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ABSTRAKT

ZUBAKOVA Alexandra: Elektroerozivni obrabéni materialti vyuzivanych v leteckém pramyslu

Tato diplomova prace se zabyva problematikou elektroerozivniho obrabéni materialii
vyuzivanych v leteckém prumyslu. V Gvodni ¢asti je uvedeno rozdé€leni leteckych materialti a
metody, kterymi je lze obrabét. Dalsi kapitola popisuje zakladni principy elektroerozivniho
obrabéni. Experimentalni ¢ast je zaméfena na elektroerozivni fezani materialu NIMONIC 263.
Nejvétsi daraz byl kladen na zjisténi vlivu materialu fezaciho dratu na miru kontaminace
povrchové vrstvy obrobku. Dale byla posuzovana kvalita obrobeného povrchu v zavislosti na
pouzitém dratu a zvolenych parametrech obrabéni.

KLIiCOVA SLOVA

elektroerozivni obrabéni, elektroerozivni dratové fezani, WEDM, NIMONIC 263, letecké
materialy

ABSTRACT

ZUBAKOVA Alexandra: Electroerosion machining of materials used in the aerospace industry

This diploma thesis deals with the issue of electroerosion machining of materials used in the
aerospace industry. The introductory part presents the layout of aerospace materials and the
methods by which they can be machined. The next chapter describes the basic principles of EDM.
The experimental part is focused on electroerosive cutting of NIMONIC 263 alloy. The greatest
emphasis was placed on determining the influence of the cutting wire material on the rate of
contamination of the surface layer of the workpiece. The quality of the machined surface was
assessed depending on the used wire and the selected machining parameters.

KEYWORDS

electrical discharge machinig, wire electrical discharge machining, WEDM, NIMONIC 263,
aerospace materials
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UVOD

Letecky pramysl patii mezi jednu z nejprogresivnéjsich oblasti strojirenstvi. Komfort,
a hlavné rychlost tohoto druhu dopravy nelze s jinymi viibec srovnavat. VSechny letadla, at’ uz
se jedna o dopravni, nakladni, vojenské nebo soukromé stroje, musi spliiovat podobné zakladni
pozadavky. K nim patii pfedevsim spolehlivost a zivotnost, které zavisi na kvalité¢ vyrobenych
soucasti. Dalsim dulezitym faktorem pii navrhu letadel je material, ze kterého budou vyrobena.
Vyuziti zde najdou takové konstrukéni materialy, které se vyznacuji vysokou pevnosti
a odolnosti vii¢i proménlivému zatizeni. Konstrukce soucasti z takovychto material mize byt
odlehéena, pticemz snesou stejné zatizeni jako kdyby byly vyrobeny z béznych typa oceli.
Timto lze docilit sniZzeni celkové hmotnosti stroje. Nékteré Casti letadel jsou rovnéz vystaveny
extrémnim podminkam jako jsou naptiklad vysoké teploty, pro které nejsou bézné materialy
pouzitelné. Na obr. 1 je priklad turbinovych lopatek vyrobenych ze slitiny na bazi niklu, které
jsou schopny snést teplotu az 1 400 °C. Nevyhodou téchto specialnich materiala je vétSinou
jejich spatna obrobitelnost. Z tohoto diivodu se pro jejich obrabéni Casto pouzivaji rtizné
nekonvenéni metody, kde se material odstraiiuje jinym nez mechanickym zptisobem. Vyrobni
metoda zaroven nesmi nepfizniveé ovliviiovat vlastnosti obrabéného materialu. [1]

Elektroerozivni obrabéni patii v soucCasnosti mezi bézné pouzivané technologie. Kazda veétsi
strojirenska firma uz vétSinou disponuje vlastnim elektroerozivnim strojem, na kterém provadi
potiebné operace. Tato metoda nachazi své uplatnéni hlavné v provozech, kde se pracuje
s t€Zko obrobitelnymi materialy. Pfikladem mohou byt podniky vyrabé&jici lisovaci a stfihaci
nastroje nebo ty, které se pohybuji V oblasti kosmického a leteckého prumyslu. Tato
technologie je nezastupitelna pti vyrobé tvarové slozitych soucasti. Piiklady takovychto
soucasti jsou uvedeny na obr. 2. Elektroerozivnim obrabénim lze dosahnout vysokou kvalitu
povrchu i1 na tézko piistupnych mistech. Z duvodu, Ze tato metoda vyuziva pro odstranovani
materialu ucinky elektrické energie, je nutnou podminkou, aby byl obrabény material elektricky
vodivy. [2]

Obr. 2 Tvarové slozité soucasti vyrobené
metodou elektroerozivniho dratového fezani. [4]
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1 ROZBOR ZADANI

Pii vybéru materialu pro konstrukci letecké soucasti je nutno komplexné zohlednit jeji
funkci. Kromg statického a dynamického zatizeni je nutno pocitat se specifickym prostiedim,
ve kterém se bude komponent nachazet. V letadlech se vyskytuji mista, kde dochazi k pisobeni
velmi vysokych (motor) nebo naopak nizkych teplot (plast’ letadla). Dale jsou tyto stroje téméf
neustale vystaveny puasobeni vnéjsiho prostiedi v podobé sluneéného zafeni, desté, vétru
a podobné¢. Vsechny uvedené podminky je nutno pii nadvrhu konstrukce a materialu soucasti
zohlednit. Z celkové hmotnosti zatizeného letadla pripada 40 % na samotny stroj. DalSich 20 %
Ize zatizit nakladem a zbylych 40 % je urceno pro neseni hmotnosti paliva. Pouzitim vhodného
materialu nebo upravou konstrukce 1ze docilit snizeni hmotnosti stroje. Ve vysledku tak letadlo
bude schopno piepravit vice nakladu nebo snizit spotfebované mnozstvi paliva. [1, 5]

Vyznamnou roli hraje i cena zvoleného materialu a naro¢nost jeho zpracovani. Na vyrobené
soucasti jsou V oblasti leteckého priamyslu kladeny vysoké pozadavky z hlediska kvality. Je
dalezité¢ vyvarovat se defektl jiz na polotovarech. Volba vhodné obrabéci metody zavisi
predevsim od pozadované kvality povrchu a rozmérové piesnosti soucasti. Dalsim dilezitym
parametrem je obrobitelnost materialu, ktera mize rozsah pouzitelnych obrabécich metod
zna¢né zredukovat. Letadla musi Vv pravidelnych intervalech prochazet bezpe¢nostnimi
kontrolami, kde se kontroluje stav ur¢itych soucasti. Je to z divodu minimalizace moznosti
vzniku poruchy, ktera ma za provozu letadla vétSinou fatalni nasledky. [5]

1.1 Letecké materialy

Letecké materialy lze rozdé€lit na dvé zakladni skupiny z hlediska jejich urceni. Prvni
skupina zahrnuje materialy pro vyrobu konstrukce letadla. Ta se sklada z trupu nesouciho
zatizeni, kiidel, které jsou nejvice namahanou ¢asti stroje, fidicich prvka a podvozku, ktery je
vystaven vysokému statickému zatizeni a cyklickému namahani. P1ast’ letadla musi mit dobrou
odolnost proti korozi z divodu jeho vystaveni povétrnostnim vliviim okolniho prostfedi. Jeho
materidl musi byt schopen odolat vysoké skale teplot od minusovych, které na letadlo piisobi
ve velkych vyskach az po 300 °C, které muze dosahovat povrchova teplota letadla pii vysokych
rychlostech. Opét zalezi na typu a zptsobu vyuZivani letadla, provozni teplota plasté bézné
pouzivanych stroju se pohybuje kolem 100 °C. Pro vyrobu téchto casti letadla se pouzivaji
nejcastéji slitiny hliniku, titanu, ocel a kompozity. Pomér zastoupeni jednotlivych materiala
zavisi na zaméieni letadla. Malé civilni letouny se skladaji vétsinou ze slitin hliniku, zatimco
u velkych a vojenskych letadel vyrazné roste zastoupeni kompozit. Obr. 1.1 zobrazuje letadlo
Boeing 787 Dreamliner, kterého celkova hmotnost je z poloviny tvofena kompozity. [1, 6]

sklolaminat

| slitiny hliniku

W uhlikové kompozity
slitiny titanu

W ostatni

»”

Obr. 1.1 Materialy, ze kterych je vyrobeno letadlo Boeing 787 Dreamliner. [6]
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Do druhé¢ skupiny se zatfazuji materialy, ze kterych se vyrabi komponenty leteckych motort.

Tyto materidly musi spliiovat vyssi naroky, protoze jsou Casto vystaveny vysokym teplotam
a dynamickému zatizeni. Kvili vys$im pozadavkim, které jsou na né kladeny, je vybér
pouzitelnych materialti omezeny. Pro vyrobu nejvic tepelné namahanych soucasti se pouzivaji
slitiny niklu a keramické materialy. Jedna se naptiklad o turbinové nebo kompresorové lopatky.
Do teploty 240 °C lze také pouzit titanové slitiny nebo urcité typy oceli. Porovnani zakladnich
vlastnosti nejpouzivanéj$ich materiald v ramci leteckého primyslu je uvedeno v tab. 1.1.
Orientacni zastoupeni materialii v motorech soucasnych letadel je nasledovné: [1]

10 % slitiny hliniku,
20 % oceli,

25 % slitiny titanu,
45 % slitiny niklu.

Tab. 1.1 Vlastnosti vybranych leteckych materiald. [7, 8, 9]

., | Pevnostv Tepelna Koeficient teplotni

Hustota | Teplota tani . \ , . .

Material tahu vodivost | délkové roztaznosti

[9.cm™] [°C] [MPa] | [W.mlK?] [.10°.K Y]

slitiny hliniku 2,7 660 165-570 247 24
slitiny titanu 4,5 1668 460-1340 21,9 9
slitiny hot¢iku 1,8 650 160-250 156 26
slitiny niklu 8,9 1455 500-1400 90,9 13

Slitiny hliniku — jedna se o druhy nejrozsifenéjsi kovovy prvek na svété. Vice nez 60 %
celosvétové produkce hliniku slouzi pro vyrobu soucasti v oblasti dopravy (letecké, lodni
a automobilové). V leteckém primyslu se vyuziva hlavné kvili jeho vynikajicimu poméru
mechanickych vlastnosti k hmotnosti. Hlinikové slitiny si zachovavaji dobré mechanické
vlastnosti i pfi nizkych teplotach. Vyznacuje se rovnéz vybornou korozni odolnosti. Teplota
taveni hliniku je nizka (660 °C), co omezuje jeho pouziti z hlediska maximalni provozni
teploty. Jedna se o jeden znejpouzivanéjSich materiali v oblasti leteckého pramyslu.
Z hliniku se vyrabi napiiklad trup, fidici prvky, plast nebo kiidla letadel. Slitiny hliniku se
pozivaji jak pro liti, tak pro tvatreni. Mezi nejpouzivanéjsi lze zatadit: [1, 7]

e Al-Cu-Mg — duraly,

e Al-Zn-Mg-Cu — slitiny vyznacujici se vysokymi mechanickymi vlastnostmi,

e AIl-Mg-Si — slitiny s vysokou korozni odolnosti,

e Al-Li — slitiny vyznacujici se nizkou hmotnosti,

e AIl-Si.

Slitiny titanu — soucasti z titanovych slitin se vyznacuji vysokou pevnosti pii jejich nizké
mérné hmotnosti, co je preduréuje k pouziti v leteckém, kosmickém a vojenském prumyslu.
Slitiny titanu maji dobrou odolnost proti korozi a vysokym teplotam. Maximalni provozni
teplota soucasti je 600 °C, pti vysSich teplotach nastava oxidace a creep. Mezi nevyhody lze
zafadit hlavné jejich $patnou obrobitelnost a vysokou cenu. Titanové slitiny se rozdéluji dle
vlivu pfisadovych prvki na stabilizaci faze o (Al, Sn) nebo B (V, Mo, Cr). Ti-6Al-4V je
nejbéznéjsi dvoufazova slitina vyznacujici se dobrou pevnosti, taznosti a creepovymi
vlastnostmi. V leteckém pramyslu se ze slitin titanu vyrabi naptiklad lopatky kompresord,
plast’ letadel, ochranné Stity kosmickych objektl, protipozarni piepazky, komponenty
motoru a podvozku, nebo rizné vysoko namahané soucasti. [1, 7, 10]
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= Slitiny hof¢iku — v porovnani S hlinikem maji hoi¢ikové slitiny niz$i hmotnost, ale zaroven
hors$i mechanické vlastnosti. Pouzivaji se vétSinou pro odlévani soucasti metodou tlakového
liti. Slitiny urcené pro odlévani mohou pracovat dlouhodobé za teplot az 350 °C, zatimco
tvarené jen do 250 °C. Pro legovani se pouziva nejéastéji hlinik, lithium, zinek, zirkon nebo
kovy vzacnych zemin. Vyhodou je moznost odlévani velice tenkych odlitki a dobra
obrobitelnost téchto slitin. K nevyhodam patii horsi korozni odolnost, a hlavng jejich vysoka
cena. Hoi¢ikové slitiny lze také pouzit jako matrici pro kompozitni materialy. Uhlikové
kompozity s hoif¢ikovou matrici mohou dosahovat pevnosti az 3 200 MPa. Nejpouzivangjsi
hot¢ikové slitiny jsou: [1, 7]
e Mg-Al-Zn,
e Mg-Zn-Zr,
e Mg-RE-Zn-Zr, (RE = Rare Earth — kovy vzacnych zemin).

= Slitiny niklu — tyto materialy se oznacuji taktéz pojmem superslitiny. Vyznacuji se dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, odolnosti proti oxidaci a creepu. Tyto vlastnosti si zachovavaji
i za vysokych teplot. Ztohoto divodu jsou to idealni materialy pro vyrobu tepelné
namahanych soucasti do motort letadel, jako jsou naptiklad turbinové a kompresorové
lopatky, spalovaci komory a podobné. Niklové slitiny se v praxi oznac¢uji svymi obchodnimi
nazvy. Nékolik prikladi véetné jejich chemického slozeni je uvedeno v tab. 1.2. [1, 2]

Tab. 1.2 Chemické sloZeni vybranych niklovych slitin. [1]

Obsah prvku [%]
Oznaceni

Ni C Cr | Mo| Fe |Co|[Cu| Al | Ti |INb|Mn| Si | Zr
Monel 400 66,5 | 0,2 - 112 - - |315| - — — 1 ]102| —
Hasteloy X 47 01|22 | 9 |18 15| — — — — 1 /06| —
Inconel 718 | 525|004 | 19 | 3 | 18| — [03|05|09| 5 |02|03| —
Incoloy 800 | 325|005 |21 | — | 46 | — - 104|104 - |08]|05| —
Nimonic 90 59 | 0,07 [19,5]| — - |165| — |15 3 - 10,3]0,3/0,06

= Kompozity a ostatni materialy — kompozitni materialy se skladaji ze dvou nebo vice
samostatnych fazi, které se od sebe lisi fyzikalnimi vlastnostmi a jsou rozliSitelné na
makroskopické trovni. Zakladni material, ktery se nazyva matrice, slouzi jako pojivo pro
vyztuzujici material. Jedna se nejcastéji o kov, keramiku nebo polymer. V ni se nachazi
zpevnujici faze ve formé vlaken nebo ¢astic. Tento vyztuzujici material se vyznacuje lepsimi
mechanickymi vlastnostmi. Casticové kompozity maji v matrici nahodné rozmisténé Eastice,
kterymi mohou byt naptiklad kulicky, ty¢inky nebo zrna. Z materidlového hlediska jsou to
vétSinou kovy, karbidy, nitridy nebo boridy. Vice rozsitené jsou vldknové kompozity.
Nejcastéji se pouzivaji vlakna skelné, mineralni, keramické (uhlikové) a kovové
(korozivzdorné oceli, W, Mo, slitiny Ni). Lze taktéz pouzit vlakna polymerni, a to jak
ptirodni (len, bavina), tak i syntetické (celuldza, polyetylen). Cilem je, aby kombinace téchto
dvou fazi méla ve vysledku lepsi vlastnosti nez faze samotné. Ukolem matrice je pfenaset
zatizeni a chranit zpeviujici fazi proti nezddoucim vliviim prostiedi. Oproti vlakntim by se
meéla vyznaCovat lep$i taznosti, niz§i teplotou tdni a nesmi s nimi reagovat. Tepelna
roztaznost matrice a vladken by se neméla vyrazné lisit. Rozsiteni kompozitl v leteckém
primyslu neustale roste a postupné se nimi nahrazuji hlavn¢ hlinikové slitiny. [1, 2]
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Soucasti vyrabéné z oceli se v oblasti leteckého primyslu vyuzivaji, ale jejich mnozstvi
postupné klesa. Vyuzivaji se pro vyrobu komponentt, kde by bylo pouziti jinych specidlnich
materiali nevhodné nebo neekonomické. Vétsinou jde o vysokopevnostni nebo zarupevné
oceli. Nejvétsi nevyhodou ocelovych soucasti je jejich vysoka hmotnost, kvuli ¢emu je
postupné nahrazuji materialy ze specialnich slitin a kompozity. [1]

Plasty se vyznacuji dobrou odolnosti vii¢i vn€jSimu prostiedi, maji dobry pomér pevnosti
a hmotnosti. Urcité typy lze je pouzit az do teplot 300 °C. Pouzivaji se samostatné nebo také
jako soucast kompoziti. VéEtSinou jsou znich vyrobeny lehce namahané soucastky
V interiéru nebo soucdsti oken. Polyuretanové pénové hmoty lze pouzit jako vypln
v sandwichovych konstrukcich, kde plni tlumici a izola¢ni funkci. [1]

1.2 Obrabéni leteckych materiali

Obrobitelnost materialu lze charakterizovat jako jeho schopnost byt zpracovan nékterou
z metod obrabéni. Tato vlastnost zavisi pfedevsim na jeho chemickém sloZeni, mikrostruktufe
a tepelném zpracovani. Déle se musi brat v ivahu zvolend metoda obrabéni, materidl a tvar
pouzitého nastroje, fezné podminky a pracovni prostiedi. [2]

Vétsina specialnich slitin vyuzivanych v leteckém primyslu se kvuli jejich vysokym
hodnotam mechanickych vlastnosti zafazuje mezi tézko obrobitelné materialy. Tyto slitiny jsou
vétsinou velmi drahé, a proto se z nich vyrabi jenom soucasti, na které jsou kladeny vysoké
pozadavky. Z tohoto diivodu by mélo obrabéni probihat na strojich s vysokou tuhosti, které
umoziuji dosazeni vysoké rozmérové piesnosti a kvality povrchu. Spatné obrobitelnost rovnéz
klade vyssi naroky na volbu nastroje a podminek obrabéciho procesu. [2]

1.2.1 Konven¢ni metody obrabéni

Slitiny hliniku jsou pomérné dobie obrobitelné béznymi metodami. Ze vSech leteckych
materialtl maji nejvyssi tepelnou vodivost (tab. 1.1), v dasledku ¢eho je vétSina tepla z mista
fezu odvadéna prostiednictvim t¥isek. Obrabi se vysokymi feznymi rychlostmi, za pouziti
nastroji Z karbidii nebo néstrojovych oceli. Tyto slitiny se zaroven vyznacuji vysokym
koeficientem teplotni roztaznosti, kviili ¢emu je nutno v pribéhu obrabéni dbat na chlazeni, aby
nedochazelo k rozmérovym zménam v dasledku zahiivani obrobku. [11]

Dutivodem vzniku problémi pfi obrabéni titanovych a niklovych slitin jsou jejich mechanické
vlastnosti, které si zachovavaji i za vysokych teplot. Dalsim faktorem, ktery zpusobuje $patnou
obrobitelnost téchto materidll je jejich tepelnd vodivost (tab. 1.1), kterd je v porovnani
S hlinkkem mnohem niz§i. Teplo vznikajici v mist¢ fezu neni efektivné odvadéno
prostfednictvim tfisek, v disledku ¢eho v tomto misté stoupaji teploty. Nastroj je vyrazné
tepeln€ a mechanicky namahdn, co mé za nasledek snizeni jeho trvanlivosti. Teplota nastroje
muze v takovychto ptipadech dosahovat az 1 000 °C. Jeho trvanlivost 1ze zvysit volbou vhodné
metody chlazeni. Velmi dobré vysledky byly pozorovany pii pouZiti netradi¢nich metod, jako
je napiiklad kryogenni chlazeni nebo piivod procesni kapaliny piimo do mista fezu. [10, 11]

Specialni slitiny mohou v prib¢hu obrabéni vykazovat zpevnéni povrchové vrstvy. Pro
obrabéni se pouzivaji nizké fezné rychlosti, vysoké posuvy a nizké hodnoty sitky zabéru ostii,
ktera vSak musi byt vétsi, nez je tloustka zpevnéné vrstvy z predchoziho fezu. Titan je velice
reaktivni kov a v prib&hu jeho obrabéni mize nastat vzplanuti tfisek. Nad teplotou 500 °C
muze reagovat s materidlem fezné¢ho nastroje, coz je zpusobeno jeho vysokou chemickou
afinitou Kk nastrojovym materialim. Pro obrabéni titanovych slitin se voli nejcastéji nastroje
z nepovlakovanych karbida, slinuté karbidy s PVD povlaky nebo polykrystalicky diamant.
Nastroje z fezné keramiky a s povlaky, které obsahuji titan se nedoporucuji. [2, 11]

14



1.2.2 Vysokorychlostni obrabéni

Jedna se o metodu obrabéni s vyuzitim vysokych feznych rychlosti. Oznacuje se taky
zkratkou HSM — High Speed Machining. Nastroj se rovnéz pohybuje velkymi posuvovymi
rychlostmi a velikost $ifky zab&ru ostii je oproti béznému obrabéni mensi. Nutnou podminkou
je pouziti stroje, ktery je uzpisoben na tento typ obrabéni. Vyzaduje se predevsim vysoka
tuhost, aby nevznikaly vibrace zhorSujici piesnost vyroby. Naroky na bezpe¢nost jsou obecné
vy$8i, stroj musi byt adekvatné zakrytovan. Uvolnéni nastroje nebo obrobku v prubéhu
obrabéni miize mit fatalni nasledky. Tato metoda je vhodna naptiklad pro obrabéni hliniku. Lze
ni vytvofit velmi tenké stény, které by se pfi konvenénim obrabéni zbortily. Hlavni vyhodou
této metody je moznost snizeni poctu operaci a s tim souvisejicich upnuti, co vede ke zvySeni
produktivity a presnosti vyroby. S tim je samoziejmeé spojeno taky sniZzeni nakladu. [10, 11, 12]

1.2.3 Nekonvenc¢ni metody obrabéni

Mezi nekonvencni technologie obrabéni se zatazuji metody, u kterych se pro odstraiiovani
materidlu nevyuzivd mechanicka prace jako u bézného ttiskového obrabéni. Misto toho se
vyuziva ucinki fyzikalnich jevi (tepelné, chemické, elektrické). V pribéhu obrabéni vétSinou
nedochazi ke styku obrabéné¢ho materidlu a nastroje, nevzniké tfiska a na obrobek nepusobi
fezné sily. Zda je material obrobitelny danou metodou, zavisi od jeho fyzikalnich vlastnosti,
ze kterych jsou nejvyznamnéjsi tepelna a elektrickd vodivost, chemické slozeni a teplota tani.
Pro tyto metody je charakteristicka moznost obrabéni velmi tvrdych a pevnych materialt
mnohem mékéimi nastroji. U nékterych metod dochazi v pribéhu obrabéni Kk ovlivnéni
povrchové vrstvy obrobku. Ve vysledku se mize jednat 0 zlepSeni povrchovych vlastnosti,
nebo naopak o vznik mikrotrhlin, nezadouciho tepelného ovlivnéni nebo jinych defekti. Tyto
metody se voli rovnéz Vv pripadech, kdy nelze konvencni metody pouzit naptiklad z diivodu
komplikovaného tvaru soucasti, ktery ma byt vyroben. Nekonvencni metody jsou finan¢né
nakladnym, Casto vSak jedinym moznym feSenim, kterym lze zabezpecit pozadovany tvar,
vlastnosti a kvalitu vyrobené soucasti. [13, 14]

Nekonven¢ni metody Ize rozdélit podle druhu energie, ktera je vyuzivana pro odstrafiovani
materialu obrobku nasledovné: [2]

= obrabéni zalozené na plisobeni tepla,
e c¢lektroerozivni obrabéni,
e plazmovy paprsek,
e laserovy paprsek,
e clektronovy paprsek,

= obrabéni zalozené na ptisobeni chemického nebo elektrochemického ucinku,
e chemické obrabéni,
e clektrochemické obrabéni,

= obrabéni zaloZzené na mechanickém oddélovani materialu,
e vodni paprsek,
e ultrazvukové obrabéni.

U niklovych slitin bylo pozorovano zlep$eni jejich obrobitelnosti pfi ohfevu obrobku pomoci
laserového paprsku, ktery je soustfedén do mista tésné pied nastrojem. Disledkem lokalniho
ohfevu je sniZeni pevnosti a tvrdosti obrabéného materialu. Nastava pokles sil piisobicich na
nastroj, co vede ke zvyseni jeho trvanlivosti. Jedna se o takzvané hybridni obrabéni, které
v sobé kombinuje konvencni a nekonvencni obrabéci metody. Porovnani vybranych
nekonvenénich metod obrabéni z hlediska dosahované kvality je uvedeno v tab. 1.3. [15]
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Tab. 1.3 Porovnani vybranych nekonvenénich metod obrabéni. [13]

Stupeni Hloubka Ubér
Metoda R presnosti IT | ovlivnéné vrstvy | materialu
[nm] [-] [um] [cm®.min]
elektroerozivni obrabéni 50az 0,2 6az 12 10 az 300 10* az 0,6
plazmovy paprsek — — 500 az 800 100
laserovy paprsek 50 az 6,3 - 100 10
elektronovy paprsek 50az 6,3 — beze zmén 102 az 0,4
elektrochemické obrabéni | 2,5 az 1,6 9az 12 beze zmén 0,05 az 0,5
ultrazvukové obrabéni 6,3az04 7 az 9 beze zmén 102 az 10

1.3. Volba obrabéci metody

Experimentalni c¢ast této diplomové prace se zabyva obrabénim niklové slitiny
NIMONIC 263. Jedna se o téZkoobrobitelny materidl vyznacujici se vysokou pevnosti
a teplotou tani. Vyuziva se naptiklad pro vyrobu tepelné namahanych soucasti v oblasti
leteckého pramyslu. Obrabéni této slitiny ma byt provedeno S cilem dosazeni zadané kvality
povrchu.

Z vyse zminénych ditvodl byla pro experimentalni ¢ast zvolena metoda elektroerozivniho
obrabéni, kterou lze efektivné obrabét téZkoobrobitelné materialy. Tato metoda umoziuje
dosaZzeni vysoké kvality obrobeného povrchu bez nutnosti pouziti dalSich dokoncovacich
metod. Nevyskytuji se na ném pravidelné ryhy po obrabécim néstroji jako naptiklad
u frézovani. Porovnani povrchu dosazené¢ho elektroerozivnim obradbénim a frézovanim je
uvedeno na obr. 1.2. Dal$im divodem pro volbu této metody je moznost jejiho uplatnéni pii
vyrobé soucasti komplikovaného tvaru nebo pii hloubeni hlubokych dér.

a — elektroerozivni obrabéni, b — frézovani

Obr. 1.2 Povrch soucasti vytvoreny elektroerozivnim obrabénim a frézovanim. [16]
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2 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

V soucasné dobé patii elektroerozivni obrdbéni mezi bézné pouzivané zpisoby
nekonvencniho obrabéni. Tato technologie se zafazuje mezi metody, které¢ odebiraji material
s vyuzitim elektrotepelnych principt.. Jde o fyzikélni proces, pfi kterém dochazi k fizenému
odtavovani materidlu obrobku. Casto se Ize setkat i se zkratkou EDM, kterd pochazi
z anglického nazvu metody — Electrical Discharge Machining. [14, 17]

Utinky elektrické eroze na kovové materialy byly znamé jesté pied za¢atkem jejiho cileného
vyuzivani. V dobg, kdy se Sovétsky svaz zapojil do druhé svétové valky se wolfram pouzival
jako material pro elektrické kontakty v motorech vozidel. Na téchto kontaktech se objevovalo
erozivni opotiebeni, které mélo za dasledek vysokou poruchovost vozidel. Problém nevytesila
ani uprava zafizeni nebo vyména kontaktd. Vl1ada proto povéiila manzely Borise R. a Natalyu
I. Lazarenkovi aby nasli zpusob, jak prodlouzit zivotnost wolframovych kontakti. [18]

Jejich experiment spocival v tom, ze zkusili kontakty ponofit do oleje. Pozorovali, Ze jiskfeni
mezi kontakty nezmizelo, avSak stalo se mnohem stalej$im a predvidatelnéjsim. I kdyz se jim
nakonec nepodafilo zivotnost kontaktt prodlouzit, rozhodli se tento jev dale zkoumat s vidinou
moznosti fizeného odtavovani kovu pouzitim jisker. Vysledkem jejich experimenti byla
skutec¢nost, ze vSechny elektricky vodivé materidly podléhaji elektroerozi. Tento jev nastava
V kapalném 1 plynném prostiedi. Déle zjistili, ze staciondrni vyboj vznikajici mezi elektrodami
1ze vhodnymi parametry obvodu upravit na nestacionarni opakované vyboje, kterymi lze docilit
mnohem piesnéjsi odstraniovani materialu. V roce 1943 vyvinuli obrabéci stroj, ktery se tehdy
stal standardem pouzivanym po celém svété. Na obr. 2.1 je zobrazeno jednoduché schéma
takového zatizeni. [17, 18]

i elektroda
rezistor . )
jiskrova mezera

v
<4 _T_ & dielektrikum
T».

A

-~ ‘W -
~

v

WA A“\.,Auv

pracovni vana

zdroj napéti kondenzator obrobek

Obr. 2.1 Lazarenkovo zapojeni. [18]
2.1 Princip

Aby bylo mozné material obrabét pouzitim elektroeroze, musi byt elektricky vodivy. Ubér
materialu se realizuje uméle vytvorenym vybojem mezi dvéma elektrodami. Ob¢ elektrody jsou
ponofeny do dielektrika, kterym je nejcastéji kapalina s vysokym elektrickym odporem. Jsou
napojeny na zdroj napéti a pii jejich piiblizeni mezi nimi vznika elektricky vyboj. Velikost
napéti pfivedeného na elektrody zavisi na jejich vzdalenosti, vodivosti dielektrika a jeho
zne€isténi. V misté vyboje se vytvoii plazma o teplot¢ 3 000-12 000 °C. Material elektrod se
vlivem vysoké teploty tavi a na jejich povrchu vznikaji kratery, které vytvareji charakteristicky
povrch vznikly po elektroerozivnim obrabéni. [2, 14, 17]
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Zapojeni elektrod miize byt realizovano dvéma zptisoby. Prvni moznosti je zapojeni néstroje
jako katody (zaporny poél) a obrobku jako anody (kladny pol). Toto zapojeni se vyuziva, pokud
jsou impulsy tvofené generatorem kratké. Duvodem je prevladajici elektronova vodivost, ktera
se projevuje na pocatku vyboje. Vysledkem bude uvoliiovani vétsiho mnozstvi materialu
v oblasti anody, tedy na obrobku. Druhou moznosti je opa¢né zapojeni, kdy se nastroj zapoji
jako anoda (kladny po6l) a obrobek je katodou (zaporny p6l). Pouziva se pti dlouhych impulsech
s prevladajici iontovou vodivosti, v disledku které se vice materialu uvoliiuje na katod¢. [19]

Snahou je docilit, aby nastaval vyrazny ubér materidlu na obrobku pii soucasné nizké ztraté
materialu nastrojové elektrody. Ubytek téchto dvou materialti 1ze popsat vztahem 2.1. [19]

V
y =100 [%] @D
Vo
kde: vy [%] — relativni objemovy ubytek
Vh [mm3.min] — objemovy ubytek néstroje
Vo [mm3.min] — objemovy ubytek obrobku

Pro dosazeni idealnich vysledki je nutno vhodné zvolit podminky obrabéni, mezi které patii
predevsim: [17]

= volba vhodného materialu nastrojové elektrody pro dany obrabény material,
= pouziti vhodného dielektrika,
= celkové nastaveni technologie.

2.1.1 Faze vyboje

Vyboj vznikajici mezi elektrodami Ize rozdélit na nékolik navazujicich fazi. Jednotlivé faze
jsou véetné pribéhu napéti a proudu graficky znazornény na obr. 2.2, obr. 2.3 a obr. 2.4: [17]

Faze 1: Nastrojova elektroda (na obrazcich ozna¢ena znaménkem +) a obrobek jsou ponoieny
v dielektriku ve vzdalenosti umoznujici vznik vyboje. Po piivedeni napéti na elektrody
se mezi nimi vytvori elektrické pole. V mistech, kde je vzdalenost elektrod nejmensi
se nachdzi misto s maximalnim gradientem, do kterého jsou vtahovany elektricky
vodivé Castice z okoli. Hodnota napéti se zvysuje.

Faze 2: Mnozstvi elektricky nabitych ¢astic v prostoru mezi elektrodami se zvySuje. Ty pak
zacnou vytvaret mustky potiebné ke vzniku elektrického vyboje. Napéti stoupd az na
maximalni hodnotu.

Faze 3: Nastavd ionizace prostiedi. Ze zaporné nabité elektrody se vlivem pulsobeni
elektrického pole uvoliiuji elektrony, které se v prostoru srazi s neutralnimi ¢asticemi.
Tyto ¢astice se po narazu tfisti a v daném misté vznikaji kladné a zaporné ionty. Napé&ti
je v této fazi na maximalni hodnot¢.

Faze 4: lonty vyplni prostor mezi elektrodami, kterym pak zacne protékat elektricky proud.
Mezi elektrodami se vytvoii vodivy plazmovy kanal, vlivem kterého se zacne zvySovat

povrchova teplota elektrod. Napéti v této fazi klesa, hodnota proudu se naopak
zvysuje.
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Obr. 2.2 Faze vyboje 1, 2 a 3. [20]

Faze 5: Zvyseni teploty prosttedi zpiisobi, ze se dielektrikum za¢ne vyparovat, a vV misté mezi
elektrodami vznikne plynova bublina. Elektrony a ionty narazi na povrch elektrod, ¢im
se jeste vice zvysuje jejich povrchova teplota. Nastava taveni a odpafovani materialu
obrobku i nastroje. Napéti klesa na zapalnou hodnotu vyboje, na které se ustaluje.
Proud v této fazi dosahuje svou maximalni hodnotu.

Faze 6: Plynova bublina v oblasti mezi elektrodami se nadale zvétSuje. Material obrobku
a nastroje se intenzivné tavi a vyparuje.

Faze 7: V dalsi fazi hodnota proudu klesa, ¢im se zaroven snizi teplota v prostoru mezi
elektrodami. Plynova bublina za¢ne implodovat a tlak plynt spolu se silami
elektrického pole oddéluji taveninu z elektrod. Timto procesem vzniké krater.

Faze 4 Faze 5 Faze 6

Obr. 2.3 Faze vyboje 4, 5 a 6. [20]
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Faze 8: Napéti a proud klesaji na nulovou hodnotu. To zptlisobi zanik vyboje i plynové bubliny.
Do mezielektrodového prostoru nasledné vnikne dielektrikum, které ochlazuje
taveninu i povrch elektrod. Material vytrZzeny z mista krateru v dielektriku ztuhne
a zustava v ném ve form¢ malych kulicek.

Faze 9: Prostor mezi elektrodami se dostava do ptivodniho stavu, ve kterém se nachazel pred
fazi ¢islo 1. V dielektriku se nachazeji ¢astice odtaveného materialu a zplodiny vzniklé
pii provedeném vyboji. Proces se nasledné znovu opakuje od faze ¢. 1.

Faze 7 Faze 8 Faze 9

Obr. 2.4 Faze vyboje 7, 8 a 9. [20]

Tvar a velikost vysledného krateru vzniklém po elektrickém vyboji zavisi na pouzitych
pracovnich podminkéch. Jeho primér a hloubka jsou zavislé na délce trvani vyboje a velikosti
ptivedené energie. Na mnozstvi odebran¢ho materidlu ma vliv vybijeci energie. Rozméry a tvar
vytvofenych kratert charakterizuji vysledny povrch soucasti z hlediska kvality povrchu
a presnosti rozméru. Obr. 2.5 zobrazuje krater, ktery vznikl elektroerozivnim obrabénim. [17]

Obr. 2.5 Krater, ktery byl vytvofen elektroerozivnim obrabénim. [21]
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2.1.2 Charakteristika vyboje

Vyboj, ktery vznikne za stejnych parametri nastaveni mize na rizné materidly pusobit
odlisné. Stejné tak se budou od sebe lisit vyboje uréené pro hrubovani a dokoncovani. Proto je
dilezité pro kazdou aplikaci elektroerozivniho obrabéni nastavit vhodné podminky. Jedna se
predevsim o dobu trvani impulst a jejich frekvenci. Dalsi parametry se odviji od druhu
pouzitého stroje, napiiklad nastaveni technologie pro hloubeni se bude vyrazné lisit od
nastaveni dratové fezaCky. Zakladni parametry, kterymi se popisuje vyboj jsou uvedeny
v tab. 2.1 a vyznaceny na obr. 2.7.

Tab. 2.1 Charakteristiky popisujici vyboj. [17]

Charakteristika Oznaceni Popis

doba impulsu ti Casovy Gsek mezi zapnutim a vypnutim generatoru

¢asovy usek mezi vypnutim a dalSim zapnutim
doba pauzy to y yp p

generatoru
ik Casovy usek mezi zapnutim generatoru a priirazem
doba zpozdéni vyboje tq dielektrika
e casovy usek mezi zapalenim vyboje a nutim
doba vyboje te vy u 2L zap Vype] vypnu
generatoru
doba periody T Casovy usek sestavajici z doby impulsu a doby pauzy
napéti na prazdno Uz napéti pfi zapnuti generatoru
o o w sttedni hodnota napéti mezi zapalenim vyboje a
sttedni vybijeci napéti Ue , + nap Z1 zap Vybol
vypnutim generatoru
napeti Uk hodnota napéti v okamziku zhasnuti vyboje

maximalni proud protékajici mezi elektrodami v

pracovni proud vyboje I PRl

sttedni hodnota proudu mezi zapalenim vyboje a

sttedni vybijeci proud le T e

Zakladni formu vyboje Ize popsat ¢asovym vyuzitim periody vyboje (vztah 2.2). Tato
veli¢ina uvadi pomér délky impulsu k délce periody. Takto 1ze impuls jednoduse popsat pomoci
jednoho ¢isla. Na obr. 2.6 jsou znazornény piiklady riznych hodnot parametru q. [17]

Lt
q—T—Q+%[] (2.2)
I g=09 1 g=05 < g=02
]l to tus] t [us] t [us]
T

Obr. 2.6 Znazornéni parametru q. [17]
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Obr. 2.7 Casovy pribéh vyboje. [17]

Vyboje Ize z hlediska ¢asového prubéhu energie dodavané do mista vyboje rozdé€lit na dvé

skupiny: [17]

* Vyboje elektrickou jiskrou — doba trvani impulsu je kratka, frekvence vybojt je vysoka.
Hodnota ¢asového vyuziti periody vyboje se nachazi v rozmezi 0,03-0,2. Kvili prevladajici
elektronové vodivosti v plazmovém kanale dochazi k vyrazné&jsimu opotiebeni anody.
Teplota ve vybojovém kanéle dosahuje hodnoty az 10 000 °C. V procesu dochézi k vysoce
presnému ubéru malého mnozstvi materialu, proto je tento druh vybojt vhodny hlavné pro
dokoncovani.

* Vyboje nestacionarnim kratkodobym elektrickym obloukem — tento typ vyboju je
charakterizovan dlouhou dobou trvani impulsu. Casové vyuziti periody vyboje dosahuje
hodnot 0,2-1 ale frekvence vyboji je nizka. V procesu pievlada iontova vodivost, kvuli
¢emu pusobi vétsi tepelny Gcinek na katodu. To ma za nasledek vétsi abér materialu této
elektrody. Teplota v misté¢ vyboje dosahuje kolem 3 500 °C. Tento typ vyboje zplsobuje
ubéry velkého mnoZstvi materialu, je tedy vhodny pro hrubovaci operace.
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2.2 Generatory

Obrabéni mize byt efektivni pouze v pripadé, ze vyboje maji pozadovanou formu. Ta zavisi
na prib¢hu napéti a proudu generovanych impulsi a na jejich frekvenci. Tyto parametry jsou

vvvvvv

generatort se od sebe odliSuji zapojenim a konstrukei. Lze je rozdélit na zavislé a nezavislé.
2.2.1 Zavislé generatory

= RC obvod - tyto generatory patii mezi nejstarSi typy, které se pouzivaji od pocatku
zkoumani elektroerozivniho obrabéni. Obvod se sklada ze zdroje napéti, elektrod, rezistoru
a kondenzatoru, ktery je v obvodu zapojen paralelné. Principem je opakované nabijeni
kondenzatoru pies rezistor ze zdroje stejnosmérného napéti. Po dosazeni prirazné hodnoty
napéti, nastane pruraz dielektrika a kondenzator se vybije v jisk#isti. Velikost prirazného
napéti zavisi na vzdalenosti mezi elektrodami a na znecisténi dielektrika. Tyto generatory se
nazyvaji zavislé kvili tomu, ze zména poméri v jiskfisti zptisobi zménu frekvence a energie
vyboji. Vyboje jsou kratké, s pirevladajici elektronovou vodivosti. Konstantni velikost
pracovni mezery se zabezpecuje servomechanismem, ktery fidi pozici elektrody na zakladé
vyhodnocovani pomért v jisktisti. Nastroj se zapojuje jako katoda a obrobek jako anoda.
K vyhodam téchto generatorii patii jejich jednoduchost a spolehlivost, naopak nevyhodou je
nizka produktivita obrabéni, omezena moznost regulace frekvence a tvaru vybojl a vysoky
objemovy ubytek nastroje. Velky ubytek nastrojové elektrody vznika v dasledku zmény
elektronové vodivosti na iontovou na konci vybijeni. Tyto generatory jsou vhodné hlavné
pro dokoncovaci operace. Na obr. 2.8 je znazornén RC obvod s pfislusnymi ¢asovymi
pribéhy napéti a proudu. [17, 19, 14]

R
>/
-] /
J ol T C Uo w v —
-] — |
I:‘ ] + < R J\ t [us]

t [ps]
J —jisk#isté, C — kondenzator, R — rezistor, Uc — napéti na kondenzatoru, Up — napéti na zdroji

Obr. 2.8 Schéma RC obvodu s ¢asovym priabéhem napéti a proudu. [19]

= RLC obvod — zapojenim civky do série s jiskii§tém lze dosahnout ¢asovou zménu pribéhu
vybijeciho proudu. Timto se prodlouzi délka trvani vyboje a zaroven se snizi intenzita
vybijeciho proudu. Do obvodu miize byt zafazena polovodi¢ova dioda, tlohou které je
zabranit prirazu v opa¢ném smeéru. Vyhodou je dosazeni mensiho opotfebeni nastrojové
elektrody, zejména pii hrubovani. Nastaveni parametrti pro obrabéni je i v tomto piipadé
omezené. Obr. 2.9 zobrazuje RLC obvod a pfislusné prubéhy napéti a proudu. [17, 19]
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PAVER

Uﬁu U =
<\ t [ps]

AR N
U W) —
t [ps]
J —jiskfisté, L — civka, D — polovodi¢ova dioda, C — kondenzator, R — rezistor, U; — napéti v
jiskfisti, Uo — napéti na zdroji

Obr. 2.9 Schéma RLC obvodu s ¢asovym prubéhem napéti a proudu. [19]

2.2.2 Nezavislé generatory

Tyto typy generatorii umoznuji nastavovat pracovni podminky nezavisle na pomeérech
probihajicich v jiskfiSti. Jsou pro né charakteristické delSi impulsy a niZ§i pracovni napéti.
Kwvili pievladajici iontové vodivosti se ¢asto pouziva zapojeni elektrod na opac¢né poly jako
Vv ptipad¢ zavislych generatort. [14, 17]

= Rota¢ni generatory — impulsy jsou tvofeny rozta¢enim dynama pomoci asynchronniho
motoru. Do obvodu mtize byt zatfazena polovodi¢ova dioda, ktera brani prirazu opacnym
smérem. Tento typ generatorti umoziuje odebirani velkého mnozstvi materidlu. Nevyhodou
je jejich hlu¢nost a problematicka regulace frekvence pulst, ktera zavisi od otacek motoru.

Pro dokoncovani je nutné pouzit jiny typ generatoru. Schéma rota¢niho generatoru je
zobrazena na obr. 2.10. [17]

D E il
Jo A
+ -] ' ; | < [\ us

t [ps]
J —jisktisté, D — polovodicova dioda, G — generator, M — motor, U; — napéti v jiskiisti
Obr. 2.10 Schéma rotaéniho generatoru s casovym prub&hem napéti a proudu. [19]

= Polovodifové generatory — do této skupiny patii v souCasné dob& nejrozsifené;si
tranzistorové generatory. Umoziuji zménu elektrickych parametrd impulst Vv Sirokém
rozsahu. Multivibrator ur¢uje délku trvani impulst a jejich frekvenci, kterou lze nastavovat
v rozmezi 500 Hz az 50 kHz. Tranzistory jsou buzeny ze zesilovace, ktery zesiluje impulsy
od multivibratoru. Pracovni proud je ovlivnén poctem zapojenych tranzistorti. Vyhodou je
moznost dosazeni nizkého relativniho objemového tbytku (cca 1 %). Impulsy maji vétsi
délku a pfevlada v nich iontova vodivost. Z toho ditvodu se obrobek zapojuje jako katoda.
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Vhodnym zapojenim elektrod na tranzistory lze obrabét i né¢kolika elektrodami zéaroven.
Schéma polovodicového generatoru je znazornéna na obr. 2.11, pribéh napéti a proudu
odpovida obr. 2.7. [14, 17, 19]

J — jisk¥isté; Ry,Rn — rezistor; Tq,Tn — tranzistor; Z — zesilova¢; MV — multivibrator;
Uo — napéti na zdroji

Obr. 2.11 Schéma polovodi¢ového generatoru. [19]

2.3 Nastrojové elektrody

Teoreticky lze jako nastroj pouZit jakykoliv materidl, ktery se vyznacuje dobrou elektrickou
vodivosti. Ve skute¢nosti musi elektroda spliovat jesté nékolik dalSich pozadavku: [22]

= dobra elektrickd a tepelné vodivost,
= vysoka pevnost,

= vysoky bod tani,

= dobra obrobitelnost,

= ]ehce vyrobitelny tvar.

Vysoky bod tani je dilezity kviili vzniku vysokych teplot v misté¢ vyboje. Se zvysujici se
pevnosti klesa opotfebeni nastroje. Kazdy material ndstroje se v zavislosti na materialu obrobku
a podminkach obrabéni bude chovat trochu jinak. Néktery nebude vykazovat zadné opotiebent,
ale obrabéni bude trvat dlouho, jiny zase bude odebirat materidl efektivné ale nastroj se bude
rychle opotfebovavat. Cilem je zvolit material a nastavit technologii tak, aby bylo dosaZeno
zadaného vysledku. Kvalita povrchu a ptesnost rozméri vyrobené soucasti zavisi na kvalité
povrchu nastroje a piesnosti, S jakou je vyroben a uchycen ve stroji. [13, 23]

2.3.1 Hloubici elektrody

Elektrody se vyrabi v riiznych modifikacich podle jejich urceni. Pro hloubeni hlubokych dér
se pouzivaji tyCinky nebo trubicky. Mohou byt plné nebo se specifickym vnitinim profilem
(obr. 2.12). Pramér elektrody se pohybuje standardné od 0,5 do 6 mm, na objednavku je
vétsinou mozné vyrobit jakykoliv rozmér. Diry velkych primért lze hloubit stranovym
pohybem elektrody mensiho primeéru. Pti uréovani délky elektrody musime brat v tvahu i ¢ast
nutnou pro jeji upnuti do stroje. Hloubeni obecnych tvar se provadi nejcastéji elektrodou
S negativnim tvarem pozadované dutiny. Volba vhodného materidlu zavisi na materialu
obrobku, dobé& trvani impulsu a velikosti proudu. Snahou je dosahnout co nejmensi opotiebeni
elektrody pifi vysokém ubytku materidlu obrobku. Pfi dokoncovacich operacich byva
opotfebeni nastroje vyrazngjsi. Diilezita je spravna volba polarity elektrod. Tu ur¢ime podle
typu pouzitého generatoru a z hlediska toho, zda se jedna o hrubovani nebo dokoncovéni. Volba
polarity je popsana v kapitole 2.1. [14, 17]
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Zakladni vlastnosti nejpouzivanéj$ich material pro vyrobu elektrod jsou uvedeny v tab. 2.2.
Jedna se pfedevsim o tyto materialy: [14, 18, 23, 24, 25]

= Méd’ (obr. 2.12) — patii k bézn¢ dostupnym
materialom. Jde o jeden z prvnich
materiald, z kterého se zacali vyrabét
nastrojové elektrody. Pouziva se pro Siroky
okruh aplikaci. Lze s ni vyrobit velmi
kvalitni povrchy, proto je vhodna zejména
pro dokoncovaci operace. Vyuziti najde
také u obrabéni karbidl. K nevyhodam patii
jeji Spatna obrobitelnost a nizky bod téani,
ktery ma za dusledek vyrazné opotiebeni.
Obrobitelnost Ize zlepsit ptidavkem teluru,
avSak na ukor zvyseni opotiebeni.

= Grafit (obr. 2.13) — druhym nejvice pouzivanym matridlem pro vyrobu nastroju je grafit. Ve
Spojenych statech americkych se rozsitil natolik, ze vyrobou vyrazné pievysuje elektrody
Z jinych materialt. Vyuziva se predevsim pro obrabéni oceli. Jeho teplota tani je vyssi nez
3 000 °C, diky ¢emu ma vysokou odolnost proti opotiebeni. Vyhodou je jeho nizka hmotnost
a dobra obrobitelnost. K nevyhodam lze zatadit kiehkost a pfedevsim prasnost, ktera se
projevuje pii vyrobé elektrod. Grafit se vyrabi v izostatickych lisech, kde se lisuje do kvadru
nebo valct, z kterych se obrabénim vyrobi pozadovana elektroda. Je dostupny Vv nékolika
typech, které Ize rozdélit podle hustoty. Ta zavisi od velikosti ¢astic prasku, z kterého se
elektroda lisuje. Hrubovaci operace se provadi materialem s vyssi zrnitosti, pro dokonc¢ovani
se pak pouzivaji elektrody
zjemného pragku. Cim je
elektroda vyrobena z jemnéjsiho
grafitu, tim lepsi kvalitu povrchu
soucasti Ize dosahnout. Nutno vSak
brat do tivahy delsi ¢asy obrabéni.
Vlastnosti grafitu se s c¢asem
vyrazn¢ nemeéni, co umoziuje

Obr. 2.12 Médéné elektrody s tvarové slozitym
vnitfnim profilem. [26]

pouziti téchto elektrod i po S~

dlouhém skladovani. Grafitové e e

elektrody  vyrazn¢  zneCistuji

dielektrikum v prab&hu Obr. 2.13 Grafitova elektroda. [27]

elektroerozivniho obrabéni.

= Mosaz (obr. 2.14) — je slitinou médi a zinku v rizném poméru. Je dobie dostupna a levnéjsi
nez Cistda méd, nevyhodou je vSak vétsi
opotiebeni nastroje vznikajici b&hem
elektroerozivniho  procesu. Proto se
pouzivd hlavné¢ pro diry, kde nehraje
opotiebeni velkou roli. Vyrabi se z ni
trubickové elektrody. Odlévanim nebo
protlatovanim  lze  vyrobit  trubic¢ky
s komplikovanym  vnitfnim  profilem.
Pomérn¢ dobie ji Ize obrabét konvencénimi
metodami.

Obr. 2.14 Jednoduché mosazné elektrody. [28]
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= Wolfram — pouziva se pro specialni aplikace, jako je napiiklad hloubeni dér 0 priméru do
0,2 mm. Ma vysokou hustotu, a bod tani. Nevyhodou je jeho nizka elektricka vodivost, ktera
ma za dusledek pomaly ubér materialu obrobku. Dalsi moznosti je pouziti karbidu wolframu,
ktery je velmi kiehky. Kvili jeho vysoké cené€ se pouziva jenom ziidka.

= Kombinace grafitu s médi — jde o grafitovou elektrodu zjemného prasku, ktera je
napusténa médi. Grafit je vyroben s urcitou porozitou, co umoziuje, aby méd’ vzlinanim
pronikla do jeho dutin. Vyrobni proces probiha v peci. Takovato elektroda v sobé spojuje
kvality obou materialii. Grafit zabezpecuje dobrou obrobitelnost, pfitomnost médi se projevi
vy$s$i pevnosti a elektrickou vodivosti.

= Kombinace wolframu s médi nebo stfibrem — elektrody z tohoto materialu jsou velmi
drahé. Jde o karbidy wolframu rozptylené v médéné nebo stiibrné matrici. Vysledkem je
kombinace priznivych vlastnosti médi, jako je naptiklad jeji elektricka vodivost, s vysokym
bodem tani wolframu. Vyroba probiha metodou praskové metalurgie. Tyto elektrody se
pouzivaji pro specialni aplikace, ale rychlost obrabéni je oproti ¢isté médi nizsi. Lze nimi
doséhnout velmi kvalitni povrch souéasti. Cisté stéibro se kviili jeho nizkému bodu téni
vét§inou nepouziva.

Tab. 2.2 Vlastnosti vybranych materialti pouzivanych pro vyrobu elektrod. [23]

M¢érny Tenelna Koeficient Merné
Material Hustota | elektricky | é’ivost délkové | Bod tani onlo
ateria odpor roztaznosti P
[9.cm?] | [uQ.cm] | [W.m?K™Y] | [.10C.K™] [°C] [J.Kgt.K?Y
meéd’ 8,93 1,7 385 16,4 1083 385
grafit 2,25 6000 25 0,6-4,3 3650 707
meéd’ + wolfram
(25 % Cu) 14,84 3,83 220 10,77 1085-3410 214
mosaz 7,2-8,86| 3,18-28 26-233 18-26 809-1030 | 375-380
grafit s médi 6,8 4,36 200-300 7,4 - -
wolfram 19,3 5,65 163 4,4 3370 134
stfibro 10,49 1,55 419 19,9 963 234
stiibro + wolfram
(30 % Ag) 15,28 3,45 160 - > 980 -
karbid wolframu 15,7 53-80 84,02 5,2-7,3 2870 171-203

Elektrody se vyrabi litim, protlaovanim, lisovanim, obrabénim nebo metodou praskové
metalurgie. Vyrobu elektrody obrabénim lze praktikovat na béznych strojich, které zajisti
dostatenou pfesnost vyrobenych rozmérd. Frézovani je ze vSech metod obrabéni
nejpouzivangjsi. Diivodem je tvar elektrod, ktery s vyjimkou hloubeni dér vétSinou nebyva
rota¢ni. Grafit i méd’ si béhem obrabéni 1 po ném zachovavaji rozmérovou stabilitu. Obrabéni
grafitu probiha za sucha, je vSak nutno pouzit odsavani, které odstranuje prach vznikajici pti
procesu. Pouziti procesni kapaliny se nedoporucuje. Lze ni ¢aste€né¢ omezit prasnost, ale
vznikla smés grafitového prasku a kapaliny vytvoii kaSovitou emulzi, kterd znec€isti cely stroj.
Obrabéni stejné elektrody z grafitu mtze byt az 10x rychlejsi oproti obrabéni médeéné
elektrody. Divodem je jeho lepsi obrobitelnost. [13, 29]
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2.3.2 Draty

Elektroerozivni fezani se provadi draty raznych
pramérd, standardn¢ Vv rozmezi 0,1-0,3 mm.
Nejpouzivangjsi rozméry jsou 0,2 a 0,25 mm. Drat by
mél vykazovat podobné vlastnosti, které jsou
charakteristické pro hloubici elektrody (kapitola 2.3.1).
Kromé toho je velmi dulezitd pevnost dratu, ktera
uréuje jeho odolnost proti protrzeni. Kazdym
opétovnym navlékanim dratu se obrabéci proces
vyrazn¢ prodluzuje. Prasknuti dratu mtze také v daném
misté negativné ovlivnit kvalitu povrchu soucasti. Pro
zajisténi vysoké presnosti obrabéni je nutné, aby drat
spliioval tolerance priméru a kruhovitosti. Byva
namotany na civce, z které se pres systém kladek odviji
do mista fezu a nasledné do kontejneru na pouzity
material. Opakované pouzivani dratu se nedoporucuje.
I kdyZ se mlize na prvni pohled zdat byt bez poskozeni,
jeho mechanickeé vlastnosti jsou €asto snizené, co vede
k zhorSeni kvality vyrobené soucasti a k trhani dratu v prib&éhu obrabéni. Pouzity material se
skladuje v zasobniku, ktery byva vétsSinou soucasti stroje. Lze jej recyklovat, ¢im lze ¢aste¢né
snizit naklady na obrabéni. [14, 18, 30]

Nabidka vyrobcli byva velmi Sirokd. Draty se od sebe odliSuji materidlem, primérem
a pevnosti. Dulezita je i tvrdost dratu. Mckké draty se pouzivaji pro fezani ukost, kdy se drat

wevr

Obr. 2.15 Médény drat. [31]

do 7° 1ze vétSinou fezat i méné ohebnymi draty. Civky vazici n€kolik kilogramti se dodavaji
V hermeticky uzavieném obalu, ktery brani jejich navlhnuti. Oxidace povrchu dratu snizuje jeho
elektrickou vodivost a celkové zhorSuje podminky obrabéciho procesu. [18]

Pro vyrobu fezacich drati se pouzivaji téméf stejné materialy jako pro vyrobu hloubicich
elektrod: [18, 30, 32, 33]

= Méd (obr. 2.15) — kviili jeji dobré elektrické vodivosti a dostupnosti se zac¢ala pouzivat jako
prvni. Nevyhodou je, Ze tyto draty maji nizkou pevnost v tahu a pii silngj$im napnuti se
mohou trhat. Rychlost fezani je oproti jinym dratim pomala. Pouziva se vétSinou na starych
strojich, které nejsou vhodné pro pouziti specidlnich modernich drata.

= Mosaz (obr. 2.16) — mosazny drat spliiuje
pozadavky na dobrou elektrickou
vodivost a zarovenn umoziuje diky své
vyssi pevnosti silngjsi napnuti nez Cista
meéd’. Slitina obsahuje vétsinou 35-37 %
zinku. Po piekroceni hodnoty 40 % se pfi
vyrob¢é zaéinaji projevovat komplikace,
material se lame a jeho zpracovani je
obtizné. Jedna se o béZzné pouzivany drat,
ktery zabezpeci uspokojivé vysledky pii
fezani vétSiny materidlti. Pfitomnost
zinku se oproti ¢isté medi projevuje vyssi
rychlosti fezani. Civka ma byt zafivé Obr. 2.16 Mosazny drat. [34]
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barvy, matny vzhled nebo rozdily
v barevnosti jsou indikaci oxidace nebo
kontaminace materialu.

Povlakovany drat (obr. 2.17) —jadro dratu
je tvofené materidlem s dobrou pevnosti
Vv tahu, pouziva se méd’, mosaz nebo ocel.
Na néj je pak nanesen jeden nebo vice
povlaki zjiného materialu 0 tloustce
2-3 um. Nejcastéji se pouziva zinek, méd,
mosaz nebo stiibro. Povlakovani se provadi
galvanickym pokovenim, které
zabezpecuje dobrou homogenitu povrchu
a stabilni  tloustku povlaku. Druhou
moznosti je nanaSeni povlaku ponorem.
Takovy drat je sice levngjsi, ale méné
kvalitni. Zinek mé& dobrou -elektrickou
vodivost, jeho povlak zaroven pisobi jako tepelna bariéra, ktera brani vysokému zahiati
jadra dratu. K nejvétsim vyhodam povlakovanych dratt lze zafadit zrychleni obrabéciho
procesu a snizeni poctu protrzeni. S vyhodou je lze pouzit pii fezani obrobku s velkou
tloustkou, kde je nutno pouzit vyssi napnuti pro zachovani piimosti stén. Obr. 2.18 zobrazuje
nekolik ptikladii jakymi mtze byt povlakovany drat zhotoven.

Molybden — ma vysokou pevnost v tahu, 1ze ho pouzit v obdobnych aplikacich jako
povlakovany drat. Je vhodny pro fezani ostrych vnitinich rohd. Neulpiva na materialu
obrobku, proto se vyuziva napiiklad v medicin¢, kde nesmi byt povrch obrobku
kontaminovan médi nebo zinkem. Je drahy a jeho vyroba je naro¢na, proto se pouziva jenom
pro piipady, kdy ma byt dosazena vysoka piesnost a kvalita povrchu.

Wolfram - stejné jako molybden se pouziva pro vyrobu vysoce piesnych soucasti.
Nekontaminuje povrch a ma vysokou pevnost. Nevyhodou je jeho vysoka cena. Z Cistého
nebo legovaného wolframového prasku se metodou praskové metalurgie pii vysoké teploté
a pod vysokym tlakem vytvoii prut, Z kterého se tazenim vyrobi drat.

CuZn50 CuZn50 Zn CuZn50 Ag

)

Obr. 2.17 Pozinkovany drat. [35]

Cu Cuzn20 CuZn36 ocelové jadro

Cu

Obr. 2.18 Rez riiznymi typy povlakovaného dratu. [36]
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2.3.3 Opotrebeni elektrod

V priibéhu elektroerozivniho obrabéni
vznika mezi elektrodami plazmovy kanal,
ktery na né pusobi jako plosny, ostie ]
ohrani¢eny zdroj tepla (obr.2.19). Pii
kazdém vyboji, ktery zplisobi ubér 3 4
materidlu  obrobku nastdvd zéroven 1 /

I opotiebeni nastroje. Na jednu z elektrod ‘l P /
pusobi elektrony a na druhou kladné ionty. .
Pisobenim téchto Castic se zvySuje

povrchova teplota elektrod, co je /
nasledovano tavenim a odpafovanim
jejich materialu. Mnozstvi odpatfeného
materidlu zavisi pfedev§im na polarité
zapojeni elektrod, fyzikalnich Obr. 2.19 Znazornéni styku plazmového
vlastnostech materialu a parametrech kanalu s elektrodou. [19]

impulsd. Mechanické vlastnosti nemaji na

opotiebeni vyrazny vliv, proto je mozné relativné mekkym materidlem jako je napiiklad mosaz
obrabét materialy s mnohem vyssi pevnosti. [17, 18, 19]

_.-----"""-_.2

1 —izotermy, 2 — plazmovy kanal,
3 — roztaveny material, 4 — povrch elektrody

V prabéhu obrébéni je dilezité sledovat opotfebeni nastroje. Jednd se hlavné o opotiebeni
hloubicich elektrod v pfedem definovanych bodech jako jsou rohy, vystupky, hroty a podobné.
Zmény lze pozorovat nejdiive na hranach a rozich, které se zacnou zaoblovat. Na obr. 2.20 je
zobrazeno opotiebeni elektrody, ktera méla ptivodné tvar kvadru. V extrémnim piipadé, pokud
nebude brano opotiebeni v potaz, lze takovou elektrodou misto kvadru vyhloubit dutinu
S kulovym tvarem dna. Je tedy dilezité dbat na volbu vhodného materidlu elektrody, nastavit
vhodné pracovni podminky a po ptekroCeni kritick¢ hranice opotiebeni elektrodu vymeénit za

novou. U fezani neni nutno na opotiebeni tolik dbat, protoze do mista fezu je neustale ptivadén
novy drat. [22, 23]

K hlavnim pii¢inam vzniku opotiebeni elektrody patii: [22]

= vysoka koncentrace pusobicich elektronti nebo kladnych iontd,
= vysoka teplota, na kterou je elektroda lokaln¢ ohtata,

= pusobeni kavitace,

= mechanické opotiebeni ¢asticemi oderodovaného materialu,

= nevhodné zvolené pracovni podminky,

= chyby vzniklé pfi vyrobé elektrody.

Vztahem 2.3 Ize vyjadrit relativni objemové opotiebeni jako pomér ibytku objemu elektrody
k ubytku objemu obrobku. Hodnota této veliiny by se méla pohybovat idealné do 10 % podle
toho, zda se jedna o hrubovani nebo dokoncovani. Snahou je, aby tato hodnota byla co
nejmensi, protoze naklady na vyrobu elektrody mohou v piipadé hloubeni tvofit az 50 %
z celkovych nakladi na obrabéni. [17]

|4
¥y =—-100 [%] (2.3)
Vo
kde: vy [%] — relativni objemové opotiebeni
Vn [mm?3] — objemové opotiebeni nastroje
Vo [mm®]  — objemovy ubytek obrobku
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Na obr. 2.20 jsou uvedeny zakladni druhy opotiebeni, které se mohou vyskytovat na hloubici
elektrode: [18]

= Opotiebeni rohu — rozdil mezi
pivodni  délkou elektrody A
a nejniz$im bodem na rohu, ktery
je soucasti piavodniho tvaru
elektrody. Tento parametr slouzi  pivodni
pro urceni délky elektrody nebo délka
po¢tu elektrod pro hloubeni elektrody
forem.

= Délkové opotiebeni — rozdil A
ptvodni délky elektrody a délky Y ‘
opotiebené elektrody.

» QOpoti‘ebeni boéni strany - T ;

rozdil mezi pivodni délkou ) )
N~ delkové .

opottebeni \

opotiebeni

rohu
;e

y

v A
: ~ opotiebeni
\ & bo¢ni strany

nachazejicim se na bocni strang,
ktery jesté reprezentuje ptivodni
tvar elektrody. Tento parametr se
pouzivd pro urceni opotiebeni
elektrod valcového tvaru.

= Objemové opotiebeni — rozdil
mezi objemem elektrody pied Obr. 2.20 Opotiebeni na hloubici elektrodé. [18]

objemové
opotiebeni

obrabénim a po ném.

Za urcitych podminek muze dochazet

k obrabéni bez opotiebeni nastroje. Tento jev 3

byl pozorovan pii hloubeni oceli médénou

nebo grafitovou elektrodou. Nastroj musi byt "

Vv tomto pifipad¢ zapojen na kladny pol

a impulsy musi byt dlouhé. Mezi elektrodami

vznika Siroky plazmovy kandl a odpafeny 5

material obrobku je pfitahovan K elektrodé¢ 1 Gj —~

skladnou polaritou, tedy na nastroj Wi 1A A

(obr. 2.21). Material obrobku se usazuje na i e

povrchu nastrojové elektrody kde tuhne, a tim s TR

se stava soucasti nastroje. Pfi dalSim vyboji oA At

nastava eroze usazeného materialu, ktery je R R

nasledné  opét  nahrazen  vypafenym 6 v

materialem z prob&hlého vyboje. Rychlost b2

proudéni dielektrika musi byt mala, aby 7

nebranila piechodu ¢astic z obrobku na

nastroj. Vyhodou je snizeni nakladi na 4 _ dielektrikum, 2 — plazmovy kanal, 3 - nastroj,

vyrobu a vyménu elektrod. Na druhou stranu, 4 — Kladné polarita, 5 — oblagek par uvolnénych

pouziti opacné polarity zpiisobi, Ze se material z obrobku, 6 — zaporna polarita, 7 - obrobek

obrobku odstranuje vyrazné pomaleji. Pokud

se usazeny material z nastrojové elektrody

nestiha odstranovat, miize nastat jeji rust. [18]
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2.4 Dielektrikum

Dielektrikum je nezbytnou soucasti pro fungovani elektroerozivniho procesu. Jedna se
vétsSinou o kapalinu, kterd ma vysoky elektricky odpor. Slouzi jako elektricky izolator, ktery
zamezuje, aby mezi elektrodami prochazel proud. Napéti se v uréitém okamziku zvysi na
takovou hodnotu, kdy dojde k prurazu dielektrika. To se pak zméni na vodi¢ (nastane ionizace
prostiedi) a umozni pritok elektrického proudu mezi elektrodami. Po pteruseni elektrického
proudu dielektrikum opét plni funkci izolatoru. [37, 38]

Zakladni vlastnosti, které by mélo dielektrikum mit: [17]

= vhodné dielektrické vlastnosti umoziujici vznik vyboje,
= dobra viskozita a smacivost,

= vysoky bod vzplanuti (minimalné 60 °C),

= hygienicka a ekologicka nezavadnost,

= nizka cena.

Dielektrikum zabraniuje vzniku trvalého elektrického vyboje, pii kterém se ¢asto nevratné
poskodi povrch obrobku nebo i elektrody. Kapalina by méla mit nizkou viskozitu, ¢im se
zabezpeci jeji dobry vtok 1 do uzkych a tvarové komplikovanych oblasti. Obzvlast’ dilezité je
dbat na to pii dokoncovacich operacich. Dalsim tkolem dielektrika je chlazeni elektrod
a odstranovani roztavenych c¢astic z mista obrabéni. Pti spravném pouziti chladi dielektrikum
tak, ze je mozné dotknout se eclektrod bezpecné holou dlani. Teplota dielektrika pii
elektroerozivnim obrabéni dosahuje 60 az 80 °C, proto musi mit teplotu vzplanuti vyssi nez
60 °C. Ne¢kdy mize byt nutno pouzit chlazeni kapaliny, Casto napiiklad u hloubicek, které
pracuji s vysokymi hodnotami proudu. Pfi dokon¢ovacich operacich je vhodné dielektrikum
udrzovat na stabilni teploté, aby nedochéazelo k ovliviiovani rozmér obrobku vlivem teplotni
roztaznosti materialu. [18, 37, 38]

V soucasné dob¢ se vyrazné dba na bezpecnost a ekologii vyrobnich procest. Dielektrikum
by proto mélo byt ekologicky nezavadné a v pribéhu obrabéni by nemély vznikat skodlivé
vypary. Pouzité kapaliny se musi vhodnym zptsobem zlikvidovat. Dielektrikum je kapalina,
ktera se vypaftuje, proto je nutno ho pravidelné dopliiovat. Nesmi reagovat se sou¢astmi stroje,
s kterymi dojde do kontaktu. Pfi zméné druhu dielektrika je nutno postupovat obezietné,
protoze odlisné kapaliny mohou vzajemné reagovat a poskodit nékteré Casti stroje. Volbu
dielektrika ovliviiuje samoziejmé i jeho cena. [18, 22, 37]

Nejpouzivangjsi druhy dielektrik jsou: [18, 37]

» Deionizovana voda — je nejpouzivanéjSim dielektrikem v oblasti dratového fezani. Ma
dobré dielektrické vlastnosti a je lehce dostupna. Nelze vsSak pouzit vodu piimo
z vodovodniho kohoutku. Voda musi projit deionizaénim procesem, ktery ji upravi pro
pouziti v elektroerozivnim procesu. V priub¢hu obrabéni se do vody dostavaji castice
materidlu z obrobku 1 néstroje. Soucasné teplo vznikajici v okoli vyboje rozklada vodu na
vodik a kyslik. Necistoty, které se do vody dostanou méni jeji kvalitu a schopnost plnit svou
funkci. Pouzitda voda musi projit pfes zafizeni s filtry a deioniza¢ni pryskyfici, kterym se
zne€isténi odstrani. Timto se vlastnosti vody obnovi tak, aby ji bylo moZzné znovu pouZit.
Moderni stroje jsou vybaveny senzory, které sleduji kvalitu vody (jeji vodivost) v prubéhu
obrabéni. Deionizovana voda je bezpecnym a zdravotné nezavadnym dielektrikem. Pokud
je obrobek nachylny na korozi, je vhodné ho po obrabéni adekvatné oSetfit.
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= Petrolej a kapaliny na bazi petroleje — pouziti téchto kapalin je typické pro hloubici stroje
(obr. 2.22). Dielektrikum si zachovava své
vlastnosti, pted dal§im pouzitim ho neni
nutno deionizovat jako vodu. VétSinou
sta¢i kapalinu jenom pfefiltrovat pro
odstranéni pevnych ¢astic. Tato dielektrika
jsou velmi rozsifena hlavné kvili jejich
priznivé cené. Jejich Zzivotnost je vsSak
omezena, doba pouzivani by neméla
presahnout pét let. V dusledku tepla
vznikajictho pfi obrabécim procesu se
rozkladaji na vodik, uhlik a dalsi produkty.
Je u nich nutno dodrZovat vyssi bezpecnost
z hlediska ochrany zdravi a moznosti
vzniku poZzaru.

= Syntetické kapaliny — jejich pofizovaci cena je sice oproti pfedchozim vyssi, ale tyto
kapaliny ve vSeobecnosti neni nutno vymeénovat, protoze jejich vlastnosti se s casem nemeni.
Jedinou nutnosti je dopliiovani zasobniku dielektrika. Vyhodou je taktéZ mensi reakce pii
styku s pokozkou.

= Kapaliny rostlinného puvodu — byly vyvinuty kvili farmaceutickému pramyslu, kde bylo
pouziti ur¢itych dielektrik zakazano na zakladé smérnic. Divodem byl pozadavek, aby se
soucasti po obrabéni nemusely slozité sterilizovat kyselinami nebo jinymi latkami.

Obr. 2.22 Hloubeni v dielektriku na bazi
petroleje. [39]

Zivotnost dielektrika zavisi na jeho druhu, vyuziti elektroerozivniho stroje, materialu
obrobku a kvalité pouzitych filtri. Neni nezvyklé pouzivat dielektrikum i po skonceni jeho
Zivotnosti, protoze vétSinou nema konkrétni datum expirace. Projevi se to vSak na kvalité
vyroby. Zda je dielektrikum jiz vhodné vymenit lze ové&fit v laboratoriu. Zkusené obsluze stroje
Casto staci zhodnotit barvu a zapach tekutiny. [37]

2.4.1 Znedisténi dielektrika

V pribéhu obrabéciho procesu se dielektrikum znecistuje Casticemi materialu obrobku
i nastroje. Jde o0 tuhé nebo plynné produkty, které vznikaji pti vyboji. Tyto necistoty vyrazné
ovlivituji proces obrabéni. Mezi elektrodami muize vzniknout propojeni z vodivych castic
nachazejicich se v dielektriku, ¢im vznikne nekontrolovatelny pruraz vedouci k znehodnoceni
povrchu obrabéné soucasti. Pokud je dielektrikum vyrazné znecisténé, je nutné vzdalenost mezi
elektrodami zvétsit, aby se zamezilo vzniku téchto prirazii. Zne€isténi tvofi z nejvétsi
¢asti: [19]
= kovové vodivé kulicky,
= nepravidelna vodiva zrna sazi,
= nepravidelné nevodivé necistoty.

Kazdy stroj musi byt vybaven zafizenim pro ptivod, chlazeni a filtraci dielektrika, které
zabezpecuje piivod kapaliny v adekvatni kvalité a tepelnou stabilizaci procesu. Filtry urcené
pro cisténi dielektrika jsou schopny odstranit ¢astice o velikosti 2—5 pm. Filtra¢ni zatizeni musi
podléhat pravidelné udrzbé. Znecisténi dielektrika v rozsahu 2—4 % mulze snizit G¢innost
procesu az o 30-40 %. [22, 38]
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2.4.2 Suché elektroerozivni obrabéni

Vétsina kapalnych dielektrik piedstavuje ekologické a bezpecnostni riziko. Z tohoto diivodu
byla hledana alternativa, pfi které by se zachovala kvalita obrabéni a zaroven by dielektrikum
nebylo rizikové pro obsluhu a zivotni prostiedi. Vzniklo takzvané suché elektroerozivni
obrabéni, kde se misto kapalné¢ho dielektrika pouziva plynné médium. Helium, dusik, argon
nebo jina smés plynt se pfivadi do mista mezi elektrodami. Odpada tim vznik zneCisténi
a riziko vyskytu pozaru. Na druhou stranou, plyny maji nizké prurazné napéti a nedokazou
adekvatné chladit elektrody. Do oblasti jiskrové mezery miize pronikat vzduch z okoli, co mize
obzvlast’ pri vysokych teplotach zptisobovat oxidaci povrchu obrobku. Pti pouziti plynného
dielektrika bylo pozorovano mensi opotiebeni nastroje. K dalsim vyhodam lze ptifadit
zmenSeni podlahové plochy stroje, ktery nemusi obsahovat zdsobnik na kapalinu a filtra¢ni
zafizeni. Suché elektroerozivni obrabéni lze aplikovat na hloubeni 1 fezéani. Porovnani
zakladnich vlastnosti kapalnych a plynnych dielektrik je uvedeno v tab. 2.3. [40, 41]

Tab. 2.3 Porovnani vlastnosti kapalnych a plynnych dielektrik. [40]

Kapalné dielektrikum | Plynné dielektrikum
dielektrikum voda, petrolej helium, dusik, argon
opakované pouziti dielektrika ano ne
nutnost filtra¢niho a chladiciho zafizeni ano ne
schopnost chladit elektrody vysoka nizka
riziko vzniku zne¢isténi a pozaru vétsinou ano ne
riziko ohroZeni zdravi obsluhy ano ne
Riziko oxidace povrchu obrobku ne ano
hodnota prirazného napéti vyssi nizsi

2.4.3 Vyplachovani dielektrika

Nahromadéni oderodovanych ¢astic mezi nastrojem a obrobkem vyrazné zhorSuje prabéh
obrabéni. Vyboj v tomto piipadé pisobi na tfisky misto toho, aby odebiral material obrobku.
Energie se vyuzije hlavné na rozruSovani usazenych ¢astic na mensi elementy a obrabéni bude
neefektivni. Z tohoto diivodu je dulezité¢ zabezpecit odstranovani usazenych Castic z jiskrové
mezery vhodnym proudénim dielektrika. Obzvlast dulezité je zabyvat se tim pii hloubeni
komplikovanych tvari a hlubokych dér. V piipadé fezani se kapalina do mista fezu vhani
tryskami, pres které prochazi fezaci drat. [18, 22]

Odstraiiovani  ¢astic prostiednictvim dielektrika miize byt provedeno nékolika
zpusoby: [14, 18, 22]

= Vstiikovani (obr. 2.23 vlevo) — dielektrikum se vhani do mista obrabéni ptes otvor v nastroji
nebo obrobku. S rostouci hloubkou diry je nutno vhodné upravovat tlak dielektrika, aby bylo
odstranovani ¢astic efektivni. Dielektrikum spod elektrody odchazi vzdy nejkrat$i moznou
cestou. V piipad¢ valcové elektrody vétSinou nastane rovnomérné odstraniovani tiisek
z jiskrové mezery. Pokud ma elektroda étvercovy prifez, miize nastat nedostate¢né proudéni
dielektrika do roht. Ttisky se ztéchto mist nebudou dostate¢né odstraiiovat, CO Se na
vyhloubeném tvaru projevi ztmavnutim v rozich. V oblastech, kde je proudéni dielektrika
idedlni se ztmavnuti neprojevuje. Tento jev nelze ovlivnit zvySenim rychlosti nebo pritoku
kapaliny. Dalsi nevyhodou piivodu dielektrika vstiikovanim je vznik kuzelovitosti stén,
ktera se projevuje v mistech, kterymi proudi znecisténé dielektrikum. Oderodované ¢astice,
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které jsou v ném obsazené zplsobuji na uz obrobenych sténach bo¢ni vyboje. V disledku
toho nastava dalsi odstraiiovani materidlu. ZeSikmeni lze eliminovat jinym typem proudéni
nebo elektrodou, ktera se smérem k upnuti zuzuje. Pii hloubeni komplikovaného tvaru se
dielektrikum vhani pies otvory, které jsou umisténé v mistech prvniho styku nastroje
a obrobku. Pokud ma elektroda tvar, pod kterym by se mohli shromazdit vypary vznikajici
pfi vybojich (naptiklad vodik), je nutno zabezpecit jejich odstranéni otvorem ve vrchni ¢asti
elektrody. Divodem je riziko vybuchu téchto plynt.

= Nasavani (obr. 2.23 vpravo) — jde o takzvany reverzni systém proudéni. Tento zplsob se
provadi nasavanim dielektrické kapaliny pies otvor v obrobku nebo v nastroji. Oderodované
Castice neptichazi do kontaktu s obrobenymi plochami, diky ¢emu se eliminuje vznik
kuzelovitosti stén. Ve filtra¢ni soustavé se mohou hromadit plyny vzniklé pii obrabéni.
Kwvili nebezpeci vybuchu je nutno zabezpecit jejich odstranéni.
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1 — nastroj, 2 — obrobek, 3 — dielektrikum, 4 — pfivod dielektrika, 5 — odvod dielektrika,
6 — tisky, 7 — tfiska vznikajici v disledku vyboje, 8 — jiskrova mezera

Obr. 2.23 Zobrazeni piivodu dielektrika vstiikovanim (vlevo) a nasavanim (vpravo). [18]

= Externi privod dielektrika (obr. 2.24) — pro urcité aplikace neni vhodné pouziti odvodu
dielektrika ptfes obrobek nebo nastrojovou

elektrodu. V tomto ptipadé jedna nebo vice 3
trysek vhani kapalinu do jiskrové mezery 1

z bo¢ni strany elektrody. Je dilezité nastavit 5 %0, h 3

trysky tak, aby byl tok dielektrika spravné e ( D

usmérnén. Pfi Spatném nastaveni miZe o\ [ el A 4
dochazet k shromazd’ovani tfisek na urcitych t) y -

mistech, ¢im se zhor$i podminky obrabéciho 2 5 \‘/

procesu. Nejvhodnéjsi je umistit trysky jenom A

zjedné strany elektrody. Tento typ
vyplachovéni se vyuziva u elektroerozivnich
fezaCek, kde je kapalina do mista fezu
vhanéna tryskami, kterymi prochazi drat.

1 — nastroj, 2 — obrobek, 3 — ptivod dielektrika,
4 — tiisky, 5 — odvod dielektrika a tfisek

Obr. 2.24 Externi piivod dielektrika. [18]
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* Vibra¢ni vyplachovani (obr. 2.25) — tato metoda se vyuziva hlavné pii hloubeni
jednoduchych tvarti. Chlazeni elektrod a odstranovani necistot Se zabezpecuje pohybem
elektrody, ktera se cyklicky oddaluje a ptiblizuje k obrobku. Kromé vibra¢niho pohybu mtize
elektroda zaroven rotovat, ¢im se jesté vice zlepsi plynulost procesu. Vibra¢ni vyplachovani
se sklada ze tii fazi, které se opakuji. Nejprve se elektroda nachazi v tésné blizkosti obrobku
(obr. 2.25 vlevo). Mezi elektrodami vznikne vyboj, v disledku kterého se odstrani material
obrobku i elektrody, ktery pak ve formé tfisek ztstava v misté jiskrové mezery. V druhé fazi
(obr. 2.25 vpravo) se nastroj oddali od obrobku a vznikly prostor se zaplni dielektrickou
kapalinou z okoli. Nasleduje tfeti faze, ve které se elektroda opét ptisune k obrobku.
Dielektrikum je vytlaceno z prostoru mezi elektrodami, a zaroven se sebou odnasi tiisky
usazené na obrobku.

1 — nastroj, 2 — obrobek, 3 — dielektrikum, 4 — ttisky, 5 — smér toku dielektrika
Obr. 2.25 Princip vibra¢niho vyplachovani. [18]

2.5 Charakteristika obrobenych soucasti

Vlivem vysokych teplot vznikajicich pfi procesu, dochazi k metalurgickym zménam na

povrchu soucasti. Vysokd  rychlost " W
o, . : ‘( =

ochlazovani  zpisobuje  vznik  typické T
- v _~ - .,
povrchové vrstvy. Na povrchu se nachazi = m“:"

vrstva pietaveného kovu o tloust’ce 1040 pm - o .
(obr. 2.26). Dalsi oblast, ktera muze sahat do e
hloubky az 250 upum je kontaminovana

materidlem elektrody. Tepelné¢ ovlivnéna
oblast miize %asahovajtvaz do hlv()}lbky 400 pm.
Jde o silné nauhliCenou ¢ast materidlu

s vysokou tvrdosti. Nejvétsi tloustka tepelné
ovlivnéné vrstvy se vyskytuje pti hrubovani.

Pfi dokonCovani nemusi byt vibec patrnd. EEESSAEEIEEE ST A
Zaroven muze dochazet k chemické reakci

povrchu  obrobku s dielektrikem  nebo Obr'. 2.26 Ukazka pfetavené vrstvy, ktera
nastrojem. Napiiklad pfi obrabéni titanu timto vznikla elektroerozivnim obrabénim. [42]
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zpusobem vznikaji jeho karbidy nebo oxidy. Vlivem pulsobeni vysokych teplot vznikaji
vV povrchové vrstvé zbytkova tahova napéti. Muze nastat 1 situace, ze Se tyto napéti zvysi
natolik, ze zpasobi vznik povrchovych mikrotrhlin. V disledku rozrusovani povrchu se pak
zhorSuje funk¢nost soucasti a klesa jejich Zivotnost. V ur€itych piipadech proto mize byt
vhodné ovlivnénou vrstvu nasledné odstranit mechanickym zptisobem. [22]

2.5.1 Struktura povrchu

Povrch elektroerozivné obrobenych soucasti je tvoren nahodné rozmisténymi kratery. Jejich
velikost a tvar zavisi na materidlu obrobku a nastroje, druhu pouzitého dielektrika a parametrech
procesu. Povrch vysoké kvality 1ze dosahnout kratkymi impulsy o vysoké frekvenci. Elektroda
musi byt vyrobena minimalné se stejnou kvalitou povrchu, ktera ma byt dosazena na obrobku.
Sebemensi skrabanec nebo jiny defekt na elektrodé se projevi na povrchu soucasti. [17, 18, 22]

Obrobené plochy maji charakteristicky matny vzhled. Elektroerozivni obrabéni je jednou
z mala obrabécich metod, kterymi lze :

dosédhnout rovnomérny hruby povrch bez
periodicky se opakujiciho ryhovani. Pti
vhodnych podminkach lze dosahnout
kvalitu povrchu Ra = 0,1 um. Smér méfeni
nema na ziskané hodnoty vliv. Kromég
béznych parametrai lze pro vizudlni
hodnoceni povrchu pouzit stupnici VDI
3400. Na trhu jsou dostupné plastové nebo
kovové Sablony, do kterych jsou
vyhloubeny vzory srtznymi hodnotami
VDI (obr.2.27). Cim je hodnota VDI
vys$$i, tim je povrch hrubsi. Vztah mezi
hodnotou VDI a Ra je popsan vztahem 2.4.
Nekolik  pfikladd ~ je  uvedenych Obr. 2.27 Stupnice VDI 3400. [44]
v tab. 2.4. [18, 43]

VDI = 20 - log (10 - Ra) [—] (2:4)
kde: VDI [-] — kvalita povrchu podle VDI 3400
Ra [um] — primérna aritmeticka tchylka profilu

Tab. 2.4 Porovnani hodnot kvality povrchu podle VDI 3400 a Ra. [45]

VDI 3400 | O 6 12 | 18 | 24 | 30 | 36 42
Ra[um] (01| 02| 04 | 08| 16 | 3,2 | 63 12,5

2.5.2 Geometricka presnost

Elektroerozivnim obrabénim lze dosdhnout piesnost vyrobenych rozméru v fadu tisicin
milimetru. Vzniklou odchylku lze vyjadtit jako soucet vSech chyb, které vstupuji do obrabéciho
procesu (vztah 2.5). Odchylku obrabéciho stroje zptisobuji nepiesnosti vznikajici pii posuvech
nebo pfi upindni nastroje. Kolisani teploty v pribéhu obrabéni zplsobuje zménu rozmérh
nastroje i obrobku. Tuto skutecnost lze eliminovat monitorovanim a upravovanim teploty
dielektrika v pribéhu obrabéni. Je nutno dbat i na vhodné umisténi stroje ve vyrobni hale.
Odchylku nastroje reprezentuje piesnost, s jakou je elektroda vyrobena. Pro piesné aplikace se
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pouzivaji brousené néstroje. Odchylka ddna metodou vyroby obsahuje vSechny chyby, které
vznikaji z podstaty elektroerozivniho obrabéni. Patii sem napiiklad odchylky vzniklé
v disledku nadmérného znecisténi dielektrika nebo jeho Spatnym proudénim. Mezi hlavni
druhy nepfesnosti, které se projevuji na soucastech lze zatadit vznik kuzelovitosti stén, vznik
ukosti @ zménu rozméra. [17, 22]

§ = 8¢ + 67 + 8y + 85 [mml] (2.5)
kde: & [mm] — odchylka ptesnosti
ds [mm] — odchylka obrabéciho stroje
ot [mm] — teplotni odchylka
on [mm] — odchylka nastroje
Oe [mm] — odchylka dana metodou vyroby

2.6 Metody elektroerozivniho obrabéni

Jednotlivé druhy elektroerozivniho obrabéni se od sebe odlisuji typem elektrického vyboje,
parametry obrabéciho procesu, tvarem nastroje a dal§imi charakteristikami. Z tohoto hlediska
se dfive pouzivalo rozdéleni na nasledujici oblasti: [22]

= elektrojiskrové obrabént,

= clektroimpulsni obrabéni,
= elektrokontaktni obrabéni,
= anodomechanické obrabéni.

V soucasnosti se vice pouziva rozdéleni vzhledem k aplikaci jednotlivych metod, tedy
Z hlediska cile, ktery ma byt metodou dosazen. Jednotlivé druhy elektroerozivniho obrabéni
Jjsou stru¢né popsany V kapitolach 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3, 2.6.4 a 2.6.5.

2.6.1 Elektroerozivni hloubeni

Hloubeni patfi mezi nejrozsifendjsi metody elektroerozivniho obrabéni. Ubér materialu se
provadi elektrodou, kterd ma negativni tvar vysledné soucasti. VEtsSinou se tato metoda pouziva
pro vyrobu tvarecich a lisovacich forem, nebo kovacich zapustek. Z ekonomického hlediska je
vhodna pro kusovou vyrobu, nebo pro vyrobu tvarové slozitych nastroji. Pouziva se i pro
renovace soucasti ve zuslechténém stavu. [14]

Nastroj se diky posuvovému mechanismu neustale piiblizuje k obrobku tak, aby byla
zachovana konstantni vzdalenost ;

mezi elektrodami. Nastroj do obrobku
postupné vnikd, ¢im se do ngj
vyhloubi  jeho  negativni  tvar
(obr. 2.28). Pii hloubeni musime brat
V potaz, ze ubér materidlu nenastava
jen na spodni stran¢ elektrody ale také
na jejich bocnich stranach. Pramér
vyhloubené diry nebude tedy
odpovidat ptesné hodnoté velikosti
elektrody, ale je zvétSeny o mezeru
vznikajici v disledku vybojii.
Mezera, ktera vznika mezi nastrojem
a obrobkem mé konstantni velikost.

Obr. 2.28 Ukazka hloubeni. [46]
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Z tohoto divodu se pti hloubeni ¢tvercového profilu v jeho rozich vzdy projevi urcité zaobleni
(obr. 2.29). S témito skutecnostmi je nutno pocitat jiz pti navrhu tvaru elektrody. [18, 22]

nastroj obrobek
obrobek /  néstroj

radius

mezera = |« Mmezera
Obr. 2.29 Vliv tvaru elektrody na vysledny profil. [18]

V soucasnosti je bézné hloubeni i slozitych tvart, jakymi jsou naptiklad zavity. Pouzitim
jednoduché elektrody lze rovnéz vyhloubit slozité otvory (napiiklad kuzelového tvaru) bez
nutnosti vyroby nastroje specialniho tvaru. Nastroj se Vtomto piipadé kromé piibliZovani
k obrobku (pohyb v ose Z) pohybuje zaroven v osach X a Y. [17, 19]

2.6.2 Elektroerozivni dratové rezani

Tato metoda se oznacuje zkratkou Wire EDM nebo WEDM (Wire Electrical Discharge
Machining). Elektroerozivni fezani se pouziva nejcastéji pro vyrobu plochych soucasti jako
jsou naptiklad stfizné nastroje. Elektrodami jsou v tomto piipadé obrobek a fezaci drat, mezi
kterymi dochazi k vybojum. Drat je navinut na civce, ze které se kontinualné odviji ptes
soustavu kladek do voditek. Princip metody je stru¢né popsan na obr. 2.30. Nevyhoda této
metody spoc¢iva v tom, ze pii nastaveni nevhodnych podminek muize dojit k protrzeni dratu. Na
urcitych materialech muaze byt stopa po protrzeni viditelna i pouhym okem. Takovato ryha mize
pusobit jako koncentrator napéti a samoziejmé dochazi k zhorSeni kvality povrchu, ktera se

l smér pohybu dratu
fezaci drat 5 . ‘
i <« piivod dielektrika
e
horni voditko
obrobek
ttisky odnaSené o= i 7
proudem <— o- — -0f — o_0O-
. . < -+ —_ & N
dielektrika <o -0 — —o|— -0 = [, /
< 0 —|—0™— O] g /1 »
jiskrova mezera
spodni voditko
W

<«— privod dielektrika

Obr. 2.30 Princip elektroerozivniho fezani. [18]
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projevi hlavné v naristu parametru Rz. V soucasnosti byvaji fezacky vybaveny automatickym
navlékanim dratu, kterym se eliminuje nutnost ru¢niho navlékani. Vyhoda tohoto prvku se
nejvice projevi pii protrzeni dratu v prub&éhu obrabéni, kdy odpada nutnost zasahu obsluhy.
Stroj automaticky najede do startovaciho bodu, navlékne drat a pokracuje v fezani. Navleceni
se provadi proudem dielektrika, které je ptivadéno pies horni voditko. VétSinou se pouziva
deionizovana voda nebo jina kapalina s nizkou viskozitou, Kterou lze zabezpecit spolehlivé
odstranéni necistot z mista fezu. Je dulezité nastavit trysky do vhodné vzdalenosti od obrobku,
¢im se zabezpedi idealni pritok dielektrika do mista fezu. [14, 22]

_ obrobek
r

fezaci drat

smér pohybu
obrobku <«—

T boéni mezera

*

Sitka zarezu

l boéni mezera

T

> < predni mezera
Obr. 2.31 Princip vzniku zatezu. [18]

Obrobek je upevnén na pracovnim stole, ktery se pohybuje v osach X a Y a tim dochézi
k fezani cileného tvaru. Podobné jako u hloubeni, je Sifka zatezu vzniklého po priichodu dratu
vétsi nez jeho pramér (obr. 2.31). Hrubovani se zpravidla provadi na jeden fez. Dle pozadované
kvality povrchu nasleduje jeden nebo vice dokoncovacich fezii. Pokud se ma fezat uzaviena
kontura, je nutné v obrobku nejdiive vyrobit startovaci otvor, kterym lze provléct fezaci drat.
Dira o priméru nejcastéji 3 mm se vyrabi za mékka konvencnimi metodami obrabéni nebo
Vv zuSlechténém stavu s vyuzitim elektroerozivniho vyjiskifovaciho zafizeni, které muze byt
soucasti fezacky. [17, 19]

Rezani sklonénych ploch se provadi
vyosenim voditek, pfic¢emz je nutno pouZzit
mekky drat, ktery nebude v dusledku jeho
ohybu praskat (obr. 2.32). Dalsi moznosti
je naklopeni celého systému voditek, které
soucasti o velkych tloustkach se na nich
muize projevit urcitd soudeckovitost.
Dlvodem je nedokonalé napnuti dratu
v dusledku velké vzdalenosti voditek.
Problémy mohou vznikat taktéz v piipade
obrobku s proménlivou vyskou, kde se
V pribéhu obrabéni meéni podminky
proudéni dielektrika. Pro zajisténi vysoké Obr. 2.32 Rezani sklonéné plochy pouzitim

pfesnosti vyroby je nutno udrzovat jeho metody vyosenych voditek. [47]
stabilni teplotu. [14, 22]
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2.6.3 Elektroerozivni brousSeni

Tato metoda neni oproti predchozim pftili§ rozsitend. Oznacuje se zkratkou EDG (z angl.
Electrical Discharge Grinding). Jako nastrojova elektroda slouzi rotujici kotou¢ z mosazi nebo
grafitu, ktery dosahuje otadek 50—100 mint. Obrobek je upevnén na posuvném stole, pficemz
je  cely  ponofen v dielektriku
(obr.2.33). Stal zabezpecuje jeho
posun smérem k staciondrnimu nastroji. tiisky
Rotujici nastroj vhani dielektrikum do

rotujici nastroj

jiskrové mezery, neni tedy potiebny dielektrikum
jeho piivod pres trysky. Pouzivaji se

niz$i hodnoty proudu, které jsou vhodné e W

pro dokonCovaci operace. PouZiti B T
vy$sich hodnot by vedlo ke zhorSeni - = ~ T~
kvality povrchu a vyraznému %‘ T
tepelnému ovlivnéni soucasti. Touto o ~ —~
metodou Ize dosahnout kvalitu povrchu ~—

azRa = 0,1 pm a presnosti + 0,001 mm.

Metoda je proto vhodna pro brouseni y o —_—
téZkoobrobitelnych ~ a  kfehkych tfisky unasené smér pohybu obrobku
materidli s poZzadavkem na vysokou proudem dielekrika

kvalitu. [18, 22, 48] Obr. 2.33 Princip elektroerozivniho brouseni. [18]

2.6.4 Elektroerozivni vrtani dér

Jedna se v podstaté 0 hloubeni tenkou, valcovou, rotujici elektrodou. Nepruchozi diry se
hloubi plnym nastrojem. Pro pruchozi diry je vhodné&jsi pouzit elektrodu s otvorem. Obrabéci
proces se tim urychli z divodu mensi prutezové plochy, na které dochazi k odstranovani
materialu. Oproti konven¢nimu vrtani neni nastroj vyrazné¢ mechanicky namahan. Proto je
mozné vyrobit diry velkych hloubek, kde by u bézného nastroje hrozilo riziko jeho zlomeni.
Diry piesnych rozmérti se po vyhloubeni musi jest¢ zkalibrovat novou, neopotiebenou
elektrodou. [17]

Na podobném principu je zaloZena i metoda mikrodérovani, kterou se hloubi diry o malych
primérech (0,02—1 mm). Nastrojem je vétSinou tenky dratek z wolframu nebo molybdenu.
Elektroda je vedena pies ptipravek, ktery slouzi k jejimu pfesnému ustaveni a zabraniuje jejimu
zlomeni nebo vyboceni. Dielektrikum se do mista obrabéni piivadi tryskou. Jde o velmi pomaly
proces vyuZzivany predevSim pro
specialni aplikace. Na vyvrtanych
dirach se casto projevuje kuzelovitost
vznikajici v disledku  znecisténi
nachazejictho  se v dielektriku
(vysvétleno v kapitole 2.4.3). Piiklad
je uveden na obr.2.34, kde je
zobrazen vstupni a vystupni otvor
stejné diry. Lze pozorovat, Ze vstupni
otvor ma vetst primer.
Mikrodérovani lze provadét také
chemickym zpisobem nebo pomoci
laseru, ale elektroeroze je z hlediska
naklada stale nejpouzivangjsi ~ Obr. 2.34 Dira vyrobena elektroerozivnim obrabénim. [49]

metodou. [14, 49]

a — vstupni otvor, b — vystupni otvor
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V praxi muze nastat situace, kdy se pfi konvenénim obrabéni nastroj zlomi a zlstane
zaseknuty v obrobku. Nejcastéji jde 0 vrtaky, vyhrubniky a vystruzniky. Problém nastava,
pokud je obrobek drahy nebo obtizn¢ nahraditelny. V takové situaci je mozné zalomeny nastroj
odstranit elektroerozivnim vyjiskfovacim zatizenim. Jde 0 pfenosny hloubici stroj, ktery se
umist'uje pfimo na obrobek. Nastrojova elektroda ma tvar trubicky. Velikost jejiho priméru se
voli mirné vétsi, nez je pramér jadra zalomeného nastroje. Jadro se hloubenim odstrani, diky
¢emu se nastroj rozpadne na casti, které jdou nasledné snadno vyjmout. Jako dielektrikum
slouzi kapaliny bézné pouzivané pii elektroerozivnim vrtani. [50]

2.6.5 Anodomechanické obrabéni

Anodomechanické obrabéni funguje na principu kombinace ucinkd elektrické eroze
a elektrolytického rozpousténi materialu obrobku. Nastrojem byva rotujici kotou¢ z oceli nebo
litiny, ktery je pfipojen na zaporny p6l stejnosmérného napéti a mirné ptitlacovan k obrobku.
Mezi nastroj a obrobek se ptivadi elektrolyt (kiemicitan sodny), ktery zabranuje vzajemnému
styku obou elektrod vytvorenim pasivacni vrstvy. Obvodova rychlost kotouce dosahuje hodnot
8-12 m.s. Touto metodou lze dosahnout povrch s kvalitou Ra = 12,6 um. Metoda je kviili
dosahované nizké presnosti a Spatné kvalité¢ povrchu vhodna pro déleni tézkoobrobitelnych
polotovart, odiezavani nalitki, nebo pro jiné technicky nenaro¢né aplikace. [19]

2.7 Bezpecnost

Elektroerozivni obrabéni se zafazuje mezi celkem bezpeéné metody obrabéni.
V pracovnim prostoru stroje se vétSinou nenachazi rotujici nastroj nebo obrobek, a nedochazi
k dynamickému odlétavani tiisek z obrobku. Riziko urazu elektrickym proudem je oproti jinym
metodam rovnéZz nizsi, protoze se zde pracuje S nizkymi hodnotami napéti. NejvétSim
nebezpecim je riziko vzniku pozaru. Divodem byva pouziti nevhodného typu dielektrika, které
ma nizky bod vzplanuti. V ramci prevence se na stroje umist’uji ¢idla, které obrabéci proces pfi
dosaZeni nevyhovujicich podminek pierusi. Stroje jsou rovnéz Casto vybaveny automatickym
hasicim zafizenim. [22]

Pii obrabéni mohou v disledku zahiivani dielektrika nebo pfi reakci materialu nastroje
a obrobku vznikat Skodlivé vypary (tab. 2.5). Jejich mnozstvi je zavislé na viskozité dielektrika.
Kapalina s nizkou viskozitou tvofi vypari méné. Kromé vzniku plyni muze dochazet
k rozkladu obrabénych kovovych materiald. Produktem mohou byt tézké kovy nebo
karcinogenni latky. Nahromadéni vodiku v uzavieném prostoru mize velice snadno zplsobit
vybuch. Kontakt dielektrika s kuzi nebo ofima pracovnika muze zpusobit kozné nebo jiné
problémy. Mira nebezpeci zavisi od sloZeni pouzité kapaliny. V ramci ochrannych opatieni se
pouzivaji odsavaci zatizeni nebo ochranné pomucky pro pracovniky. [18, 22]

Tab. 2.5 Vedlejsi produkty vznikajici pii elektroerozivnim obrabéni. [18, 22]

Dielektrikum na bazi: Vedlejsi produkty

mineralni pary a aerosoly

mineralni oleje nebo | benzeny

organické slouc¢eniny | polycyklické aromatické uhlovodiky
vedlejsi produkty vzniklé rozkladem olejti
oxid uhelnaty

oxid dusny

0ozon

vodik

vodni roztok
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola se zabyva experimentem, ktery byl proveden na zékladé pozadavkl firmy
PENTA TRADING. Tato firma tzce spolupracuje s podniky, které se zabyvaji vyrobou
komponentti do leteckych motort. I z tohoto diivodu byl pro experiment zvolen material
NIMONIC 263. Ukolem bylo zjistit, zda lze zadany materidl efektivné obrab&t pomoci
elektroeroze, a za jakych podminek. Hlavnim cilem bylo dosazeni urCené kvality
povrchu pomoci ruznych technologii a materiald nastroje. Kromé urCeni nejvhodnéjsich
podminek se posuzovala rovnéz mira kontaminace povrchové vrstvy zakladniho materialu
v disledku obrabéciho procesu. Experiment se provadél na elektroerozivni dratové fezacce
znacky FANUC, v prostorach nové vzniklé brnénské pobocky firmy (obr. 3.1).

Spole¢nost PENTA TRADING ptisobi v oblasti elektroerozivniho obrabéni od roku 1991.
Za tuto dobu se z ni stal nejvétsi dodavatel elektroerozivnich stroji a prislusenstvi v Ceské
a Slovenské republice. Firma ma nékolik pobocek v obou zminovanych statech. Jejim hlavnim
zamé&fenim je kompletni servis tykajici se prodeje elektroerozivnich stroju, od objednavky
stroje a prislusenstvi az po zaSkoleni obsluhy. Kromé nabidky stroji znaéek FANUC nebo
EXERON se firma mize pys$nit
elektroerozivnimi hloubicimi
stroji vlastni vyroby. Zajimava je |
ur¢it¢  nabidka  repasovani
starsich elektroerozivnich strojt,
¢im lze dosahnout kvalitni stroj
za niz8i potizovaci naklady.
Portfolio firmy dopliuje Siroka
nabidka spotifebniho materialu
zahrnujici fezaci draty, hloubici
elektrody, grafit, ~a mnoho L ; = =y Ny
dalsiho. V nabidce je taktéz Can ool === — |
zakazkové obrabéni na firemnich o _— - ==
strojich. [51] Obr. 3.1 Brnénska pobocka firmy PENTA TRADING. [52]

3.1 Material

Jako material pro experimentalni cast byla zvolena slitina na bazi niklu znama
pod obchodnim nazvem NIMONIC 263. Z dalsich prvki jsou ve slozeni nejvyraznéji
zastoupeny chrom, kobalt a molybden. Tento material byl vyvinut v roce 1971 firmou
Rolls-Royce Ltd., scilem nahradit material NIMONIC 80A slitinou s lepSimi vlastnostmi.
Chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tab. 3.1. [53]

Tab. 3.1 Chemické sloZeni slitiny NIMONIC 263. [53]

Prvek | Obsah [%] | Prvek | Obsah [%] | Prvek | Obsah [%]
Ni | baze Al | max 0,6 Ag | max 0,0005
Cr 19-21 Mn | max 0,6 Bi max 0,0001
Co |19-21 Si max 0,4
Mo |5,6-6,1 Cu | max0,2
Ti 1,9-2,4 S max 0,007
C 0,04-0,08 B max 0,005
Fe | max 0,7 Pb | max 0,002

43



Uvedeny material se vyznacuje vVysokou odolnosti proti korozi a oxidaci za vysokych teplot,
dobrou taznosti, tvafitelnosti i svafitelnosti. Svatovani je vhodné provadét metodou TIG nebo
MIG za pouziti argonu jako ochranné atmosféry. Material v zihaném stavu se vyznacuje
vysokou taznosti, diky ¢emu ho lze tvafet za tepla i za studena. Slitina NIMONIC 263 si

zachovava vysokou pevnost i za
vysokych teplot. Spolu s nizkou
tepelnou vodivosti tohoto
materidlu to vede k jeho Spatné
obrobitelnosti konven¢nimi
metodami. Tento material je bézné
dostupny ve formé& plecht i tyci.
Jeho dalsi vlastnosti jsou shrnuty
v tab. 3.2. Hodnoty jsou uvedeny
pti teploté 20 °C pro precipitac¢né
vytvrzenou slitinu (kromé teplot
solidu a likvidu). [54, 55]

Na obr. 3.2 je zobrazen fez
polotovarem, ktery byl pouzit pro
experiment. Jednd se o téleso
S nepravidelnym tvarem prifezu
sttibrné barvy.

Obr. 3.2 Polotovar uréeny pro experiment.

Tab. 3.2 Vybrané vlastnosti slitiny NIMONIC 263. [54]

Hustota Teplota | Teplota | Mez Mez Tepelna
Wil solidu | likvidu | kluzu | pevnosti | vodivost
[9.cm®] | [°C] [°C] | [MPa] | [MPa] | [W.m1K?]
NIMONIC 263 8,36 1300 1355 550 940 11,7

3.1.1 Uréeni chemického sloZeni vzorku

Z polotovaru byl ufiznut vzorek o maximalnich
rozmérech 43x25x10 mm. ProtoZe se jednalo
0 krajni ¢ast polotovaru, ktera ma zaobleny tvar,
byla na této ¢asti vybrousena ploska (obr 3.4
vlevo), ktera zajistuje stabilitu vzorku. Plochy
ur¢ené pro méfeni byly pfed méfenim obrouSeny
z diivodu odstranéni povrchovych necistot, které
by mohli zkreslit vysledky méfeni.

Mefteni chemického slozeni bylo provedeno na
spektrometru PMI-Master Pro2 (obr. 3.3). Jde
0 mobilni opticko-emisni spektrometr urceny pro
analyzu chemického slozeni kovi. Méfeni se
provadi Vv ochranné atmosféie (v tomto piipade
argon) pomoci jiskrové sondy. Prostfednictvim
vysokonapétového impulzu dojde k nataveni
povrchu zkoumaného materialu a jeho vypareni.
Nasledné pfistroj vyhodnoti sloZeni materidlu
z uvolnénych par. [55]
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Obr. 3.3 Spektrometr PMI-Master Pro2. [55]




Mc¢teni bylo provedeno celkem 10krat, z toho 7 méfeni bylo provedeno na plose vzniklé po
odfiznuti vzorku a tfi méfeni na zbrousené plosce na zaoblené ¢asti. Na obr. 3.4 jsou viditelné
stopy vzniklé po méfeni V podob¢ malych kraterii. Naméfené hodnoty jednotlivych prvki jsou
uvedeny v tab. 3.3.

vlevo — zbrouSena ploska na zaoblené ¢asti polotovaru, vpravo — plocha vznikla odfiznutim vzorku

Tab. 3.3 Chemické slozeni vzorku.

Obr. 3.4 Vzorek s viditelnymi stopami vzniklymi po méfeni chemického sloZeni.

Obsah Cislo méfeni

prvku

[%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prameér
Ni |48,00|50,40|50,00| 49,00 | 52,60 | 48,10 | 48,90 | 52,40 | 49,70 | 51,50 | 50,06
Cr 9,63 {11,70(10,50| 12,20 | 13,70 | 8,76 11,30 |17,10| 14,20 | 13,80 | 12,29
Co [>22,0(>22,0(>22,0(>22,0|>22,0(>22,0(>22,0(>22,0| >22,0 | >22,0 | >22,0
Mo | 4,17 3,77 | 598 | 488 | 491 | 481 | 452 | 248 | 490 | 5,68 4,61
Ti 1841022 201|182 | 1,11 | 141 | 177|036 | 026 | 1,29 1,21
C <0,01|<0,01|<0,01| <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01|<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01
Fe 0,40 | 0,43 | 0,40 | 0,37 | 0,36 | 0,34 | 0,34 | 0,38 | 0,36 | 0,36 0,37
Al 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,51 | 0,56 | 0,53 | 0,53 | 0,43 | 0,54 | 0,57 0,54
Mn | 0,24 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,28 | 0,18 | 0,27 | 0,27 | 0,19 | 0,18 0,19
Si 0,42 | 0,72 | 0,27 | 0,38 | 0,50 | 0,51 | 0,35 | 0,69 | 0,45 | 0,33 0,46
Cu 0,65 | 0,79 | 0,19 |<0,005| 1,50 | 1,39 | 2,18 | 2,07 | <0,005| 2,66 1,43

Z porovnani tab. 3.1 a tab. 3.3 je patrné, ze zjisténé chemické sloZeni vzorku nekoresponduje
s daji uvedenymi v materidlovém listu. Divodem mutZe byt pfili§ velka odchylka méfeni nebo
chyba v nastaveni méficiho zatizeni. Material mohl byt ur¢itym zptisobem ovlivnén nebo mohlo
dojit k jeho zaméné€. Pfedchozi manipulace nebo operace, které byly s materidlem provadény
nejsou znamy. Rovnéz neni znamo zda, a jak bylo provedeno tepelné zpracovani materialu. Ve
vSech méfenich bylo ve sliting zjisténo procentualni zastoupeni niklu v rozmezi 48-52,6 %. Lze
tedy jednoznacné prohlasit, ze jde o slitinu na bazi niklu.
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3.2 Pouzity stroj

Experiment byl proveden na elektroerozivni dratové fezaéce FANUC ROBOCUT a-C600iB
(obr. 3.5). Jde 0 univerzalni stroj japonské vyroby, ktery lze pouzit na vétSinu b&znych
aplikaci. Stroj ma stiedni velikost a vyznacuje se vysokou presnosti a rychlosti fezani. Je
vybaven automatickym navlékanim dratu proudem dielektrika. Jako dielektricka kapalina se
pouziva deionizovana voda. Technické parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Technické parametry stroje FANUC ROBOCUT a-C600iB. [56]

Maximalni rozméry obrobku | 1050x820x300 mm
Maximalni hmotnost obrobku 1000 kg
Pojezdvose XaY 600x400 mm
Pojezd v ose Z 310 mm
Pojezd vose U aV 200x200 mm
Maximalni thel fezu +30° / 150 mm
Minimalni krok pohonu 0,0001 mm
Prumeér fezaciho dratu 0,10-0,30 mm
Maximalni hmotnost dratu 16 kg
Pudorys (S/H) 2440x2680 mm
Pfiblizna hmotnost stroje 3000 kg

Obr. 3.5 Elektroerozivni dratova fezatka FANUC ROBOCUT a-C600iB.
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3.3 Priprava vzorki pro experiment

Hlavnim cilem provedeného experimentu bylo dosazeni zadané kvality povrchu pomoci
ruznych technologii. Byly zvoleny dvé hodnoty kvality povrchu, konkrétné Ra = 2,9 um
a Ra = 0,5 um. Pro kazdou z téchto hodnot byly uréeny tii rozdilné technologie, které by mély
vést k jejimu dosazeni. Dal§im dalezitym faktorem, ktery se v prib&hu experimentu ménil, byl
material fezaciho dratu. Diivodem bylo uréeni miry kontaminace povrchové vrstvy zakladniho
materialu v dusledku obrabéciho procesu. Kazda technologie tak byla provedena tfemi fezacimi
draty z rozdilného materialu (kapitola 3.3.2). Z divodu velikosti vzorki, ktera je vhodna pro
zpracovani vysledkt byl experiment rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti experimentu byly
kazdou technologii fezany plochy o velikosti 15x12 mm. Vysledky dosazené na téchto vzorcich
byly posuzovany z hlediska:

= poctu protrzeni dratu ke kterym doslo v pribéhu fezani,
= rychlosti fezani,
= gpotieby dratu.

Tato ¢ast experimentu byla provedena jako prvni, z divodu posouzeni vhodnosti danych
technologii pro fezani zadané¢ho materialu. Velikost vzorkl byla zvolena z divodu delsi drahy
fezu, na které jde 1épe zhodnotit, zda vznikaji problémy s trhanim dratu. Rovnéz rychlost fezani
a spotiebu dratu lze ptesnéji urcit na delsim fezu. Vzorek ma tvar desky o rozmérech 25x15 mm
(obr. 3.6). Na kazdé desce byly provedeny dva fezy o délce 12 mm. Duvodem je skute¢nost, ze
technologie pro dosaZeni kvality povrchu Ra = 0,5 um byly provadény na tii fezy. Tato plocha
byla fezana jako prvni. Nasledné byla provedena jednotfezova technologie s pozadovanou
kvalitou povrchu Ra=2,9 um, ¢im byl proveden druhy fez a vzorek se tak odd¢lil od
zakladniho materialu. Kazdym dratem byly vyrobeny celkem tii desky se dvéma fezy.
Vysledky dosazené v druhé ¢asti experimentu byly posuzovany z hlediska:

= dosazeni zadané kvality povrchu,
= kontaminace zakladniho materialu.

Pro tuto cast experimentu byl zvolen tvar vzorku o mensSich rozmérech, ktery se 1épe
zpracovava na riznych méfticich zafizenich (obr. 3.7). Vzorek ma tvar desticky, na které je

1'75 = """3": _'3'_' '_'3'_' '_'3'_' "j'_" .'3'_'

12 12 __ {
e \z o ol
25 21
= L
Obr. 3.6 Vzorek pro prvni ¢ast experimentu. Obr. 3.7 Vzorek pro druhou ¢ast experimentu.
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zhotoveno sest mensich plosek, z toho tii hrubovacimi technologiemi a dalsi tfi dokon¢ovacimi
technologiemi. Na jedné stran¢ desky byla srazena hrana, aby bylo mozné lehce identifikovat,
z které strany byly plosky postupné fezany a nedoslo k jejich zaméné. Kazdym dratem byla
vyfezana jedna takova desticka. Zafezy vyskytujici se na obou typech vzorkt slouzi pro
jednozna¢né oddé€leni jednotlivych ploch. Bylo kladen diraz na to, aby vzorky fezané v obou
Castech experimentu mély stejnou tloustku (15 mm).

3.3.1 Volba technologie

Vsechny uvedené technologie byly nastaveny na zakladé doporucenych parametri vyrobce
stroje a po konzultaci s vysoce kvalifikovanou obsluhou zatizeni. Pro zadanou hodnotu kvality
povrchu Ra = 2,9 um (v dalSich castech experimentu oznacovanou jako hrubovani) byly
zvoleny tii technologie, které byly oznaceny H1, H2 a H3. Parametry jednotlivych technologii
jsou uvedeny v tab. 3.5. Vsechny technologie byly provedeny na jeden fez. Zkratky pouzité
v tabulkéch jsou vysvétleny ve spodni €asti této strany.

Tab. 3.5 Technologie pro dosazeni kvality povrchu Ra= 2,9 um.

Omaceni |LNUM | ON | OFF | SV | T WF FR
[1 | [nsT | [us] | [VI | [9f] | [m.min”] | [bar]
H1 1 2 | 4 | 5 | 1700 10 12
H2 1 3 | 23 | 26 | 1700 10 10
H3 1 2 | 35 | 4 | 1400 10 12

Pro plochy s pozadovanou kvalitou povrchu Ra = 0,5 um (v dalSich ¢astech experimentu
oznacovanou jako dokoncovani) byly zvoleny technologie, které sestavaji ze tfi fezi. Jednotlivé

technologie, které byly oznaceny D1, D2 a D3 jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Technologie pro dosazeni kvality povrchu Ra= 0,5 um.

Ommaseni |LNUM | ON | OFF | SV | T WF | FR
[1 | [nsT | [us] | [VI| [9f] |[m.min”]] [bar]
1 2 | 41 | 5 | 1700 | 10 12
D1 2 6 | 40 | 43 | 2000 | 12 2
3 4 | 02 | 8 | 1500 | 12 2
1 4 | 20 | 10 | 1700 | 10 15
D2 2 8 | 15 | 57 | 2200 | 11 2
3 5 | 02 | 55 | 2200 | 13 2
1 2 | 35 | 7 | 1300 | 12 16
D3 2 8 | 40 | 63 | 1900 | 12 2
3 4 | 02 | 8 | 1500 | 12 2

NUM - ¢islo oznacujici pofadi fezu v dané technologii

ON  —doba trvani impulsu
OFF - doba pauzy mezi impulsy
SV —servo napéti

T — napnuti dratu
WF  —rychlost odvinu dratu
FR  —tlak vyplachu dielektrika
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3.3.2 Volba rezaciho dratu

Jednim ze zédkladnich cild experimentu bylo zjisténi miry kontaminace povrchové vrstvy
zakladniho materialu v dasledku obrabéciho procesu. Z tohoto hlediska byly zvoleny tii draty,
kterymi bylo provedeno fezani vzdy za stejnych podminek. Jako prvni byl vybran drat PENTA
CUT P. Jde o univerzalni mosazny drat bez specidlniho povlaku. Je vhodny pro fezéni vétSiny
materialtl s uspokojivymi vysledky. Jako druhy byl zvolen drat TOPAS PLUS D, ktery ma
mosazné jadro, na kterém je dvojity povlak z mosazi s vysokym podilem zinku. Tento drat by
mél poskytnout vySsi rychlost fezani. Jako tfeti byl vybran drat s mosaznym jadrem
a specialnim zinkovym povlakem COBRACUT TYPE A. Jde 0 bézné pouzivany drat, ktery je
vhodny pro fezani s vysokou kvalitou povrchu a rozmérovou piesnosti. VSechny tfi draty jsou
zobrazeny na obr. 3.8. Jejich zakladni vlastnosti jsou shrnuty v tab. 3.7. Pro lepsi piehlednost
v ramci celého experimentu byly draty oznaceny pismeny A, B, a C. Kromé kontaminace

zékladniho materidlu byl posuzovan rovnéz vliv materidlu fezaciho dratu na rychlost fezani
a kvalitu obrobeného povrchu. [57, 58, 59]

Tab. 3.7 Parametry dratu, které byly pouzity v experimentu. [57, 58, 59]

Oznaceni v experimentu A B C
Nézev PENTACUT-P | TOPASPLUSD | COBRACUT TYPE A
Vyrobce PENTA TRADING bedra bedra
Material jadra mosaz CuZn20 CuZn36
dvojita mosazna
Povlak - vrstva s vysokym zinek
podilem zinku
Barva zlatd tmavé hnéda stiibrna
Pramér dratu [mm] 0,25 0,25 0,25
Pevnost dratu [MPa] 900 800 900
Hmotnost civky [kg] 8 8 8
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zleva: A — mosazny drat, B — povlakovany mosazny drat, C — pozinkovany drat
Obr. 3.8 Rezaci draty, které byly pouzity pro experiment.
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3.3.3 Priprava stroje

Pfed samotnym fezanim vzorku bylo potiebné piipravit stroj pro experiment. Kvalifikovana
obsluha provedla kontrolu funkénosti vSech prvkia dratové fezacky. Jako prvni bylo nutno
vymeénit trysky na hornim a spodnim voditku, protoze pfed timto experimentem byl na stroji
pouzivan drat jiného priméru. Na stroj byly namontovany trysky ur¢ené pro primér dratu
0,25 mm a nasazeny krytky vhodné velikosti (obr. 3.9).

Po vyméné trysek bylo nutno provést vertikalni kalibraci voditek. Pro tento ucel byla pouzita
kalibracni kostka, kterd byla umisténa na pracovni stiil. PO zkorigovani jeji polohy pomoci
ptesného thelniku (obr. 3.10) byla kostka zabezpecena proti pohybu dotazenim. Nasledné byl
pomoci dotykového Ciselnikového tuchylkoméru zméfen rozdil tchylek mezi predni a zadni

Obr. 3.11 Detail nastaveni vzdalenosti mezi Obr. 3.12 Detail dotyku fezaciho dratu
vrchni tryskou a kalibracéni kostkou. a kalibra¢ni kostky.
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casti vrchni plochy kostky. Zméfené hodnoty byly zapsany do systému obrabéciho stroje.
Stejny postup byl zopakovan z bo¢ni strany kostky. Vrchni tryska byla nasledné piesunuta do
vysky 10 mm nad kalibra¢ni kostku. Tato vzdalenost byla kontrolovana méficim hranolem
s ptesnymi rozmé&ry (obr. 3.11). Poloha osy Z byla zapsana do systému stroje. Voditka byla
nasledné pfemisténa do prostoru mimo kalibra¢ni kostku, kde mohlo byt provedeno navleceni
fezaciho dratu. Nasledné bylo mozné spustit kalibraci, kterou stroj provadi samostatné.
Pracovni vana byla napusténa dielektrikem a drat se v ur€enych mistech postupné ptiblizoval
ke kostce, pticemz systém vzdy zaznamenal polohu voditek v okamziku dotyku kostky a dratu
(obr. 3.12). Uvedeny postup prob&hl n¢kolikrat z bo¢ni i zadni strany kostky. Na zakladé
zjisténych dat stroj samostatné zkorigoval vzajemnou polohu voditek.

Po kalibraci stroje mohl byt navle¢en drat uréeny pro fezani prvnich vzorkd. Drat je veden
pres sytém kladek (obr. 3.13). Civka byla usazena na drzak a zabezpeCena matici. Drat byl
nasledné navlecen podle schéma, které je vzdy uvedeno na daném stroji. Prvni navleéeni bylo
provedeno az do spodniho voditka, pficemz bylo odvinuto a odstfihnuto n¢kolik prvnich metra
dratu, které se mohly zdeformovat v pritbéhu navlékani. Napnuti dratu zabezpecuje brzda, ktera
se nastavuje na zaklad¢ aktualni hmotnosti civky.

Obr. 3.13 Systém kladek, pies které je veden drat a schéma pro jeho navleceni.

3.4 Zpracovani vzorki

Ze zakladniho materialu bylo nejdiive nutno odfiznut mensi ¢ast, ze které se pak fezaly
jednotlivé vzorky. Polotovar byl umistén na pracovni stiil a upnut pomoci upinky (obr. 3.14).
Nasledné z néj byl vyfiznut kvadr o rozmérech 15x25x100 mm. Rozméry byly zvoleny tak,
aby z n&j bylo mozné fezat vzorky pro prvni i druhou ¢ast experimentu. Kvalita provedeni fezu
ani jeho rychlost v tomto ptipadé nebyly podstatné. Pro fezani byla zvolena technologie, ktera
se bézné pouziva pro fezani nastrojové oceli.

Kvéadr, ktery byl vyfiznut ze zékladniho materialu byl vlozen mezi Celisti upinace tak, aby
tloustka fezu byla 15 mm. Upinac je vybaven dvéma celistmi. Leva slouzi pro nastaveni Sitky
upnuti, prava je ur¢ena k dotazeni, ¢im se docili pevného upnuti vzorku. Nasledné byl upinac
spolu s materialem upevnén na pracovni stil dratové fezacky. Pomoci dotykového

¢iselnikového uchylkoméru bylo zkontrolovano vyrovnani kvadru ve vSech smérech.
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Vyrovnani bylo provedeno stavécimi Srouby, které jsou soucasti upinace. Hlavnim divodem
bylo zabranéni kontaktu trysky a obrobku v prubéhu fezani. Nasledné byl fezaci drat odstiihnut
a material byl umistén do polohy mezi tryskami (obr. 3.15). Postupnym pfiblizovanim (stejné
jako v piipadé kalibrace) byla vrchni i spodni tryska umisténa do vzdalenosti 0,2 mm od
obrobku. Vzdalenost byla kontrolovana sparovou mérkou. Po nastaveni vzdalenosti byl
material pfemistén do mista mimo trysek a probéhlo navleeni fezaciho dratu. Do stroje byl
nahran pfedem pfipraveny program a probéhlo nastaveni pozadované technologie. Nakonec
probéhlo ur¢eni nulového bodu, do pracovni vany bylo napusSténo dielektrikum a bylo
provedeno samotné fezani vzorkd. Tésné pfed ukoncenim kazdého fezu byl chod stroje
pozastaven a vzorek odebran, aby nedoslo k jeho znehodnoceni pii odd€leni od zakladniho
materialu a nasledném upadnuti do pracovni vany.

Obr. 3.14 Rezani polotovaru. Obr. 3.15 Rezani vzorkd.

3.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Kazdy ze dvou typu vzorki byl vyhodnocovan z hlediska jinych parametrti. Nejprve bylo
provedeno celkové zhodnoceni vhodnosti pouZzitych technologii a dratii pro fezani materialu
NIMONIC 263. Vysledky z této ¢asti jsou uvedeny v kapitole 3.5.1. Nasledné byla posouzena
kvalita povrchu, kterou lze jednotlivymi kombinacemi vstupnich parametrit dosahnout, a taky
jejich vliv na zménu chemického slozeni zakladniho materidlu. Vysledky z druhé casti
experimentu jsou shrnuty v kapitolach 3.5.2 a 3.5.3.

3.5.1 Celkové posouzeni jednotlivych technologii

V prvni Casti experimentu probéhlo vyhodnoceni vzorkid S plochou fezu 0 velikosti
15x12 mm. Tyto vzorky byly oznaceny ¢isly 1/1 az 1/18. U kazdého vzorku byl v prib&éhu
fezani zaznamenan pocet protrZeni dratu, celkovy €as fezani a spotieba fezaciho dratu. Rychlost
fezani byla vypoctena z celkového Casu, ktery byl potiebny pro provedeni fezu délky 12 mm.
Vysledky z jednotlivych méteni jsou uvedeny v tab. 3.8, pficemz rychlost i spotieba dratu jsou
vztazeny na 1 mm délky fezu. Pro lepsi prehlednost byly naméfené vysledky graficky
zpracovany (obr. 3.16, obr. 3.17 a obr. 3.18).
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Tab. 3.8 Data naméfena Vv prvni ¢asti experimentu.

_ " " Pocet Cas Rychlost | Spotieba
Oznaceni Pouzrlty Pouzita protrzeni | fezani fezani dratu
vzorku drat | technologie [ 5] [mm.min?] | [m.mm]
1/1 H1 0 174 4,14 2,50
1/2 H2 1 173 4,16 2,83
1/3 A H3 0 155 4,65 2,33
1/4 D1 0 467 1,54 7,67
1/5 D2 1 663 1,09 11,17
1/6 D3 0 437 1,65 7,75
1/7 H1 0 140 5,14 1,92
1/8 H2 0 149 4,83 2,17
1/9 B H3 0 136 5,29 2,00
1/10 D1 0 340 2,12 5,67
1/11 D2 0 385 1,87 6,58
1/12 D3 0 311 2,32 5,67
1/13 H1 0 149 4,83 2,17
1/14 H2 2 178 4,04 3,50
1/15 C H3 0 137 5,26 2,17
1/16 D1 0 416 1,73 7,08
1/17 D2 0 497 1,45 8,33
1/18 D3 0 382 1,88 6,83

Protrzeni dratu v pribéhu obrabéni je nezddouci jev. V daném misté mliZze nastat poskozeni
povrchu obrabéného materialu a cely proces se také vyrazné zpomaluje v dusledku
opakované¢ho navlékani dratu. Z tohoto hlediska Ize jednoduse posoudit, zda je urcita
technologie pro obrabéni daného materialu vhodna, nebo nikoliv. Obr. 3.16 zobrazuje pocet
protrzeni dratu, ke kterym doslo u jednotlivych vzorkd v priabéhu jejich fezani. Drat byl
protrzen pouze ve tiech ptipadech, konkrétné u dvou vzorkt fezanych dratem A, a u jednoho
vzorku fezaného dratem C. Je nutno poznamenat, ze vSechna uvedena protrZzeni nastala
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Obr. 3.16 Pocet protrzeni dratu u jednotlivych vzorkda.

53




v prubéhu zajizdéni dratu do materidlu. Divodem tak mohla byt napfiklad pfitomnost
znecisténi nebo ostiny v daném misté. Lze tedy konstatovat, ze material NIMONIC 263 1ze
fezat vSemi pouzitymi technologiemi i draty bez vyraznych potizi.
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Obr. 3.17 Rychlost fezani dosaZena u jednotlivych vzorku.

ProtoZe se jednd o pomalou metodu obrabéni, je rychlost fezani pii hodnoceni technologii
velice podstatnym faktorem. Obr. 3.17 zobrazuje primérnou rychlost, ktera byla dosaZena pii
fezani vzorkiu. Jsou zde uvedeny rychlosti pro hrubovani i dokoncovani. Do rychlosti
dokoncovacich technologii je zahrnuto provedeni vSech tfi fezl, proto jsou tyto hodnoty oproti
hrubovacim vyrazné niz§i. V ramci hrubovani byl nejrychleji proveden fez na vzorku 1/9, ktery
trval 136 s. Nejpomalejsi fez byl proveden na vzorku 1/14. Jednim z divodu jsou dvé protrzeni
dratu, v disledku kterych se zvysil celkovy ¢as fezani tohoto vzorku. Dokoncovaci fez probéhl
nejrychleji na vzorku 1/12 a nejpomaleji na vzorku 1/5. Lze si povSimnout, Ze fezani probéhlo
bez ohledu na pouzity drat vzdy nejrychleji pii pouziti technologii H3 a D3. Z grafu je také
patrné ovlivnéni rychlosti fezani pouzitym dratem. Celkové byly nejlepsi vysledky dosazeny
dratem B, a bylo tak potvrzeno tvrzeni vyrobce, Ze nim lze dosahnout vyssi rychlosti fezani.
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Obr. 3.18 Spotieba dratu pii fezani jednotlivych vzorku.
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Obr. 3.18 zobrazuje spotiebu fezaciho dratu u jednotlivych vzorki na 1 mm provedeného
fezu. V grafu jsou opét uvedeny hodnoty pro hrubovani i dokonc¢ovani, pficemz spotieba dratu
pro dokoncovaci technologie je uvadéna pro vsechny tfi fezy. Urceni technologie s nejnizsi
spotfebou neni jednozna¢né. Podobné vysledky byly dosazeny pii hrubovani technologiemi H1
a H3, ataky v piipadé dokoncovani technologiemi D1 a D3. Stejné tak nejsou u hrubovani pfilis
vyrazné rozdily v pouzitém dratu. Celkové je z hlediska spotieby nejvyhodnéjsi pouziti dratu
B, co se projevilo vyraznéji u dokoncovacich technologii. Lze si taky povSimnout zvySeni
spotieby u vzorki 1/5 a 1/14, u kterych nastalo protrzeni dratu v prubéhu obrabéni. Z porovnani
obr. 3.17 a obr. 3.18 je patrné, ze nejvyssi hodnoty spotiebovaného dratu se projevily
U nejpomalejSich technologii.

Na zikladé¢ uvedenych vysledk lze prohlasit, Zze nejvhodnéj$i pro fezéni materidlu
NIMONIC 263 zhlediska posuzovanych parametri je pouziti dratu B v kombinaci
s technologiemi H3 a D3.

3.5.2 Posouzeni vlivu vstupnich faktoru na kvalitu povrchu

Hodnoceni kvality povrchu bylo provedeno pomoci mechanického profilometru Bruker
Dektak XT (obr. 3.21). Méfeni bylo provedeno na vzorcich vyhotovenych ve druhé casti
experimentu s plochou fezu o velikosti 15x3 mm. Tyto vzorky byly oznaéeny ¢isly 2/1 az 2/18,
naméfena data jsou zpracovana v tab. 3.9. V ramci méteni byly posuzovany tyto parametry:

= primérnd aritmetickd tchylka profilu Ra,
= primérna kvadraticka tichylka profilu Rq,
= nejvetsi vyska profilu Rz,

= aritmeticky pramér vysky povrchu Sa,

= zaklad pramérné vysky povrchu Sq

= maximalni vyska povrchu Sz.

Tab. 3.9 Data naméfena vV druhé ¢asti experimentu.

Oznadeni | Pouzity | Pouzita Ra Rq Rz Sa Sq Sz
vzorku drat | technologie | [um] | [um] [wm] [um] | [um] [wm]
2/1 H1 3,845 | 4,89 | 29,133 | 3,843 | 4,888 | 31,684
2/2 H2 3,370 | 4,363 | 29,64 | 3,312 | 4,303 | 32,712
2/3 A H3 3,921 | 5,091 | 36,037 | 3,815 | 4,947 | 36,663
2/4 D1 0,533 | 0,687 | 5,015 | 0,502 | 0,65 6,003
2/5 D2 0,534 | 0,66 | 4,282 | 0,383 | 0,481 | 4,713
2/6 D3 0,783 | 0,988 6,1 0,684 | 0,865 | 6,205
217 H1 3,848 | 4,883 | 31,418 | 3,78 | 4,825 | 36,013
2/8 H2 3,353 | 4,278 | 29,859 | 3,345 | 4,272 | 34,122
2/9 B H3 4,039 | 5118 | 29,793 | 4,019 | 5,083 | 31,389
2/10 D1 0,588 | 0,748 | 4,644 | 0,569 | 0,728 | 6,049
2/11 D2 0,457 | 0,572 | 3,564 0,41 | 0,518 | 4,091
2/12 D3 0,834 | 1,066 | 7,631 | 0,778 | 0,993 | 8,596
2/13 H1 3,779 | 4,773 | 30,448 | 3,734 | 4,696 | 33,017
2/14 H2 3,369 | 4,244 | 25,235 | 3,315 | 4,187 | 30,157
2/15 c H3 3,885 | 4,991 | 33,911 | 3,834 | 4,935 | 39,651
2/16 D1 0,568 | 0,723 | 5,246 | 0,517 | 0,658 | 6,359
2/17 D2 0,503 | 0,649 | 5,091 | 0,381 | 0,518 | 6,983
2/18 D3 0,893 | 1,108 | 6,876 0,73 | 0,918 | 7,254
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V praxi jsou nejpouzivanéjsi parametry Ra a Rz. Z tohoto diivodu bylo provedeno jejich
grafické zpracovani (obr. 3.19 a obr. 3.20). Na obr. 3.19 jsou vyznaceny také hodnoty Ra, které
m¢éli byt v pribehu experimentu dosazeny. Hrubovanim nebyla zadana hodnota dosazena ani
V jednom pfipade. Nejlepsi vysledek byl dosazen na vzorku 2/8, konkrétné 3,353 pm. Co se
ty¢e dokoncovani, nejlepsi vysledek vykazuje vzorek 2/11, ktery se jako jediny nachazi pod
stanovenou hranici. Lze si povSimnout, Ze na parametr Ra nema material dratu témét zadny
vliv. VSechny fezy provedeny stejnou technologii vykazuji podobné hodnoty, pfi¢emz nejlepsi
vysledky byly dosazeny technologiemi H2 a D2. Parametr Rz ma pro hrubovaci vzorky
1ze povSimnout podobnosti s parametrem Ra, kdy byly nejlepsi hodnoty dosahovany rovnéz
technologii D2.
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Obr. 3.19 Hodnoty parametru Ra dosazené na jednotlivych vzorcich.
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Obr. 3.20 Hodnoty parametru Rz dosazené na jednotlivych vzorcich.
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Obr. 3.21 Profilometr Bruker Dektak XT. [60] Obr. 3.22 Elektronovy mikroskop TESCAN
LYRA 3. [61]

Povrch soucasti vznikly po elektroerozivnim obrabéni je tvofen kratery razné velikosti.
Mohou se na ném vyskytovat ¢astice materialu, které nebyly z mista fezu odstranény a ulpély
na povrchu materialu. Vhodné je posoudit také ptitomnost pietavené vrstvy a mikrotrhlin. Pro
posouzeni morfologie povrchu byl Vramci experimentu pouzit elektronovy mikroskop
TESCAN LYRA 3 (obr. 3.22). Snimky byly pofizené na stejnych vzorcich, které byly pouzity
pro hodnoceni kvality povrchu. V ramci experimentu byly vyhotoveny taktéz snimky povrchu
drata pted obrabénim a po ném. VSechny zminéné snimky jsou zpracovany v piilohach 1 a 2.

Na snimcich vzorku, které byly obrabény hrubovacimi technologiemi (obr. 3.23) Ize ve
vSech pfipadech pozorovat kratery shladkym povrchem o velikosti praméru nékolik
desitek um. Nejvétsi krater byl pozorovan na vzorku 2/9. Na velké Casti snimku se nachazi
vrstva ulpélého, pretavené¢ho materialu, ktera byla pozorovana u vSech vzorka. Tato vrstva neni
souvisla, vyskytuji se zde vyrazné prohlubné a vyvyseniny. Kromé toho se zde nachazeji ¢astice
0 velikosti 1-10 um ve formé kuli¢ek a t€les nepravidelnych tvari. Jde o oderodovany material,
ktery nebyl odstranén z mista fezu a ptichytil se na povrch vzorku. Jednotlivé vzorky se od sebe

v

vyrazn¢ nelisi, nejclenitéjsi povrch byl dosazen pii fezani dratem C.
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Povrch vzorkt, které byly fezany dokoncovacimi technologiemi je mnohem souvislejsi
(obr. 3.24). Nachazi se zde velké mnozstvi kratert, které jsou dobie rozliSitelné. V porovnani
s obr. 3.23 maji tyto kratery vétSinou hladky povrch a mnohem mensi velikost (primér krateru
do 25 um). Nejmensi velikost kraterti byla dosazena na vzorcich, kde byla pouZita technologie
D2. Na zadném ze vzorki neni pfitomna souvisla vrstva pretaveného materialu. Nachazi se zde
vsak, stejné jako v pripad¢ hrubovacich operaci, velké mnozstvi ulpélych ¢astic oderodovaného
materialu, které dosahuji velikosti 1-5 um. Pfitomnost trhlin nebyla zjisténa na zadném ze
vzorka fezanych hrubovacimi nebo dokoncovacimi technologiemi.

Ptiloha 2 obsahuje snimky novych a také pouzitych drati, které byly vyhotoveny na stejném
elektronovém mikroskopu. Obr. 3.25 zobrazuje vzorek nového dratu typu B. Jeho povrch je
hladky, nevyskytuji se zde zadné ryhy, trhliny nebo jiné povrchové poskozeni. Na obr. 3.26 je
zobrazen drat stejného typu, ktery byl pouzit pro obrabéni. Na snimku si lze povSimnout
poskozeni, které vzniklo jako dusledek plsobeni vysokych teplot pii obrabéni. Na povrchu
dratu lze pozorovat oblasti s pfetavenym materidlem, vyskytuji se zde vyrazné prohlubné
a vystupky. Na detailu uvedeném v piiloze 2 1ze vidét mikrotrhliny, které se nachazeji prakticky
na celém povrchu pouzitého dratu.

Obr. 3.25 Novy drat typu B. Obr. 3.26 Detail pouzitého dratu typu B.

Z diivodu zhodnoceni tloustky vzniklé ptetavené vrstvy byly na vzorcich fezanych v prvni
Casti experimentu vyhotoveny metalografické vybrusy. Natfezané vzorky byly zality do
pryskyfice a vybrouSeny (obr. 3.27). Nasledné¢ byly naleptany v roztoku Kyseliny
chlorovodikové a vody (pomér 1:1), do kterého bylo pro zvySeni G¢inku piidan peroxidu
vodiku. Mikrostruktura vzorkii byla pozorovdna na svételném mikroskopu. PouZité leptadlo
nebylo pro dany material pfili§ vhodné, nicméné na urcitych vzorcich lze pretavenou vrstvu
pozorovat (obr. 3.28). Vsechny zhotovené snimky jsou uvedeny v ptiloze 3, pfi¢emz byl vétsi
diiraz kladen na hrubované vzorky. Ze snimki uvedenych v ptiloze 3 je patrné, Ze pietavena
vrstva dosahuje tloustky 4,14—7,24 um. Nejvétsi tloustka byla zméfena na vzorku s oznacenim
1/2. Pozoruhodné je, Ze tato vrstva neni na snimcich ze vzorkd fezanych dratem B viibec
viditelnd, i1 kdyZ by se zde podle snimkl uvedenych Vv ptiloze 2 méla nachazet. Na vzorcich,
které byly zhotoveny dokoncovacimi technologiemi byl pro kazdy drat provedeno jedno
meéfeni. Na téchto snimcich neni pietavena vrstva zietelna, co koresponduje s vysledky
uvedenymi v ptiloze 2.
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Obr. 3.27 Vzorky zalité v pryskyfici. Obr. 3.28 Pietavena vrstva na vzorku 1/14.

3.5.3 Posouzeni kontaminace povrchové vrstvy zakladniho materialu

V prubéhu elektroerozivniho obrabéni dochazi v misté fezu ke vzniku vysokych teplot,
v dasledku ¢eho dochazi k taveni materialu obrobku 1 néstroje a k jejich vzajemné kontaminaci.
V oblasti leteckého primyslu je v urcitych piipadech kontaminace zékladniho materialu
neptipustna. Z tohoto divodu bylo pro fezani materidlu v experimentalni ¢asti zvoleno vice
druhti fezacich dratti. Chemické slozeni bylo posuzovano na vzorcich vyhotovenych ve druhé
¢asti experimentu. Rozdily na vzorcich lze pozorovat i pouhym okem. Kazda desticka se
vyznacuje jinym barevnym odstinem, coz je nejvice zietelné na hrubovacich fezech (obr. 3.29).
Pro méfeni dat byl pouzit elektronovy mikroskop TESCAN LYRA 3, ktery je vybaven
zafizenim pro energiové disperzni rentgenovou spektroskopii. Hodnoty jsou uvadény
V hmotnostnich procentech, pficemz piesnost méteni je 0,5 hm. %.

Jako prvni bylo provedeno méteni chemického slozeni jednotlivych drath. Zjisténé hodnoty
jsou uvedeny v tab. 3.10. VSechny draty obsahuji pievazné méd’ a zinek v riznych pomérech.
V piipadé dratu A bylo naméteno pomérné vysoké mnozstvi hliniku. Tyto draty byly
posuzovany rovnéz po provedeni obrabéni. Z uvedené tabulky je patrné, Ze slozeni dratu B se
vyrazné¢ nezménilo. V pfipad€é dratu C nastal vyrazny narist obsahu médi pfi soucasném
poklesu obsahu zinku. Vysoky rozdil je pravdépodobné zpisoben odtavenim zinkového

zleva: vzorek fezany dratem A, dratem B, dratem C

Obr. 3.29 Vzorky vyhotovené v druhé ¢asti experimentu.
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povlaku, pod kterym se nachdzi mosazné jadro. U vSech drati byla zaznamenana kontaminace
niklem, a kobaltem. Tyto prvky jsou v materialu NIMONIC 263 zastoupeny Vv nejvétsi mife.
Naméiené hodnoty jsou nizké pravdépodobné z diivodu vysoké teploty tani, kterou tyto prvky
vykazuji. Vystupy z méfeni jsou uvedeny v ptilohach 4 a 5.

Tab. 3.10 Chemické slozeni drata.

Oznaceni Prvek [hm. %]
dratu Al Cu Zn | Co | Ni | Mo | Si | Cr
A —novy 19,2 | 50,7 | 216 | - — — — —
A—pouzity | 1,7 | 521 | 309 | 10 | 34 | 06 | — —

B — novy - 32,3 | 53,0 - - - - -
B — pouzity — 305|568 | 02 | 0,6 — 02| —
C —novy 3,8 | 14,3 | 69,3 - - - - -
C—pouzity | 06 | 499 | 299 | 0,7 | 2,3 — - | 16

Hodnoceni chemického slozeni jednotlivych vzorkt je uvedeno v tab. 3.11. Tato tabulka
obsahuje jenom vybrané prvky. Vsechny vystupy zméfeni jsou uvedeny v piiloze 6
a kompletni chemické slozeni je uvedeno v piiloze 7. Na konci tab. 3.11 je pro piehlednost
uvedeno chemické slozeni zakladniho materialu naméieno v kapitole 3.1.1. U vsech vzorkd Ize
pozorovat vyrazny narast obsahu médi. Nebyla naméfena jenom na dvou vzorcich fezanych
dratem C. Nejvétsi nartst byl pozorovan pii hrubovacich technologiich. Kontaminace zinkem
se oproti médi projevila v mensi mife. U dratu B byl naméfen jenom u tii ze Sesti vzorkd.
Uvedené vysledky jsou graficky znazornény v obr. 3.30.

Tab. 3.11 Chemické slozeni povrchové vrstvy jednotlivych vzorkd.

Oznaceni | Pouzity | Pouzita Prvek [hm. %]

vzorku drat | technologie | Cu Zn Ni Co Cr Ti | Mo | Al
2/1 H1 21,7 | 66 | 30,7 | 122 | 163 | 2,2 | 32 | —
2/2 H2 210 75 | 306 | 109 | 17,7 | 24 - -
2/3 A H3 208 | 7,1 | 304 | 139 | 146 | 2.2 - 10,3
2/4 D1 72 | 27 | 420 | 16,2 | 202 | 2,3 - |04
2/5 D2 65 | 21 | 421 | 182 | 184 | 2,2 - | 0,7
2/6 D3 86 | 23 | 399 | 160 | 182 | 2,0 | 53| 0,3
217 H1 96 | 35 | 371 | 146 | 176 | 23 | 57|06
2/8 H2 8,5 - 37,9 | 136 | 174 | 25 | 47 | 0,6
2/9 B H3 9,5 - 39,2 | 161 | 156 | 2,1 - -
2/10 D1 53 | 40 | 42,1 | 170 | 161 | 22 |53 | -
2/11 D2 4,1 - 419 | 163 | 178 | 23 | 42 | -
2/12 D3 48 | 32 | 412 | 165 | 214 | 2,7 - | 0,7
2/13 H1 141 | 6,9 | 32,6 | 13,7 | 180 | 2,6 - |04
2/14 H2 155 | 6,2 | 334 | 139 | 17,7 | 18 - |06
2/15 C H3 159 | 44 | 325 | 125 | 186 | 22 |57 |02
2/16 D1 - 75 | 416 | 160 | 208 | 25 - | 0,6
2/17 D2 - 56 | 405 | 170 | 21,1 | 26 - | 0,7
2/18 D3 40 | 55 | 392 | 163 | 192 | 26 |51 | -
Zakladni material 1,4 — 50,1 | >22,0] 123 | 12 | 46 | 05
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Zajimavé je, ze drat C, ktery ma zinkovy povlak, ovlivnil slozeni povrchové vrstvy zdkladniho
materialu z hlediska obsahu zinku podobnég, jako Cist¢ mosazny drat A. Celkové nejnizsi
vysledky z hlediska kontaminace médi a zinkem vykazuji vzorky, které byly fezdny dratem B.
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Obr. 3.30 Kontaminace povrchové vrstvy zakladniho materidlu médi a zinkem.

Lze si také povSimnout vyrazny pokles obsahu niklu, ktery je v zakladnim materialu
zastoupen v nejvétsi mite. Jeho obsah byl namétfen v rozmezi 30,4-42,1 hm. %. Nejvétsi pokles
nastal pii hrubovacich operacich, coz je dusledek vyrazného zvySeni obsahu médi a zinku.
Obdobn¢ byl zaznamenan pokles obsahu kobaltu. Z vysledki je patrné také celkové zvySeni
obsahu chromu a titanu ve vzorcich. Tyto prvky se v pouzitych dratech nenachazeji, 1ze tedy
konstatovat, Ze slozeni prvki zjisténé v kapitole 3.1.1 nemusi byt pfesné. ZvySené hodnoty 1épe
odpovidaji t€m, které jsou pro slitinu NIMONIC 263 uvadény v materialovém listu (tab. 3.1).
Vyskyt molybdenu koresponduje se slozenim zakladniho materialu, byl vS§ak naméfen pouze
u nekterych vzorkl. Z tabulky uvedené v ptiloze 7 si lze povSimnout, ze u vzorki, kde byl
naméfen molybden nebyla naméfena sira a naopak. Je tedy mozné, ze méfici ptistroj detekoval
vzdy jen jeden z téchto prvkl. To by vysvétlovalo, pro¢ nebyl u nékterych vzorki naméfen
zadny obsah molybdenu, i kdyz by podle chemického slozeni mé¢l byt obsazen v zakladnim
materialu. Obsah hliniku se ve vzorcich pohybuje do hodnoty 0,7 hm. %, pticemz typ pouZzitého
drétu na néj nemé vyrazny vliv.
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4 ZAVERY

Elektroerozivni fezani je jednou z metod, které jsou vhodné pro obrabéni tézkoobrobitelnych
materiali. Timto zpiisobem Ize obrabeét i slitinu NIMONIC 263, co bylo prokazano provedenym
experimentem. V pribéhu fezani vzorki nedochazelo k vyrazngjsim potizim. Rezaci drat byl
protrhnut pouze na tiech vzorcich, a to vzdy pti zajizdéni do materialu. Z hlediska dosahované
rychlosti fezani a spotieby fezaciho dratu byly nejlepsi vysledky dosazeny V pripadé pouziti
dratu B (TOPAS PLUS D) v kombinaci s technologiemi H3 a D3. Na zakladé¢ dosazenych
vysledku 1ze souhlasit s tvrzenim vyrobce, Ze uvedenym dratem 1ze dosahnout vyssi rychlosti
fezani.

Jednim z hlavnich cild experimentu bylo dosazeni kvality povrchu Ra= 2,9 um hrubovacimi
technologiemi, a Ra = 0,5 um dokonc¢ovacimi technologiemi. Technologie, které byly zvoleny
v experimentu nejsou zhlediska dosazeni stanovené kvality povrchu pfili§ vhodné.
Hrubovacimi technologiemi nebyla zadana hodnota dosazena ani v jednom piipadé.
Z dokoncovacich technologii byla hodnota Ra = 0,5 um dosazena jenom na jednom vzorku.
Nejlepsi vysledky byly pozorovany pii pouziti technologii H2 a D2. Bylo rovnéz zjisténo, zZe
material fezaciho dratu nema na vyslednou hodnotu parametri Ra a Rz vyrazny vliv.

Na fezacich dratech avzorcich bylo provedeno méteni chemického slozeni povrchové
vrstvy. Timto méfenim bylo prokazéano, ze v disledku elektroerozivniho obrabéciho procesu
dochazi ke vzajemné kontaminaci povrchu nastroje a obrobku. Pro fezani vzorku byly pouzity
tii fezaci draty vyrobeny z rozdilného materialu. Divodem bylo posouzeni miry kontaminace
povrchové vrstvy médi, ktera je v oblasti leteckého primyslu nezadouci. Jeji pfitomnost byla
zjisténa témet na vSech posuzovanych vzorcich. Nulové hodnoty byly naméfeny na nékterych
vzorcich, které byly fezany dratem C (pozinkovany drat COBRACUT TYPE A).

V navaznosti na provedeny experiment by bylo vhodné pokraCovat ve zkoumani
hrubovacich a dokonéovacich technologii, kterymi by bylo mozné bez problému dosahnout
zadané hodnoty parametru Ra. Z hlediska chemického slozeni nebyla prokazana konkrétni
souvislost mezi kontaminaci povrchové vrstvy a pouzitou technologii. Z tohoto divodu by pro
zamezeni kontaminace médi bylo vhodné&jsi zkoumat pouziti dratt z jinych typti materialu.
Dobré vysledky by mohly byt dosazeny fezacim dratem z wolframu nebo molybdenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
C kondenzator [-]
D polovodi¢ova dioda [-]
D1 prvni dokon¢ovaci technologie [-]
D2 druha dokoncovaci technologie [-]
D3 tieti dokoncovaci technologie ]
EDG Electrical Discharge Grinding ]
EDM Electrical Discharge Machining ]
FR tlak vyplachu dielektrika [bar]
G generator [-]
H1 prvni hrubovaci technologie [-]
H2 druha hrubovaci technologie [-]
H3 tieti hrubovaci technologie [-]
I pracovni proud vyboje [A]
le stfedni vybijeci proud [A]
J jisktiste ]
L civka [-]
motor [-]
MV multivibrator [-]
NUM Cislo oznacujici potadi fezu v dané technologii [-]
OFF doba pauzy mezi impulsy [us]
ON doba trvani impulsu [us]
q Casové vyuziti periody vyboje ]
R, Ry, Rn rezistor [-]
Ra prumérna aritmeticka tchylka profilu [um]
RE Rare Earth [-]
Rq prumérna kvadraticka tchylka profilu [um]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
Sa aritmeticky pramér vysky povrchu [um]
Sq zaklad primérné vysky povrchu [um]
SV servo napéti [V]
Sz maximalni vyska povrchu [pm]
T doba periody [ps]
T napnuti dratu [of]
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napéti

napéti na prazdno

kvalita povrchu podle VDI 3400
objemovy ubytek nastroje
objemovy ubytek obrobku

Wire Electrical Discharge Machining
rychlost odvinu dratu

zesilovad

relativni objemovy ubytek
odchylka piesnosti

odchylka dana metodou vyroby
odchylka nastroje

odchylka obrabéciho stroje
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PRILOHA 1, 1/3
Morfologie povrchu vzorku
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Morfologie povrchu vzorku
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.2 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 9.29 mm | | LYRA3 TESCAN
View field: 208 ym Det: SE View field: 208 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1000 x | Date(m/dly): 03/24/20 SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano
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SEM HV: 20.( WD: 9.29 mm LYRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 9.29 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 208 ym Det: SE 50 ym View field: 208 ym Det: SE 50 pm

SEM MAG: 1000 x |Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano SEM MAG: 1000 x |Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.29 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 9.29 mm LYRA3 TESCAN
View field: 208 ym Det: SE View fie 08 pm Det: SE
SEM MAG: 1000 x | Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano SEM MAG: 1000 x |Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano
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Morfologie povrchu vzorku

Vzorek: 2/
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Morfologie povrchu drati

Drat A, novy Drat A, pouzity

SEM HV: 20.0 kV 'WD: 8.37 mm I LYRA3 TESCAN LYRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x  Date(midly): 03/24/20 CEITEC Nano SEM MAG: 100 x  Date(midly): 03/24/20 CEITEC Nano

Drat B, novy
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.37 mm LYRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 10.55 mm LYRA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm View field: 692 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano

Drat C, novy

Drat B, pouzity - detail

WD 0.5’.’! mm LYRA3 TESCAN|
View field: 138 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.55 mm LYRA3 TESCAN

View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(midly): 03/24/20 CEITEC Nano
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Morfologie povrchu drati

Drat C, pouzity
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.95 mm LYRA3 TESCAN
View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.55 mm L1l LYRA3 TESCAN|

View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 03/24/20 CEITEC Nano
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Mikrostruktura vzorka
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Mikrostruktura vzorka

Vzorek: 1/9 Vzorek: 1/11
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PRILOHA 4
Chemické sloZeni drati pired obrabénim

cps/eV
2'5__ Drat | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1 A C 7,1 Cu 50,7
2.0 O 1,3 Zn 21,6
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Zn
Cu
1'.; A ,._L.l. i i
L L I L [ N B L L L LR L B
6 8 10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV
3.0 Drat | prvek | hm. % | prvek | hm. %
] B C 5,9 Cu 32,3
2.5 ) 8,8 Zn 53,0
2.04 Zn
1 Cu
10 Zn
1.5 =3
1.0
0.54)
0-0__'“ L B S S A S A B B
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV
1 Drat | prvek | hm. % [ prvek | hm. %
10 C C 9,7 Cu 14,3
] @) 3,0 Zn 69,3
8 Al 3,8
1 Zn
4 Cu
o Zn
€ Al Cu
4]
2
o- !
I LI T L R I L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

keV



PRILOHA 5
Chemické sloZeni drati po obrabéni

x 0.001 cps/eV

700
600
500
400
3004
2009
1009
0
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keV
cps/eV
5 Drat | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1N B | C [ 36 | Ni | 06
4 co O 8,2 Cu 30,5
1 Zn Si 0,2 Zn 56,8
3: Cu Co 0,2
10 Ni Zn
& Si Co Cu
27
14
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keV
5 cps/eV
5%0| Drat | prvek | hm. % | prvek | hm. %
£ C | C 107 ] Co | 07
6_5Cr (0] 2,7 Ni 2,3
51 Na Na 1,7 Cu 49,9
410 Co Cu Al 0,6 Zn 29,9
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Chemické slozeni vzorku

cps/eV
g Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
| 2/1 C 1,8 Co 12,2
1.29, o) A7 Ni 30,7
Zn Si 0,5 Cu 21,7
1.07 g | Ti | 22 [ zn | 66
Cr 16,3 Mo 3,2

keV
1.4 cps/eV
: (%J Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1.2 2/2 C [ 30 | Co | 109

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

keV
cps/eV
1.44 Cu Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %

2/3 C 3,2 Co 13,9
) 6,0 Ni 30,4
S 1,8 Cu 20,8
Ti 2,2 Zn 7,1
Cr 14,6

A [T "
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Chemické slozeni vzorku

cps/eV
1.6 UQU Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
i 214 C 3,3 Cr 20,2
‘ O] 3,3 Co 16,2
Al 0,3 Ni 42,0
Si 0,3 Cu 7,2
S 2,3 Zn 2,7
Ti 2,3
'+I“' L T LI LR O F [ LN
10 12 14 16 18 20
keV
hm. % | prvek | hm. %
2,4 Cr 18,4
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0,4 Ni 42,1
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keV
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1.2f02n Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1.0 2/6 C 2,4 Co 16,0
5 0 4,1 Ni 39,9
B Al | 07 | Cu | 86
0.6% Ti 2,6 Zn 2,3
0.4 Cr 18,2 Mo 5,3
0.2
0. ' R R 5 K B o S T e B R e B
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
1000 Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
800-jcr 217 C 3,7 Co 14,6
= 0 5,5 Ni 37,1
60079 Al 0,6 Cu 9,6
Ti 2,3 Zn 3,5
"R Cr | 174 | Mo | 57
200
0 T‘MTLII‘]IIIIIIIMIIII[]T‘II.
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keV
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Chemické slozeni vzorku

Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
2/8 C 1,7 Co 13,6
0] 6,2 Ni 37,9
Al 0,6 Cu 8,5
Ti 2,5 Mo 4,7
Cr 17,4 Re 6,9
0.0 'rlJr"1u'“'1l"'|'11111'
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV
1.2 Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1.0-¢ 2/9 C 2,6 Co 16,1
55 Ni 39,2
2,1 Cu 9,5
2,1 Re 7,4
15,6
o e s B T
14 16 18 20
hm. % | prvek | hm. %
4,1 Ni 42,1
4,0 Cu 53
2,2 Zn 4,0
16,1 Mo 53
17,0
LI S B B B B S N B B 'J
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hm. % | prvek | hm. %
2,6 Ni 41,9
3,4 Cu 4,1
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17,8 Re 7,4
16,3
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Chemické slozeni vzorku

cps/eV
1.6 CSU Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
2i12 | C 2.8 Cr | 214
O 4,5 Co 16,5
Al 0,7 Ni 41,2
Si 0,1 Cu 4,8
S 2,3 Zn 3,2
Ti 2,7
o I T e T e g e e e e
10 12 14 16 18 20
keV

keV
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Ti U Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1.04/co! 2114 | C 2,3 Cr | 17,7
Co 13,9
Ni 33,4
Cu 15,5
Zn 6,2
e |""l"|"ih'|‘“| L
16 18 20
keV
cps/eV
10%}%\ Vzorek | prvek | hm. % [ prvek | hm. %
Cr 2/15 C 2,8 Co 12,5
i O 4,8 Ni 32,5
Al 0,2 Cu 15,9
Si 0,3 Zn 4,4
Ti 2,2 Mo 5,7
Cr 18,6
12 14 16 18 20
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Chemické slozeni vzorku

cps/eV
4 ch: Vzorek | prvek | hm. % | prvek | hm. %
1.2 2/16 C 4,7 Cr 20,8
e 0] 3,9 Co 16,0
5 Al 0,6 Ni 41,6
s S | 24 | zn | 75
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV
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0.2
0.0 '
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hm. % | prvek | hm. %
3,9 Ni 39,2
4,3 Cu 4,0
2,6 Zn 5,5
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