektrod probéhne pomoci 3D optického skeneru ATOS Triple Scan II,
ktery vyuziva technologii modrého svétla. Jedna se o skener s velmi vysokym rozliSenim a
vyznacuje se také vysokou ptesnosti méteni. Popsdno bude jak skenovaci zatfizeni, tak
samotny pribéh méfeni.

Vysledky méfeni budou ndzorn¢ demonstrovany pomoci barevnych map odchylek,
které se ziskaji prolozenim dat elektrody z jednotlivych fazi pracovniho procesu. Budou
popséna jednak mista, kde pifi vyrobé dosSlo k nejvétSim nepfesnostem, tak i mista

s nejvetsimi Ubytky materidlu.
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S POPIS ELEKTROD

VSechny elektrody byly z polotovart vyrobeny firmou MESIT foundry, a.s., kterd se
mj. zamétuje 1 na vyrobu forem pro plastikaisky primysl. Tyto formy obsahuji tvarniky a
tvarnice, ve kterych jsou jejich dutiny vyhloubeny pravé pomoci elektrod z vlastni vyroby.
Vyrabi se zde elektrody medéné nebo elektrody z grafitu. Pro obrabéni grafitovych elektrod
firma pouziva obrabéci centrum HSC 300 od firmy Exeron a pro obrabéni médénych

elektrod univerzalni CNC frézku DMU 60 T od firmy Deckel Maho.

5.1 Elektroda 1

Elektroda je ur€ena k hloubeni dutiny tvarnice vsttikovaci formy (Obr. 41). Vyslednym
produktem vychazejicim ztéto formy je stinitko svétla automobilu z materialu PC
(Polykarbonat). Elektroda je vyrobena z médi. Jednou z optickych vlastnosti médi je jeji
lesk. Z tohoto diivodu musela byt elektroda pfed skenovanim pokryta vrstvou kiidového

préasku, ktery kladné ovliviiuje pfesnost skenovani reflektivnich materiala (Obr. 40).

Obr. 40. Elektroda 1 pokrytad kridovym praskem

Predstavena elektroda je zkonstruovéana jako sloucena, kdy jedna jeji polovina slouzi

k hloubeni tvaru levé varianty vyrobku a druhd k hloubeni pravé.
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Obr. 41. Dutina tvarnice vstrikovaci formy

5.2 FElektroda 2

Elektrodou se stejn¢ jako u piedchoziho ptipadu hloubi dutina tvéarnice vstiikovaci
formy. Tato forma je urcéena pro vyrobu €asti svétlometu pro automobil Audi (Obr. 43).
Materidlem elektrody je grafit R 8650, ktery firma MESIT foundry, a.s. pouZziva pro 95%
vSech svych operaci. Zbylé procenta zahrnuji dokoncovaci prace a na ty firma pouziva grafit
R 8710, ktery ma lepsi tepelnou vodivost, ale také vyssi cenu. Grafit svou matnosti poskytuje
mnohem piivétivejsi podminky pro skenovani a na povrch elektrody tak nemusel byt pouZit

sprej s kiidovym praSkem.

Obr. 42. Elektroda 2
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Obr. 43. Hotovy vyrobek z hloubené dutiny ve tvarnici

5.3 Elektroda 3

Elektroda nachézi vyuZiti pfi hloubeni dutiny ve tvarniku 1 tvarnici vstiikovaci formy
(Obr. 45), ktera slouzi k vyrob¢ pruznych ¢asti — zacvakt (Obr. 46). Elektroda je vyrobena
z grafitu R 8650, avSak zde se jiz objevily problémy s odlesky a proto bylo nutné ji opatfit

slabym nastfikem bilym sprejem.

Obr. 44. Elektroda 3
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Obr. 45 Dutina tvarnice vstrikovaci formy hloubena

elektrodou 3

Obr. 46. Hotovy vyrobek se zacvakem s hloubenymi tvary

elektrodami 3 a 4
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5.4 Elektroda 4

Elektroda je opét vyrobena z grafitu R 8650. Tato elektroda byla vyrobena s velkou
nepiesnosti, coZ vedlo k tomu, ze musela byt vyfazena z pracovniho procesu. Nepfesnost
mohla byt zplisobena napt. chybou v obrabécim programu nebo velkym opotiebenim
frézovacich nastrojti. Elektroda méla slouzit k hloubeni dutiny tvarnice vsttikovaci formy
(Obr. 48), ktera ma produkovat tvary do posuvnych kostek, tvoficich bo¢ni tvary vylisku
(Obr. 46).

Obr. 48. Dutina tvarnice vstrikovaci formy
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6 MERENI ROZMERU

Aby bylo mozné zmétit rozméry tvarove slozitych elektrod, bylo zapotiebi pouzit
nejmodernéjSich technologii métfeni. To bylo umoznéno v laboratoii Védeckotechnického
parku Informacni a komunikacni technologie, kde se nachazi 3D opticky skener ATOS

Triple Scan II.

V této kapitole bude popsano pouzité skenovaci zafizeni a také pribéh skenovani

konkrétnich elektrod.

6.1 ATOS Triple Scan

3D skener ATOS Triple Scan vyuZiva specialné vyvinutou méfici a projekéni
technologii spole¢nosti GOM, ktera se vyznacuje vysokou piesnosti méteni. Hlavni vyhodou
tohoto skeneru je, Ze zvySuje produktivitu pifimym skenovanim objektd s lesklym ¢i tmavym
povrchem, skenovadnim hlubokych otvori nebo jemnych hran se zachovanim piesnosti i
velmi vysokého rozliSeni. Diky tomuto zplisobu vyrazné snizuje pocet jednotlivych skend.
Soucasti jeho vybaveni je specialné vyvinuta optika pro pfesné méfeni a kamera s vysokym
rozliSenim. Podle pozadavkl konkrétni aplikace 1ze nastavovat jeho pfesnost, rozliSeni i
métend oblast. Nastavitelnost téchto parametrli tak umoZznuje vyuZiti nejvyssiho rozliSeni
pro méfeni malych soucésti s rozméry od 38 mm nebo naopak extrémné rychlou 3D
digitalizaci rozmérnych dilti s objemem do 2 m. ATOS Triple Scan disponuje technologii
modrého svétla, coz umoZznuje pfesné méfeni nezavislé na svételnych podminkéch v okoli.

[25]

6.2 Prubéh méreni

6.2.1 Kalibrace

Aby skener pracoval spravnég, bylo nejdiive potfeba provést jeho kalibraci. Ta prob¢hla
pomoci kalibracni desticky GOM/CP 40/MV 100 mm, kterd byla upnuta na dvouosém
rotaCnim stole. Skener byl upnut na polohovaci stojan (Obr. 50) a bylo potieba setidit
laserové paprsky, které se musi prekryvat ve stiedu kalibra¢ni desticky (Obr. 49). Bod
uréeny témito paprsky je potom bod, ktery lezi v rovin€ zaostfeni skeneru. Na zaveér se
spustil kalibra¢ni proces. Proces je spustén pomoci pfedem naprogramovaného skriptu. Tato

faze kalibrace jiZ probiha plné automaticky.
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Obr. 49. Kalibrace skeneru pomoci desticky GOM/CP 40/MV 100 mm

Obr. 50. Polohovaci stojan se

skenerem

6.2.2 Skenovani

Elektroda byla diikladn€ ociSténa a byly na ni nalepeny referencni znacky, které zajist'uji
potiebnou piesnost a navaznost naskenovanych dat. Elektroda byla nasledné umisténa na
dvouosy rotacni stil a bylo spusténo snimani. Ovladani skeneru bylo provadéno softwarem

ATOS Professional V8.
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Obr. 51. Pribéh skenovani elektrody 2

Na Obr. 51. mizeme vidét modré svétlo dopadajici na povrch elektrody. Tato
technologie umoznuje ziskat mrak boda (Obr. 52), ze kterého je nasledné vytvoren 3D model

snimaného objektu.

Obr. 52. Mrak bodu snimané elektrody v prostiedi softwaru ATOS

Professional

6.2.3 Chyba p¥i méfeni

Pro spravné vyhodnoceni dat je tfeba v softwaru ATOS Professional pouzit spravnou
funkci pro srovnani 3D modelu a naskenovaného mraku bodi. Pti pouziti funkce ,,best fit*
u meéfeni elektrody 1 (Obr. 53) doSlo k nepfesnému prolozeni a diky tomu software
vyhodnotil nekteré rozméry v plusovych hodnotach (Obr. 54), coz je pii technologii

elektroeroze nemozné. Proto muselo byt pouZito lokalni srovnani (Obr. 55), v naSem piipadé
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srovnani dle podstavy a tim doslo ke zptesnéni shody (prolozeni) 3D modelu a mraku bodt

ziskaného skenovanim. Korektni hodnoty jsou pak popsany jiz v kapitole 7.

Obr. 54. Barevna mapa odchylek pri nepresném prolozeni

Obr. 55. Poucziti funkce lokalniho srovnani
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7 POROVNANI NAMERENYCH HODNOT

7.1 Srovnanis CAD daty

Srovnanim s CAD daty se rozumi vzdjemné posouzeni rozmérii realného vyrobku
(elektrody) s jeho pfedlohou ve formé CAD modelu. CAD model ma idedlni tvar, ktery
ovSem neni mozné realné vyrobit. Tim je mysleno, Ze napt. rozméry, tvar a vzdjemna poloha
skute¢nych ploch se 1isi od modelovych ploch vyrobku. Vyrobni stroje pracuji s urcitou

ptesnosti a tim padem neni mozné zajistit pfesnost absolutni.

7.1.1 Elektroda 1

Na Obr. 56 vidime naskenovanou, redlné vyrobenou elektrodu ve srovnani s jejim
teoretickym CAD modelem. Elektroda byla vyrobena s pomérné velkou ptesnosti. Na ¢elni
stran¢ elektrody jsou rozdily pouze v iadu setin milimetru. Tmava mista na hranach
elektrody vyskytujici se na obrazku, jsou otfepy vznikajici v disledku mechanického
obrabéni — nastroj otfep z hran pii jeho odjezdu do dalsi obrabéci pozice neodstranil.
Velikost otfepti dosahuje do vysky az 0,19 mm vici teoretické hodnoté jednotlivych bodi
elektrody. Elektroda vSak do procesu EDM s otfepy nevstupuje, nebot’ nastrojat je povinen

pted obrabénim elektrodu odistit a zbavit pravé zmiflovanych otfept.

Obr. 56. Barevna mapa odchylek elektrody 1 pri srovnani s CAD modelem
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Realné mizeme o rozmérech dle obrazku hovotit, ze elektroda je vyrobena pfesné a

srovnané rozméry se lisi v rozmezi od -0,05 do +0,03 mm.

7.1.2 Elektroda 2

Elektroda 2 nemé oproti pfedeslé elektrodé tolik ostrych hran. Zaoblenim hran doslo
k eliminaci otfept a navic také uhlik ma tfisku drobivou a netvarnou. Velikost rozdilii na
¢elni strané elektrody je pouze 0,01 mm a mizeme tedy fict, Ze tato plocha byla vyrobena
s velkou pfesnosti. Na bocnich sténdch elektrody vSak vidime zdpornéd cisla dosahujici
hodnot az -0,21 mm. To mohlo byt zpiisobeno napt. mensi presnosti ¢i chybnym nastavenim
stroje pti obrabéni. Pti erozi bude muset obsluha stroje pocitat s danou neptesnosti a upravit

ptipadné NC program.

[mm]

0.33
0.30

Obr. 57. Barevna mapa odchylek elektrody 2 pri srovnani s CAD modelem

7.1.3 Elektroda 3

Celni, rovné plochy elektrody jsou vyrobeny velmi piesné, nebot’ rozdil hodnot &ini
pouze +0,01 mm. Hrany a zaobleni vSak maji vySsi nepiesnost, kterd dosahuje hodnot -0,02
az -0,11 mm. U hran na rozhrani elektrody a podstavy jsou rozdily prolozeni v kladnych

hodnotach. VSechny tyto nepfesnosti musi vzit obsluha stroje pfed erozi v potaz.
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Na obrazku (Obr. 58) se vyskytuji i mista s jest¢ vyssi neptesnosti. Protoze se vSak jedna
0 obtizn¢ dostupna mista ke skenovani, je velmi pravdépodobné, ze jde pouze o chybu
skeneru. Sed4 mista na vnitinich plochach v &asti elektrody bliz k podstavé jsou modelova
data. Aby mohl skener vyhodnotit ur¢ité misto, je tieba, aby ho v jednom okamziku zabiraly
ob¢ kamery skeneru. To je vSak v tomto pfipadé kvili tvaru elektrody nemozné a proto
nebylo mozné udélat v téchto mistech srovnani dat. Naméfit tyto body by bylo mozné napt.

pomoci mechanického (dotykového) 3D skeneru.

[mim]
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Obr. 59 zobrazuje elektrodu, kterd byla vyfazena, protoze na ni obsluha hloubicky

Obr. 58. Barevna mapa odchylek elektrody 3 pri srovnani s CAD modelem

7.1.4 Elektroda 4

objevila vady, ¢imz se stala nevyhovujici pro pracovni proces. Toto tvrzeni pak potvrdilo
nasledné skenovani, kde byly objeveny vady na vnitinich plochéach elektrody. Na velmi
malém misté je vidét rozdil v rozmezi od -0,10 az +0,18 mm. Plocha je velmi nerovnd a
nemohla by spravné plnit svou funkci pro jeji nasledné pouziti. Tato elektroda tak neprosla
erozi, a proto neni zminéna v nésledujici kapitole, kde jsou srovnavany ubytky materialu

elektrody po jiskfeni. Maximalni hodnoty +0,18 mm zfejmé odpovidaji umisténi radiust,
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které vzdy vzniknou pii obrabéni ostrych rohd, které je frézovanim nemozné na daném tvaru

vyrobit.

Lmm)]

Obr. 59. Barevna mapa odchylek elektrody 4 pri srovnani s CAD modelem

7.2 Srovnani skent pred a po elektroerozi

V této kapitole je popisovano srovndni naméfenych rozmérti redlného vyrobku
(elektrody) pred jeho pouzitim v praxi s namétenymi rozméry téhoz vyrobku, ktery jiz prosel
jistym pracovnim cyklem. V tomto ptipadé jde o porovnavani jedné a té samé elektrody pred
jejim uplatnénim v technologii elektroerozivniho obrabéni a po skonceni elektroeroze. Diky
tomuto srovnani dokdZzeme posoudit, jaké opotiebeni maji jednotlivé plochy a mista

elektrody.

7.2.1 Elektroda 1

Obr. 60 ukazuje pouze cast elektrody. Jeji spodni (upinaci) ¢ast nebyla skenovana,
protoZze je z hlediska srovnavani pracovnich ploch nepodstatnd. Zna¢né ubytky materialu (az
0,11 mm) pozorujeme v mistech, kde se nachazely otfepy (ale ty vSak odstranil nastrojar).
Vlivem elektrického proudu a tepla nastaly ubytky i na jednotlivych hranach na ¢elni strané

elektrody. ProtoZe jsou tato mista objemnégj$i nez otfepy, hodnoty ubytku materidlu se
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pohybuji v rozmezi 0,04 mm — 0,07 mm. Z téchto poznatki Ize usoudit, ze tenké stény, tvary
a hrany maji vét§i opotiebeni v porovnani s prohlubnémi na nastroji. Z obrazku je také
patrné, Ze 1 ve vnitinich mistech, které jsou v pribéhu eroze v kontaktu s obrobkem znacnou

dobu, dochézi k vétsSimu ubéru (opalu) materialu elektrody.

Obr. 60. Barevna mapa odchylek elektrody 1 pri srovnani pred a po elektroerozi

7.2.2 Elektroda 2

Na srovnani u elektrody 2 (Obr. 61) vidime nejvétsi ubytky, stejn€ jako v predchozim
ptipad¢, u tenkych stén a tvar. Nyni se jejich hodnoty pohybuji v rozmezi 0,06 mm — 0,09
mm. Déle je patrné, Ze vétSina ploch je po procesu obrdbéni bez vyznamné zmény, tedy
nedoslo k vyraznému ,,opalu®. Ubytek o cca -0,02 mm je pozorovan v radiusech a vnitinich

hrankach na tvaru a na §ikmé plose u dvou zebirek.

Co zde také pozorujeme, jsou kladné hodnoty prolozeni. Nejedna se vSak o narastky

materialu, ale o chybu skeneru ¢i neptesné prolozeni bodii.
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Obr. 61. Barevna mapa odchylek elektrody 2 pri srovnani pred a po elektroerozi

7.2.3 Elektroda 3

vvvvvv

tvar, ktery nelze dikladné& zméfit, a proto se hodnoty jejiho ubytku na nékterych mistech daji
pouze odhadovat. Konkrétné se jedna o vnitini plochy elektrody. Jak uz bylo popséano vyse,

pro zméteni téchto ploch by bylo tfeba uziti jiné technologie skenovani dat.

Elektroda vykazuje nejvétsi ubytek materialu -0,08 mm ve své horni ¢asti v oblasti tenké
stény, kde se elektricky vyboj nemilZze rozprostfit na vét§i mnozstvi materidlu a je jim
zasazena pouze mald plocha. Hrany a radiusy maji ubytky v rozmezi -0,03 az -0,06 mm. Na

¢elnich plochach se ubytek pohybuje kolem hodnoty -0,02 mm. Kladné hodnoty prolozeni,

Mrwe

Podle srovnani u pfedchozich dvou elektrod je ziejmé, ze plochy, jejichz normadla je
rovnob€zna s rovinou podstavy, nevykazuji t¢éméf zadny ubytek. Plochy elektrody 3, které
nemohly byt zméteny, tento predpoklad splnuji také (viz. Obr. 58) a proto se hodnota jejich
ubytku bude pohybovat v rozmezi 0,00 az 0,01 mm.
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Obr. 62. Barevna mapa odchylek elektrody 3 pri srovnani pred a po elektroerozi
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ZAVER

V teoretické Casti této bakalaiské prace byly popsany jednotlivé nekonvencni metody
obrabéni, jejich principy a vyuziti v praxi. Nasledn¢ byla dikladnéji rozebrana metoda
elektroerozivniho obrabéni, kde byl popsan jeji princip, vyhody, nevyhody, aplikace,
automatizace a taktéz byli vypsani ptedni vyrobci a dodavatelé elektroerozivnich strojii ve
sveté a u nas. Zaver teoretické Casti se vénuje popisu technologie 3D skenovani. Byl tedy
proveden zakladni ptehled metod 3D skenovani, ktery ¢itd sedm variant a jsou v ném

uvedeny i jednotlivé principy. Kapitola byla uzaviena oblastmi vyuziti této technologie.

Prakticka cast je zaméfena na posuzovani rozméri nastrojovych elektrod pomoci
modernich metod méteni. Byly vytipovany Ctyfi elektrody z praxe, které si sama vyrobila a
nasledné pouzila k hloubeni dutin tvarnic vstfikovacich forem firma MESIT foundry, a.s.
Prvni elektroda je médéna a zbylé tfi jsou z grafitu nesouci oznaceni R 8650. Tyto elektrody
byly naskenovany v laboratofi Védeckotechnického parku Informa¢ni a komunikaéni
technologie, kde byl k tomuto ucelu pouzit 3D opticky skener ATOS Triple Scan II.
Naskenované hodnoty elektrod byly v softwaru ATOS Professional V8 proloZeny jejich
CAD modelem a diky tomu byly zjistény nepfesnosti pii vyrobé. Skener umoznuje
posuzovat hodnoty v fadu setiny milimetru. Na zéklad¢ namétenych hodnot byla obsluhou
hloubicky z pracovniho procesu vytazena elektroda 4, protoze na ni byly objeveny vady.
Elektrody 1, 2 a 3 poZadovanym parametrim vyhovovaly a tak byly pouZity v procesu
elektroerozivniho hloubeni. Nasledné byly opét naskenovany a jejich rozméry byly
porovnany se skeny pifed erozi. Tim byly zjiStény hodnoty ubytku materialu jednotlivych

elektrod.

U elektrody 1 doslo k nejvétsim ubytkiim ve vnitinich mistech a na hranach, kde byly
pii prvnim skenovani otfepy, které ale musely byt pfed erozi odstranény. Elektrody 2 a 3
mély nejvetsi ubytky v mistech tenkych stén a tvart. U téchto elektrod se objevily kladné
hodnoty proloZeni, coz je vSak pfisuzovano chybé skeneru, protoze pfi technologii eroze
neni mozné, aby material néstrojové elektrody pribyval. Celkové 1ze zhodnotit, Ze nejvétsi
ubytky nastavaji na hranach a tenkych sténach, kdezto nejmensi Ubytky se vyskytuji na
velkych plochach, které nejsou naruseny riznymi tvary.

Pro praxi tedy vyplyva, Ze konstruktéti elektrod pro hloubeni tvarii ve vstfikovacich

formach musi brat v potaz zna¢ny Ub¢r materidlu elektrod v mistech Sikmych ploch,

vystupkl a tenkych Zeber, které jsou v prubéhu elektroeroze velmi rychle odebirany a mtize
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tak dochézet k vyrob¢ neptesnych tvart mimo pozadované rozméry. Metoda 3D skenovani
je pti vyrobé¢ elektrod s vyhodou pouzitelna, avSak pfi posuzovani vyrobkul je tfeba brat

v potaz samotnou piesnost, se kterou skener pracuje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D 3 Dimensional.

NMO Nekonvencni metody obrabéni.
EMO Elektrické metody obrabéni.
EDM  Electro Discharge Machining.
ECM  Electro Chemical Machining.

) Relativni objemovy Ubytek [%].
CNC  Computer Numerical Control.
Ra Drsnost obrobeného povrchu.
HSC  High Speed Cutting.

2D 2 Dimensional.

RTG  Rentgen.

CT Computer Tomograph.

CMM  Coordinate Measuring Machine.
CAD  Computer Aided Design.

LED  Light Emitting Diode.

CDD  Charged Coupled Device.

CAM Computer Aided Manufacturing.
STL  Stereo Lithography.

NC Numerical Control.

FEM  Finite Element Method.
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