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1 UVOD

Nekonvenéni technologie obrabéni jsou nepostradatelné v mnoha priimyslovych odvétvich, a to
diky svym Sirokym moZznostem vyuziti a predev§im schopnosti obrabét konvencnimi technikami
tézko obrobitelné materialy. Praveé presné obrabéni dilti z tepelné zpracovanych materidli se stalo
zasadni pii vyrobé forem na vstfikovani plastl, stfiznych a lisovacich nastroji, kde je prave
nejcastéji vyuzivana technologie elektroerozivniho obrabéni. Vzhledem k vysokym narokiim na
topografii povrchu funkénich ploch vyrobenych soucasti je nezbytné vhodné nastavit vstupni
parametry procesu — parametry nastaveni stroje. Pro optimalni volbu téchto parametrti je nezbytné
nejprve provést planovany experiment a dikladn¢ zmapovat proces s ndslednou optimalizaci.
Pomoci vhodné nastavenych parametrii stroje ziskanych procesem optimalizace, lze velice
efektivné elektroerozivné obrabét materidly bez ohledu na jejich tvrdost ¢i houZevnatost, coz je
zékladnim ptedpokladem pro velice pfesné obrabéni soucasti po findlnim tepelném zpracovani,
kdy je zaru€ena jejich rozmérova stalost.

Ptes veskera pozitiva, kterd technologie obrabéni nabizi, je relativné energeticky naro¢na. Proto
je nezbytné vénovat pozornost optimalizaci fidicich parametrii stroje, které urcuji rychlost
obrabéni, kterou neni mozné jednoduse nastavit jako na konvencnich obrabécich strojich. Pti snaze
maximalizovat rychlost obrabéni je vSak tfeba zachovat i pozadovanou jakost obrobeného
povrchu. Z toho diivodu je nutné optimalizovat nastaveni fidicich parametri stroje s piihlédnutim
k topografickym parametrim obrobenych povrch.

Obecné lze fici, ze technologie elektroerozivniho obrabéni ptinasi neustaly rozvoj v obrabéni
specidlnich a nov€ vznikajicich materiali, které lze jen velice obtizné (nebo viibec) obrabét
pomoci konvencnich technologii. Z tohoto diivodu lze ofekavat nekoncici vyvoj této technologie
at’ uz smérem ke snizovani energetické naroc¢nosti procesu, zvySovani presnosti obrabéni i
zvySovani jakosti obrobenych povrchii.

2  CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je optimalizace fidicich parametrii stroje pro elektroerozivni
dratové obrabéni s dirazem na zvyseni efektivity obrabéni v podobé maximalizace fezné rychlosti
a jakosti povrchu. Dilc¢imi cily feSenymi v této disertaci jsou optimalizace fidicich parametra
elektroerozivniho stroje pro vyrobu svarovacich elektrod z ¢istého molybdenu a optimalizace
obrabéni niklové superslitiny B1914. Postup pii feSeni prace bude tvoien nasledujicimi kroky:

e provedeni reSerSni studie elektroerozivniho obrabéni,
provedeni resersni studie tykajici se optimalizace fidicich parametra stroje,
navrh vhodnych planovanych experimentt,
stanoveni a zmé&feni hlavnich odezev pro jednotlivé béhy planovanych experimentd,
sestaveni regresnich modell pro rychlost fezani a parametry topografie povrchu a jejich
nasledné ovéfenti,
e nalezeni optimalniho nastaveni fidicich parametri stroje.

Jednotlivé kroky budou realizoviny na dostupnych zafizenich na Ustavu automatizace
a informatiky pfi Vysokém uceni technickém v Brné nebo na CEITEC VUT v Brné.

3 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

Elektroerozivni obrabéni (EDM) je Siroce vyuzivand nekonven¢ni technologie obrabéni
materidlu, kterd se pouziva k vyrobé soucésti slozitych tvart. Je povaZovana za jedinecnou
adaptaci klasického elektroerozivniho procesu, kterd pouziva elektrodu pro inicializaci procesu
erodovani. Elektroerozivni dratové fezani (WEDM) vSak vyuziva nepftetrzité odvijejici se dratovou
elektrodu vyrobenou z mosazi, médi nebo wolframu o praméru 0,02 az 0,3 mm, kterd je schopna



dosdhnout velmi malych vnitinich rohovych polomérii. Drat je udrzovan napnuty pomoci
mechanického napinaciho zatizeni, coz sniZzuje tendenci vytvareni neptesnych c¢asti. Béhem
procesu WEDM dochazi k erozi materialu pied dratovou elektrodou. K pfimému kontaktu mezi
obrobkem a dratem nikdy nedojde, coz eliminuje mechanické namahani béhem obrabéni. Dale je
proces WEDM schopen obrabét specialni materialy a materidly s vysokou pevnosti ¢i teplotni
odolnosti a eliminovat geometrické zmény, ke kterym dochazi pii obrabéni tepelné zpracovanych
materiala [1,2].

Mechanismus odstranovani materialu v prab&hu elektroerozivniho dratového fezani je velmi
podobny konvenénimu procesu EDM zahrnujicimu erozni ti€inek vyvolany elektrickymi vyboji. V
prabéhu dratového fezani (obrazek 1) je materidl obrobku erodovan sérii elektrickych impulzi,
které se vyskytuji mezi obrabénym dilem a dratem a jsou odd¢€leny proudem dielektrické kapaliny,
ktera je nepfetrZité ptfivadéna do mista fezu. DneSni proces WEDM se vSak béZzné provadi na
obrobcich, které jsou zcela ponofeny do nadrze s dielektrickou kapalinou. Tato metoda podporuje
stabilizaci teploty a u¢inné vyplachovani, zejména v ptipadech, kdy obrobek ma riznou tloustku.
Proces dratového fezani vyuziva elektrickou energii, kterd vytvari kanal plazmatu mezi katodou
aanodou (obrobek — dratova elektroda) a pifeméni ji na tepelnou energii pii teploté
10 000- 20 000 °C [3]. Eroze a taveni materialu je inicializovano na povrchu kazdého polu, jak na
obrobku, tak i1 na dratu, proto neni mozné jej pouzit vicekrat. Kdyz je zdroj napéti vypnut,
plazmovy kandl se rozpadne. To zplisobuje nahlé sniZzeni teploty, umoznujici cirkulujici
dielektrické kapalin€¢ vyplachovat roztavené castice z pdlovych povrchii ve formé drobnych
kulicek [4].

Obr. 1 Technologie elektroerozivniho dratového fezani [5].

Zatimco mechanismy odstraniovani materidllu EDM a WEDM jsou podobné, jejich funkcni
charakteristiky nejsou totozné. WEDM pouziva tenky vodi¢ nepfetrzité se odvijejici,
ktery umozZiluje obrabét slozZité tvary s mimofadné vysokou piesnosti. Obrabéné povrchy mohou
mit rizné stupné kuzelovitosti v rozmezi od 15° pro tloustku do 100 mm az 30° u obrobku
o tloustce do 400 mm. WEDM eliminuje potfebu komplikovanych tvarovanych elektrod, které
jsou bézné vyzadovany v EDM k provadéni hrubovacich a dokoncovacich operaci. V ptipadé
dratového fezdni musi drat provadét nékolik obrabécich fezii podél profilu, ktery mé byt obroben,
aby byla dosaZena vysoka rozmérova piesnost a co mozna nejvyssi jakost obrobené¢ho povrchu.

Ackoliv parametry nastaveni stroje jsou vyznamnym faktorem tak pravé materidlové
charakteristiky obrobku definuji vyslednou kvalitu povrchové a podpovrchové oblasti. Jakost
povrchu a vyskyt defekti (trhliny, vypalené kavity) ovliviiuje soubor fyzikalnich a mechanickych
charakteristik obrabén¢ho materidlu véetné druhu jeho dodate¢ného tepelného zpracovani.
Vyuzivani plného potencidlu technologie elektroerozivniho dratového fezani je v§ak velmi obtizné
vzhledem k velkému mnoZzstvi moznych ménicich se parametrii.



Obr. 2 Soudasti obrobené pCI WED [6].

3.1 POVRCH PO ELEKTROEROZIVNIM DRATOVEM REZANI

o4

Elektroeroze je termoelektricky déj, ktery procesem odebirani materidlu vytvaii na obrobeném
povrchu specifickou morfologii tvofenou mnozstvim kratert. Tyto kratery vznikajici po
jednotlivych periodicky se opakujicich elektrickych vybojich jsou rtiznych tvart a to v zavislosti
na nastaveni parametrd stroje a souboru mechanickych i fyzikalnich vlastnosti obrabéného
materidlu. Vyerodovany material je odplavovan proudem dielektrické kapaliny, nicméné také
dochazi k jeho odpatovani vlivem velmi vysokych teplot procesu. Morfologie povrchu a piipadné
defekty jsou klicové parametry urcujici vyslednou jakost obrobeného povrchu, umoziujici 1 jistou
predikci zivotnosti a spravné funkcnosti soucasti. Na obrazku 3 je zndzornén jediny krater, jenz je
definovan rozméry @d; a hloubkou h.

Mnozstvi odebraného materialu lze ur¢it dle vztahu:

Vi =K- Wi' (1)
kde: Vi je mnoZstvi odebraného materidlu [mm’], K je souéinitel um&rnosti [mm’-J"'] a W; je
energie vyboje [J].

Energii vyboje je mozné urcit ze vztahu:

W, = f Ut - 1(t) - dt, @
0

kde: U je napéti [V], I je proud [A] a t je délka trvani vyboje [us].

Obr. 3 Profil jediného krateru.

Je znamo, Ze tvar a velikost jednotlivych kraterli zavisi nejen na nastaveni parametrl stroje
a druhu obrabéného materidlu ale i na druhu jeho tepelného zpracovani, coz bylo zkouméno ve
studii Mouralové [7]. Dalsi autofi posuzovali vSak pouze vliv nastaveni parametrii stroje
a obrabény materidl, coz byly napi. Han [8], Li [9] nebo Hassan [10]. Na obrdzku 4 jsou



zndzornény piiklady jednotlivych morfologii (tvard kraterti) povrchli v zavislosti na druhu

obrabéného materialu a jeho odliSného tepelného zpracovani.
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Obr. 4 Rozdilny vzhled krdteru pro jednotllve materidly a jejich tepelnd zpracovdni, snimky
z elektronového mikroskopu [7].

Na povrsich vsech elektroerozivné obrobenych materiali ve vétsi ¢i mensi mife ulpiva vrstva
ptilepku, kterd vznikla lokdlnim plsobenim vysoké teploty pii vyboji a zplsobila castecné
nataveni ¢i plné roztaveni povrchové vrstvy obrabéného materidlu. Tloustka pfilepku je zavisla
nejen na nastaveni parametril stroje, coZ je prezentovano ve studiich Newtona [12] a Puriho [13]
ale také na druhu tepelného zpracovani obrabéného materidlu a také na sméru fezu vici orientaci
vlaken polotovaru, coz bylo publikovdno ve vyzkumu Mouralové [11]. Dal§im sledovanym
faktorem jsou defekty v oblasti pfilepku a v zdkladnim materidlu. V disledku vysoké teploty
v misté fezu dochazi ve vodni dielektrické lazni stroje k dicosiaci vody a k difuzi atomarniho
vodiku pod povrch tezné plochy. Tento jev zplsobuje pfedevS§im u legovanych oceli vznik
vypéalenych kavit (diry po odtaveném materialu), které byly nalezeny i1 ve studii Hascalyk [14].
Na téchto povrSich mlZe dojit v kombinaci s piisobenim zbytkového napéti k inicializaci
zpozdénych lomil a trhlin, jdoucich paralelné¢ s povrchem fezu. Ptiklad takto vypalenych kavit
o rozmérech nad 15x15 pm je patrny z obrazku 5.

DalSimi defekty, které vznikaji v podpovrchové vrstvé po WEDM jsou riizné druhy trhlin,
jejichz ptiklady jsou zndzornény na obrazku 6. Napf. trhliny prochéazejici celym prifezem
ledeburitickych karbidG maji tendenci (v ramci karbidickych shluk v fadcich) k masivnimu
propojovani, coz je znazornéno na obrazku 6 (a). Kromé trhlin je na tomto obrazku znazornén
1 vyskyt nékolika mist s vypalenymi kavitami, lokalizované pod zrnem. DalSim moZnym druhem
defektli jsou trhliny vyskytujici se na hranicich ptivodnich austenitickych zrn, zasahujici do
hloubky az 40 um, které vyznamnym zpUsobem porusuji soudrznost podpovrchové vrstvy
obrobku. Tyto trhliny jsou znazornény na obrazku 6 (b).
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Obr. 5 Podpovrchové vypdlené kavity na materidlu ocel X210Cr12s tepelnym zpracovdnim: 780 °C /20 h /
ochlazovadni v peci, snimky z elektronového mikroskopu [11].
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Obr. 6 Podpovrchové defekty na materidlu ocel X210Cr12, snimky z elektronového mikroskopu
(a) materidl s tepelnym zpracovdnim kaleno a popusténo, (b) materidl v prekaleném stavu [11].

4 OPTIMALIZACE RiDICiCH PARAMETRU STROJE

Matematicka optimalizace je vybér nejlepSiho prvku, s ohledem na urcité kritérium, z néjaké
sady dostupnych alternativ. V nejjednodussim piipad¢ spocivd problém optimalizace v
maximalizaci nebo minimalizaci ucelové funkce systematickym vybérem vstupnich hodnot v
ramci povolené sady a vypoctem hodnoty ucelové funkce. Zobecnéni teorie a technik optimalizace
pro jiné formulace problému pfedstavuje rozsdhlou oblast aplikované matematiky. Obecnéji
optimalizace zahrnuje nalezeni ,,nejlepSich dostupnych®“ hodnot nékteré objektivni funkce dané
definované domény (nebo vstupu), véetné fady riiznych typti objektivnich funkei a riznych typh
domén [15,16,17].

41 PLANOVANY EXPERIMENT

Planovany experiment (DoE), je navrh jakéhokoli systematického postupu, ktery si klade za cil
popsat nebo vysvétlit zménu odezvy pii zméné vstupnich podminek. Termin je obecné spojen
s experimenty, ve kterych plan experimentu méni podminky, které pifimo ovliviiuji zménu odezvy,
ale miize se také odkazovat na navrh kvazi-experimentt, ve kterych jsou pro pozorovani vybrany
ptirodni podminky, které praveé tuto zménu ovliviuji [18].

DoE se ve své nejjednodussi formeé zaméetuje na predpovidani vysledku experimentu pii ménéni
vstupnich ptfedpokladl, kterd jsou popsany jednou nebo vice nezavislymi proménnymi, také
oznaCovanymi jako ,,vstupni proménné* nebo ,,predikéni proménné* (viz obrazek 7). Obecné se
predpokladd, Ze zména jedné nebo vice nezavislych proménnych ma za nasledek zménu jedné



nebo vice zavislych proménnych, také oznaCovanych jako "vystupni proménné" nebo "proménné
odezvy". Planovany experiment muze také identifikovat kontrolni proménné, které musi byt
udrzovany konstantni, aby se zabrdnilo ovlivnéni vysledkG vné&j$imi faktory. Planovany
experiment zahrnuje nejen vyber vhodnych nezavislych, zavislych a kontrolnich proménnych,
ale také planovani provedeni experimentu za statisticky optimalnich podminek vzhledem
k omezeni a dostupnosti zdroji. Existuje nckolik pfistupti k ureni sady navrhovych bodi
(jedinecné kombinace nastaveni nezavislych proménnych), které maji byt pouzity v planovaném
experimentu [19,20].

Obr. 7 Schéma systematického sbéru dat (centrdini kompozitni design)[21].

Hlavni obavy v planovaném experimentu zahrnuji stanoveni platnosti, spolehlivosti
a replikovatelnosti. Tyto obavy lze napiiklad casteCné feSit peClivym vybérem nezavislé
proménné, sniZzenim rizika chyby méteni a zajiSténim dostatecné podrobné dokumentace k metodé
sbéru dat [44].

Metodiku planovaného experimentu navrhl Ronald Fisher ve svych knihach, jako byla
Usporadani experimentt v terénu (1926) a Navrh experimentt (1935). Velka cast jeho
prukopnické prace se zabyvala zemédélskymi aplikacemi statistickych metod. Jako ptiklad popsal,
jak otestovat hypotézu o chuti ¢aje s mlékem. Vychazel z predpokladu, ze ur¢ita ddma pozna
pouze podle chuti, zda bylo do $alku nalito diive mléko nebo ¢aj [22].

Japonsky inZzenyr GenichiTaguchi navrhl nékolik pfistupti k pldnovanym experimenttim, které
se n¢kdy nazyvaji ,,Taguchiho metody*, cilové hodnoty odezev jsou vyhodnocovany pomoci
Taguchiho ztratova funkce, ktera je znazornéna na obrazku 13. Tyto metody vyuzivaji dvou-, tii-
a smiSené urovné dil¢ich faktorovych navrhi. Taguchi oznacuje planovany experiment jako
,off-line kontrolu kvality*, protoze se jednd o metodu zajisténi dobrého vysledku ve fazi navrhu
vyrobkll nebo procest. Nékteré experimentalni navrhy, naptiklad kdyz jsou pouzity v evolucni
operaci, vS§ak mohou byt pouzity online béhem procesu.Taguchi piedstavil nékolik pozoruhodnych
novych zptsobii konceptualizace experimentu, které jsou velmi cenné, zejména v oblasti vyvoje
produktli a primyslového inZenyrstvi, jsou to konkrétné Parameter Design a Tolerance Design
[23].

Ztrata

Tradiéni
pfistup
Dolni o Horni
tolerance Cilova tolerance
hodnota

Obr. 8 Taguchiho ztrdtovd funkce a tradiéni pfistup [24].

4.2 EVOLUCNI A OPTIMALIZACNI VYPOCETNI TECHNIKY

Evoluéni vypocetni techniky (ECT) jsou algoritmy, které vychazeji ze zékladnich principt
Mendelovy a Darwinovy teroie evoluce. Hlavni ideou je zde ptfedavéani rodicovského genomu



novym potomkiim véetné nasledného uvolnéni prostoru pro zivot témto potomkiim. Technologie
evolucni vypocetni techniky je zavisla na existenci tzv. evolu¢nich algoritmt. Evolu¢ni algoritmy
(EA) predstavuji netradicni pfistup pfi hledani optimdlniho feSeni slozitych optimaliza¢nich
problémt, které nejsou, ¢i velmi obtiznég, feSitelné klasickymi technikami. EA v souasnosti patii
mezi zékladni nastroje moderni informatiky v pfipadech hledani feSeni v extrémné slozitych
situacich, kdy pouziti standardnich deterministickych metod zalozenych na technikach uplného
prohleddvani neni mozné nebo velmi ¢asové naro¢né. Ukazuje se, Ze evolu¢ni metafora je velmi
efektivnim piistupem k feSeni téchto slozitych probléml a to zejména v ptipadech, kdy
nepotfebujeme optimalni feSeni problému, ale plné postaci i kvalitni suboptimalni feSeni [25,26].

Geneticky algoritmus (GA) je metoda fizeného ndhodného vyhledavani, kterou vynalezl
Holland [27] vroce 1975, a ktera mulze najit globalni optimdlni feSeni ve slozitych
vicerozmérnych vyhledavacich prostorech. GA je modelovan na zdklad¢ ptirozen¢ho vyvoje tak,
7e operatory, které pouziva, jsou inspirovany procesem piirozené¢ho vyvoje. Tyto operatory, znamé
jako genetické operatory, manipuluji s jednotlivci v populaci po n€kolik generaci, aby postupné
zlepsovaly jejich kondici. Jednotlivci v populaci jsou ptirovnavani k chromozémiim a obvykle
jsou ptedstavovani jako fetézce binarnich Cisel [28,29].

Vyvoj populace jednotlivcll je fizen tzv. ,,schematickou vétou“. Schéma piedstavuje sadu
jednotlivet, tj. podmnozinu populace, pokud jde o podobnost bitti na urcitych pozicich téchto
jednotliveii. Naptiklad schéma 1 * 0 * popisuje sadu jednotlivct, jejichz prvni a tieti bit jsou 1,
respektive 0. Zde symbol * znamenad, Ze by byla piijatelna jakékoli hodnota. Jinymi slovy, hodnoty
bitli na pozicich oznacenych * mohou byt v bindrnim fetézci bud’ 0 nebo 1. Schéma (viz obrazek
9) se vyznacuje dvéma parametry: definovanim délky a potadi. Definujici délka je délka mezi
prvnim a poslednim bitem s pevnymi hodnotami. Potfadi schématu je pocet se zadanymi
hodnotami. Podle véty o schématu zdvisi distribu¢ni schéma v populaci z jedné generace na
druhou na poftadi, definovani délky a vhodnosti. GA nepotiebuji mnoho znalosti o problému, ktery
ma byt optimalizovan, ale zabyvaji se pfimo parametry jeho problému. Pracuji s kody, které
predstavuji parametry. Prvnim problémem v aplikaci GA tedy je, jak problém koédovat a jak
reprezentovat parametry problému. GA pracuji s populaci moznych feSeni, nejen s jednim
moznym feSenim. Druhym problémem je proto to, jak vytvofit pocate¢ni populaci moznych feseni.
Tietim problémem v aplikaci GA je, jak vybrat nebo navrhnout vhodnou sadu genetickych
operator. A konecné, stejné jako u jinych vyhledavacich algoritmi, GA ohodnoti kvalitu
jiz nalezenych feseni a mohou je dale vylepSovat. Proto je potieba rozhrani mezi problémovym
prostiedim a samotnym GA, aby GA tyto znalosti mél [30,31,32].

Vytvoreni Potomstvo
pocatecni Vytvoreni nové

populace populace .. .3..
o
, S000es 0
A

Populace

r @ e
o0 90 P
. . “ @ eprodukce
o0 000 ©
o000 © O
000 000
Rodi¢ovské pary
Kvazinahodny .. .“
vyber o0 00
|
Uk:)néeni .“.& :
béhu

Obr. 9 Schéma genetického algoritmu[33].
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4.1 OPTIMALIZACE, MONITOROVANI A RiZENi PROCESU

Nastaveni jednotlivych parametrii pozadovanych pro elektroerozivni dratové fezani hraje
zasadni roli pii tvorbé optimdlniho vykonu obrabéni. WEDM je komplexni obrabéci proces fizeny
velkym poctem parametrii, jako je Napéti (U), Zapnuti pulzu (7,,), Vypnuti pulzu (7,z), Rychlost
odvijeni dratu (v) a Proud (/). V neposledni mife je proces ovlivnén souborem mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti obrabéného materialu vcetné jeho tepelného zpracovani. Jakékoli nepatrné
odchylky v parametrech nastaveni stroje ovliviiuji proces obrabéni, tzn. vyslednou jakost povrchu
potvrzen v mnoha studiich zaméfenych pfimo na vyhodnocovani provedenych planovanych
experimentl, kdy bylo ménéno nastaveni parametrd stroje, a byla sledovana odezva v podobé
zmény rychlosti fezani a vysledné jakosti obrobené plochy. Takto byly hodnoceny jak kovové
materidly napt. ocel X210CR12 [34] nebo 16MnCr5 [35], tak 1 nekovové jako napf. hlinikova
slitina 7475-T7351 [36], titanova slitina Ti-6Al-4V s riznymi druhy tepelného zpracovani [37]
nebo Cisty hlinik 99.5 [38].

Volba vhodnych podminek obrabéni je zaloZzena na analyze vztahujici se k riznym parametram
procesu, jako je rychlost fezani jakost obrobeného povrchu. Tradi¢né to bylo provanéno tak, Ze se
spoléhalo na zkuSenosti operdtora nebo konzervativni technologické tidaje poskytnuté vyrobci
zatizeni WEDM, které vedly k nekonzistentnimu vykonu obrabéni. Levy a Maggi [39] prokézali,
7e nastaveni parametrt stanovena vyrobci jsou pouzitelné pouze pro bézné druhy oceli. Nastaveni
pro obrabéni novych materiald, jako jsou pokrocila keramika a kompozity s kovovou matrici,
je tfeba dale experimentalné¢ optimalizovat. Toto tvrzeni vSak nasledné¢ bylo dale rozsifeno o
nutnost experimentalniho optimalizovéani 1 jednotlivych druht tepelného zpracovani materialu,
protoze taktéz neni vyrobcem stanoveno [37].

Bylo pouzito mnoho raznych typh nastroji kvality pro feSeni problému ohledné prozkoumani
vyznamnych faktort a jejich vzajemnych vztahli s ostatnimi proménnymi pti ziskdvani optimalni
rychlosti fezani. Konda a kol. [40] klasifikoval rizné potencialni faktory, které ovliviiuji vykon
WEDM do 5 zakladnich kategorii. Jsou jimi rtizné vlastnosti materialu obrobku a dielektrické
kapaliny, charakteristiky stroje, nastavitelné¢ parametry stroje a geometrie soucasti. Kromé toho
pouzili techniku pldnované¢ho experimentu ke studiu a optimalizaci moznych efektti proménnych
béhem navrhu a vyvoje procesu a ovéfili vysledky experimentii pomoci analyzy poméru Sumu
k signalu (S/N). BohuZzel v této publikaci nebyl zkouman vliv tepelného zpracovani na rychlost
fezani, ktery byl jednoznacné prokdzan ve studii Mouralova [37] na titanové slitin¢ Ti-6Al-4V.

b
wn

M Smér fezu polotovarem 1
W Smér fezu polotovarem 2

I

I w
w w wn

Py A A A A A A W |

Rychlost fezani [mm/min]
[

=
o]

5 10 15 20 25 30
Cislo vzorku

Obr. 10 Vliv orientace sméru rezu polotovarem na reznou rychlost [41].
Dale zde nebyl zohlednén smér fezu polotovarem vii€i orientaci vlaken material. Tento aspekt

se ukazal byt velmi vyznamnym a to jak z hlediska optimalizace rychlosti fezani, tak i z hlediska
odlisné jakosti povrchové vrstvy. Vliv parametrii nastaveni stroje a orientace fezu polotovarem
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v zé&vislosti na fezné rychlosti byl zkouméan u niklové superslitiny Inconel 625, pticemz jednotlivé
nastaveni parametrii stroje pro jednotliva kola je popsano v publikaci Mouralova [41] a graf
zndzoriujici zavislost fezné rychlosti na sméru orientace fezu polotovarem je zobrazen na obrazku
10.

5 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast prace se zabyvala optimalizaci rychlosti fezdni a vysledné topografie
povrchu po elektroerozivnim dratovém ftezani. Byly provedeny celkem dva planované
experimenty, pficemz jeden se zabyval optimalizaci Cist¢ého molybdénu a druhy niklové
superslitiny B1914.

51 OPTIMALIZACE OBRABENI CISTEHO MOLYBDENU

Zvolenym materidlem pro experiment byl ¢isty molybden 99,9 %, ze kterého se v podminkéch
firmy Kovosobotka, vyrab¢ji elektrody k bodovému svafovani mosaznych plechii. Tyto elektrody
jsou vyrabény z Cistého molybdenu kwviili jeho specialnim mechanickym a fyzikalnim vlastnostem,
jako jsou napt. vysoka teplota tani 2 623 °C, vysoka tepelna vodivost 138 W/m'K, elektricka
vodivost 18.7-10° S/ma nizka teplotni roztaznost 5.3-10° K'. Obrabéni pomoci elektroerozivniho
fezani je vSak relativné energeticky naro¢né, proto je vzdy snaha o maximalizaci fezné rychlosti
pii1 zachovani pozadované jakosti povrchu v podobé jeho topografickych parametrt.

Ptiklad vzorové elektrody je zndzornén na obrazku 11 a to vCetné jeji mikrostruktury, ktera byla
ziskdna vyrobou metalografického preparatu pfipraveného béznymi technikami — brouSenim
za mokra a leSténim diamantovymi pastami pomoci automatického preparaéniho systému
TEGRAMIN 30 firmy Struers. Findlni mechanicko-chemické dolesténi bylo provedeno pomoci
suspenze OP-Chem firmy Struers. Po naleptani Hassonovym leptadlem, byla struktura materidlu
pozorovana a dokumentovdna pomoci svételné mikroskopie na invertovaném svételném
mikroskopu (LM) AxioObserver ZIm od firmy ZEISS. Pomoci elektronového rastrovaciho
mikroskopu (SEM) LYRA3 od firmy Tescan, vybaveného energiové-disperznim detektorem
rentgenového zareni (EDX), bylo umoznéno studium chemického slozeni materialu.

(a)

(b)

cps/eV

Prvek hm. %

5 mm

Obr. 11 (a) model svafovaci elektrody, (b) chemické sloZeni ziskané pomoci EDX, (c) mikrostruktura
materidlu.
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Pro vyrobu vzorkl byla pouzita péti-osa dratova fezatka AQ750LHznacky Sodick, ktera byla
vybavena CNC fizenim. Po celou dobu obrabéni byly vzorky ponofeny v deionizované vodé,
slouzici jako dielektricka kapalina. Jako elektroda byl pouzit médény drat o priméru 0.25 mm
dodany firmou Penta.

Aby bylo mozné matematicky modelovat feznou rychlost a parametry topografie povrchu byl
vytvoren planovany experiment (DoE). Byl zvolen centralni kompozitni design pro 5 numerickych
vstupnich faktord, kde zakladem je poloviéni faktorovy experiment n 2" s 10 axialnimi body
a 7 centralnimi body, pficemz podrobné je tento navrh popsan v Montgomery [39]. Celkové se
experiment sklada z 33 dilcich experimentti, které jsou v metodologii planovaného experimentu
nazyvany behy. Vstupnimi faktory experimentu bylo pét nezavislych technologickych parametra
fezaciho procesu Napéti U [V], Zapnuti pulzu Ty, [us], Vypnuti pulzu 7oy [ps], Rychlost odvijeni
dratu v [m/min] a Proud 7 [A], jejichZ mezni hodnoty jsou v tabulce 1. Hodnoty vstupnich faktora
pro vSechny behy experimentu jsou uvedeny v tabulce 2, pti¢emz jednotlivé vzorky byly vyrobeny
z polotovaru tvaru hranolu o tloustce 10 mm. Rez byl pro kazdy vzorek dlouhy vzdy 3 mm.

Tab. 1 Mezni hodnoty vstupnich parametrli pro planovany experiment,

Zapnuti Vypnuti Rychlost

Parametr Napéti pulzu pulzu odvijeni dratu Proud
[Vl [ms] [ms] [m/min] [A]
Minimum 50 6 50 10 25
Maximum 70 10 30 14 35
Tab. 2: Vstupni parametry obrabéni pouZité pro jednotlivé béhy experimentu.
2 & % 2 2 g
—_ Y — %]

S = = S E - = = = S E >
s| 2 £ g £z % 3| % § & =% %
S| 2 g S EE &£ 0 z g 5 28 £

N > -] N > &=

1 70 8 40 12 30 18 60 8 40 12 30
2 60 8 30 12 30 19 60 8 40 12 30
3 60 8 40 12 25 20 70 6 50 14 25
4 60 10 40 12 30 21 50 6 30 14 25
5 50 8 40 12 30 22 60 8 40 12 30
6 60 8 50 12 30 23 70 10 30 14 25
7 60 6 40 12 30 24 50 6 50 10 25
8 60 8 40 12 35 25 60 8 40 12 30
9 60 8 40 10 30 26 50 10 50 14 25
10 60 8 40 14 30 27 50 10 30 10 25
11 60 8 40 12 30 28 50 6 50 14 35
12 50 6 30 10 35 29 50 10 50 10 35
13 70 10 50 10 25 30 70 6 30 14 35
14 70 10 30 10 35 31 50 10 30 14 35
15 60 8 40 12 30 32 60 8 40 12 30
16 70 6 50 10 35 33 70 6 30 10 25
17 70 10 50 14 35

Elektroerozivni stroje neumoziuji nastaveni rychlosti fezani pfimo pii jeho programovani, jako
je tomu u klasickych konvenénich strojii. Zde vychdazi fezani z nastaveni jednotlivych parametrii
stroje. Rezna rychlost a po&et pietrzeni dratové elektrody byly zaznamenavany na kazdém vzorku
(délka tfezu vzdy 3 mm), pfiCemz pouzita dratova fezacka umoznovala ptimé¢ méteni rychlosti
fezani v pribéhu obrdbéciho procesu. Pretrhavani dratové elektrody je nezadouci jev, protoze
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znovunavleceni dratu trvd 1 min, ¢imz se automaticky prodluzuje vyrobni ¢as. U nejnovéjSich
dratovych fezacek byl tento Cas zkracen na ne€kolik sekud, ale ptesto lze pretrhavani povazovat za
nezadouci jev, ktery je zplsoben nevhodnym nastavenim parametri stroje. V prubéhu tohoto
experimentu vSak nedoslo k Zzadnému takovému pretrzeni.

Na zéklad¢ vykresové dokumentace je vzdy nezbytné peclivé monitorovat, zda je dosazena
minimalni pozadovana jakost obrobeného povrchu. Pokud tomu tak nebude, patrné nastane stav,
kdy vyrobena soucast nebude schopna plnit pozadovanou funkénost. Z toho divodu je nezbytné,
aby byla topografii povrchu vénovana zvlastni pozornost. Pro komplexni posouzeni jakosti
povrchu je nezbytné vyhodnocovat vice parametrii nezli pouze Ra(stfedni aritmetickou uchylku
povrchu). Tento fakt zavedlo do praxe jiz mnoho velkych spolecnosti, a na vykresové dokumentaci
predepisuji 1 pozadavky na parametry nosného profilu ¢i ploSné parametry. Z toho divodu byly
v tomto experimentu 3 parametry zékladniho profilu, 3 profilové parametry a 3 jejich ploSné
ekvivalenty, které zajiStuji kvantitativni hodnoceni plochy vSemi technicky vyznamnymi sméry.
Vyhodnocované parametry zékladniho profilu byly primérna aritmetickd uchylka zakladniho
profilu (Pa), nejvétsi vyska zakladniho profilu (Pz) a primérnad kvadratickd uchylka zakladniho
profilu (Pq). Parametry vyhodnocované profilovou metodou byly primérna aritmetickd uchylka
profilu drsnosti (Ra), nejvétsi vyska profilu drsnosti (Rz) a primérna kvadraticka uchylka profilu
drsnosti (Rq). Plosnou metodou byly vyhodnoceny parametry aritmeticky prumér vysky omezené
stupnice povrchu (Sa), maximalni vySka omezené stupnice povrchu (Sz) a zéklad primérné vysky
¢tvercem omezené stupnice povrchu (Sq). Topografie povrchu byla studovana pomoci
bezdotykového 3D profilometru Taylor HobsonTalysurf CCI Lite dle odpovidajici normy ploSné
parametry ISO 25178-2, profilové a parametry zakladniho profilu ISO 4287. Naméfena data byla
nasledné zpracovavana v softwaru TalyMap Gold, ktery umoznoval vytvoreni 2D a 3D modelu
analyzovaného povrchu.

Vsechny parametry byly vyhodnoceny na 1024 profilech jediné vyhodnocovaci délky
Ir=0,8 mm ziskané z povrchu po aplikaci S-filtru a F-operace (S-F) méfeni provedenych
s objektem 20x. Pro méfeni bylo zvoleno 5 ndhodnych mist na kazdém vzorku a nasledné vytvoien
prumér téchto hodnot. Pro vyhodnoceni planovaného experimentu s numerickymi faktory
je pouzivana regresni analyza. V nasem ptipad¢ jsme pouzili plny kvadraticky linearni regresni
model, ktery uvazuje plsobeni jednotlivych faktorti, jejich parovych interakci a jejich
kvadratickych efektii. Zde stoji za zminku nazev ,,plny kvadraticky linearni regresni model®,
to neni preklep, pouze to plny kvadraticky se vztahuje k vstupnim numerickym faktorim a linearni
regresni model se vztahuje k odhadovanym koeficientim modelu. Déle budou uvadény pouze
vysledné regresni modely, kde pro vybér vyznamnych prediktorit na hladin€¢ vyznamnosti
0,05 byla zvolena selek¢ni metoda stepwise s pozadavkem hierarchie, tedy pokud je faktor
vyznamny v interakci nebo kvadratu, zistavd v modelu, a¢ je sdm nevyznamny. Modely byly
vytvofeny ve statistickém software Minitab 17. Hodnoty vyhodnocenych vystupnich proménnych
(odezev) v podobé parametrli topografie povrchu a rychlosti fezdni jsou znazornény tabulce 3.

Tab. 3: Hodnoty rychlosti fezani a parametrd topografie povrchii vzorkd pro jednotlivé béhy
experimentu.

Rychlost
5 Fezani Ra Rq Rz Sa Sq Sz Pa Pq
C.vz. [mm/min] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] Pz[pm]

2,8 1,86 2,36 13,98 221 2,779 21,83 1,98 2,50 14,83
3,1 2,05 2,60 1529 222 282 2397 2,15 2)73 16,00

2,2 1,85 2,33 13,44 197 249 17,46 1,93 244 14,04
3,2 2,11 2,67 1525 229 292 2328 224 283 16,10

2,7 1,98 2,51 14,40 2,15 2,74 19,83 2,11 2,67 15,21
2,4 1,93 243 14,10 2,07 2,62 19,62 2,03 2,56 14,86
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7 2,4 1,90 2,39 13,65 2,04 2,58 19,26 2,00 2,52 14,46

8 33 210 2,65 1476 246 307 2304 224 281 1553
9 2,7 2,04 256 14,03 229 278 1921 2,10 2,73 14,96
10 2,7 200 250 13,93 2,18 272 1865 2,12 264 14,75
11 2,7 201 256 1499 2,17 2,79 2331 2,13 271 1588
12 34 210 270 16,00 229 295 2476 222 283 16,78
13 2 1,89 2,38 13,74 2,02 256 17,74 199 2,50 14,55
14 43 225 284 1585 2,58 325 2397 242 304 1681
15 2,7 2,03 252 1354 229 285 1827 2,13 2,64 1424
16 24 1,85 232 12,74 2,02 254 1682 196 246 13,51
17 33 223 279 1490 242 3,06 2462 236 295 15,71
18 27 190 236 12,80 2,03 254 1595 199 247 13,40
19 27 1,96 245 1342 2,13 267 17,62 2,07 2,59 14,13
20 1,7 1,72 2,16 1197 1,85 233 1558 1,81 226 12,73
21 22 1,88 239 13,81 2,03 2,63 2647 198 2,53 14,60
22 27 2,00 2,53 1493 220 278 2056 2,12 268 1576
23 3 1,97 246 13,75 2,19 275 1929 2,09 2,60 14,60
24 1,7 1,88 240 1464 201 257 20,66 198 252 1538
25 28 2,06 2,61 1496 226 284 1930 220 2,76 15,71
26 2,1 1,97 249 14,56 2,15 2,72 19,10 2,09 2,63 15,40
27 28 1,99 251 1458 223 28 2044 2,11 2,65 15736
28 2,5 201 254 1493 2,13 271 21,84 2,10 265 1578
29 32 230 287 1552 2,60 331 3326 248 3,11 16,52
30 3,3 1,96 248 1449 2,09 265 1968 2,06 2,60 1530
31 43 2,17 2,70 14,58 241 3,00 20,01 230 2,84 1533
32 28 204 256 1451 2,17 272 1870 2,12 2,67 1509
33 24 1,73 2,19 12,73 1,84 235 17,10 1,81 230 13,38

K pfetrzeni dratové elektrody nedoslo pii obrabéni zadného z experimentalnich vzorkt. Dle
tabulky 3 je ziejmé, Zze nejvyssi rychlosti bylo dosazeno u vzorku ¢. 14 a 31 a to 4.3 mm/min,

......

v w7

byl obroben s nastavenim parametrt stroje: U=70 V, T,,=6 ps, Tor=50 us, v=14 m/min a /=25 A.
Parametr Ra tohoto vzorku mél pouze hodnotu 1,72 pm.

5.1.1 Model pro rychlost Fezani

V nésledujici tabulce 4 jsou uvedeny p-hodnoty jednotlivych prediktorii modelu, vcetné
koeficientu determinace R-sq, ktery popisuje, kolik procent variability experimentalné namétenych
dat vysvétluje dany model. Dale je zde uveden test adekvatnosti modelu (Lack-of-Fit), ktery
testuje, zda je model adekvatni, tedy Ze zde nepiisobi dalsi stejné¢ vyznamné parametry jako
v modelu.
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Tab. 4: Parametry regresniho modelu pro rychlost fezani v..

Parametr P-Value

Konstanta 0,000
Zapnuti pulzu T, [us] 0,000
Vypnuti pulzu 7, pus] 0,000
Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,428
Proud 7 [A] 0,000
Zapnuti pulzu T,,[us] * Zapnuti pulzu T, [us] 0,012
Zapnuti pulzu T,,[ps] * Vypnuti pulzu T,p[ps] 0,002
Zapnuti pulzu T,,[us] * Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,017
Zapnuti pulzu T,, [us] * Proud / [A] 0,000
Vypnuti pulzu 7,4 [us] * Proud / [A] 0,000
R-sq 99,29 %
Lack-of-Fit 0,396

Vsechny parametry uvedené v tabulce 4 jsou vyznamné (p-hodnota < 0,05), az na rychlost
odvijeni dratu, kde je vyznamna jeji interakce, proto je ponechana v modelu. Napéti v tabulce neni,
jeho ptlisobeni na rychlost fezani je tudiz nevyznamné. Koeficient determinace je 99,29 % coz je

velice dobré a model je adekvatni (p-hodnota 1 ack-or-ric> 0,05). Samotny regresni model pro rychlost
fezani v, je popsan rovnici:

v, = 1,544 —0,362T,, +0,01587,, —0,0694v + 0,08/ +0,01387,, - T, —
~0,00257,, - T,,, +0,00937,, -v+0,017,, - —0,00127, , - I )

Pisobeni jednotlivych faktorti je uvedeno v diagramu hlavnich efektli na obrazku 13, kde je
zietelné 1 vyznamné zaktiveni Zapnuti pulzu 7, [us] * Zapnuti pulzu 7,, [us].

Pro zajimavost uvadime diagram interakci (obrazek 14), kde jednotlivé vyznamné interakce

nejsou Sed¢ oznaceny a vizudln€ je mozné je rozpoznat z ,,nerovnobéznosti* kiivek. Zde je tieba
fici, Ze bez statistickych testii nelze vyznamnost zaktiveni v tomto ptipad¢€ poznat.

Ryehlost odwijenl

=

E Mapéti V] Zapnutl pulzu [us]  Vypnull pulzu [ps] dratu [mimin) Proud [&)
E 32]

E

< 2.0

é 2.6

5 2.4

2

5 224

5 50 &0 70 B B 1030 40 5010 12 1475 a0 15
o

Faktor v $edé oblasti neovliviiuje chovani modelu

Obr. 13 Hlavni efekty vstupnich faktort pro rychlosti fezdni.
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Obr. 14 Interakce vstupnich faktort pro rychlosti Fezdni.

5.1.2 Model pro parametr topografie povrchu Ra

V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny p-hodnoty jednotlivych prediktoru modelu, vcetné
koeficientu determinace R-sq a testu adekvatnosti modelu (Lack-of-Fit).

Tab. 5: Parametry regresniho modelu pro parametrRa

Parametr P-Value

Konstanta 0,000
Napéti [V] 0,000
Zapnuti pulzu T, [ps] 0,000
Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,568
Proud 7 [A] 0,000
Napéti [V] * Zapnuti pulzu T, [us] 0,011
Napéti [V] * Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,040
Zapnuti pulzuT,,[us]* Proud / [A] 0,040
R-sq 90,52 %
Lack-of-Fit 0,900

Vystupy pro parametr topografie povrchu Ra jsou podobné jako pro rychlost fezani. Pouze
v modelu je vSech 5 faktoru a neni zde zakfiveni. V Zadném z 33 b&hii nedochéazelo k pretrZeni
dratu, proto neni vyznamna Rychlost odvijeni dratu, ovSem je vyznamnd v interakci s Napétim,
proto je v modelu kvilli hierarchii ponechana. Koeficient determinace 90,52 % pro parametr Ra je
velice dobry vysledek, modely topografie po WEDM pro dany rozsah vstupnich faktoru maji
vétSinou koeficient determinace pod 60 %. Model je adekvatni (p-hodnotay ack-or-ric> 0,05), pficemz
regresni model pro parametr Ra je dan nasledujici rovnici:
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Ra =3,458—0,0323U —0,1189T, —0,0784v+0,00337 +0,0015U - T, +

4
+0,0012U -v+0,0025T,, - I @)

Plisobeni jednotlivych faktord je uvedeno v diagramu hlavnich efektii na obrazku 15.

Rychioat odvijen!

HMapéti [V] Zapnuti pulzu [ps]  Vypnuti pulzu [ps] dratu [me'min] Proud [A]

E 21
—
g 2.054
@ 2 \ ‘\N_‘_\_‘ — g maows
%1-95'
> 1,84
0 1 85

50 60 70 & ) 1030 40 5010 12 1475 30 15

Faktar v #ede oblasti neovliviiuje chavan! modely

Obr. 15 Hlavni efekty vstupnich faktoru pro parametr topografie Ra.

Pro zajimavost uvadime diagram interakci (obrazek 16), kde jednotlivé vyznamné interakce
nejsou Sed¢ oznaceny a vizualné je pozndme z ,,nerovnobéznosti® kiivek, coz je vidét predevsim
u interakce napéti [V]*zapnuti pulzu 7,,[us], kterd je nejvyznamné;si.

5 U * Ton
.
18] _N“‘—‘--‘__;_‘ Zapnuti pulzu
U * Toff Toff * Ton —— 6
2,2 —a— 8
-+ 10
— 2 i == d_'_...'-:_./"
= R e S Vypnuti pulzu
=1,8
® —e—30
x * * * —a—40
T 22 U~y Ton *v Tolf v kL1
D Rychlost od.
E 2 == .,M g dratu
b= - ——10
o 1.81 et 12
R . . . -+ 14
22 ey I *Ton . | * Toff 1=y Proud
e oo e SR —e—25
21 ___:'“-* g gk :,__h hse :._.,,. i T |—=—30
16 - T SRy — -+ >
50 60 70 6 8 10 30 40 50 10 12 14
Napéti Zapnuti pulzu Vypnuti pulzu  Rychlost odvijeni
dratu

Faktor v Sedé oblasti neovliviiuje chovani modelu

Obr. 16 Interakce vstupnich faktort pro parametr Ra.

Nyni by bylo moZzné vytvofit regresni modely pro ostatni parametry topografie, ale dle
korelacni matice pro Spearmantiv koeficient korelace je vidét, zZe jsou tyto parametry topografie
statisticky vyznamné zavislé (p-hodnota < 0,005 pro vSechny dvojice charakteristik drsnosti), viz
obr. 27. Proto lze piedpokladat, ze modely vyjdou podobné.
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Ra[pm] |Rq[um] |Rz[pum] |Sa[pm] |Sq[pm] |Sz[pum] [Pa[pm] |Pz[pm]

Rq [pm] 0,986

0
Rz [um] 0,793| 0,857

0 0
Sa [um] 0,91 0,803 0,682

0 0 0
sq [um] 0,906 0,907 0,758 0,976

0 0 0 0
Sz [um] 0,601 0,686 0,836 0,597 0,699

0 0 0 0 0
Pa [pum] 0,98 0,967 0,793 0,911 0,929 0,62

0 0 0 0 0 0
Pz [um] 0,975 0,991 0,856 0,895 0,911 0,703 0,969

0 0 0 0 0 0 0
Pq [pm] 0,788 0,851 0,993 0,686 0,756 0,834 0,789 0,854

0 0 0 0 0 0 0 0
Cell Contents:|Spearman rho

P-Value

Obr. 27 Korelaéni matice pro Spearmantiv koeficient korelace.

5.1.3 Optimalizace

Nyni je vhodné nalézt optimalni nastaveni. Regresni rovnice pro rychlost fezdni a parametr
topografie Ra méme jiz vytvofeny. Tyto odezvy by mohli byt vyhodnoceny jednotlive, tedy
rychlost fezani by byla maximalizovdna a nezavisle na ni by byl parametr Ra minimalizovan, ale
pravdépodobné by nebylo nalezeno stejné optimdlni nastaveni. Proto bude vyuzita vicekriteridlni
optimalizace v software Minitab.

Nejprve bude nastavena funkce piislusnosti pro spokojenost s jednotlivymi parametry, viz
obrazek 18. Numerické hodnoty pro minimum, maximum a cil nastavi pro minimalizaci
¢i maximalizaci Minitab dle napocitanych hodnot odezev automaticky, pokud by bylo cilem
optimalizovat na urcitou hodnotu, je tfeba pouzit ru¢ni nastaveni. Parametr Weight zaktivuje
funkci prislusnosti pro spokojenost, bylo nastaveno defaultné 1, tedy je funkce po ¢astech linearni.
Parametr Importance nastavuje vyznamnost obou odezev, v naSem piipadé byly ponechany obé
odezvy stejné¢ vyznamné.

Vystupem z procedury Response Optimizer bylo optimalni nastaveni vstupt dle nami
zvolenych pozadavki na vystupy, véetné predikce odezev a stupné piislusnosti spokojenosti
s vysledkem. V naSem ptipad¢ byla spokojenost 61,42 %.

Dale Minitab odhadl interval spolehlivosti (CI) a predikéni interval (PI) se spolehlivosti 95 %
pro dané nastaveni viz obrazek 19. 95 % CI znaci, kde lezi stfedni hodnota odezvy se spolehlivosti
95 % a 95 % PI urcuje, kde lezi individudlni hodnota odezvy se spolehlivosti 95 %.

Response Optimizer: Setup *
R | Goal | Lower | Target | Upper | Weight | Importance |
Ra (um) Minimize LI 1,6 1,6 2,3 1 1
Cutting speed {mm/min) Maximize _'j 17 4,3 4.3 1 1

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target value Maximize the response
Weight Weight Weight

= L 01 Sl R . 0.1 ot

a e \, -

N B :
d b 1 ‘1 4 ]k E | : 2
. N /
S . / sl / 10
Target Upper Lower Target Upper Lower Target

Help | oK | Cancel |

Obr. 18 Nastaveni funkci pFislusnosti pro spokojenost s jednotlivymi odezvami.
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Odezva Fit 95% CI 95% PI

Ra [um] 1.8839 (1.8208; 1.9471) (1.7697; 1.9982)
Rychlost fezani [mm/min]3,3500 (3.2623; 3.4377) (3,2008; 3.4992)
Obr. 19 Pl a Cl pro jednotlivé odezvy.

Poslednim vystupem (obrazek 20) byl interaktivni obrazek spokojenosti vzhledem k nastaveni
vstupnich parametrii. V nasem piipadé byl nastaven vstup na optimum, ale nastaveni je mozné
meénit prepsanim hodnot nebo posunovanim cervenych Car mysi. Prvni fada grafu zobrazuje
spokojenost pro jednotlivé parametry, dal§i rady ukazuji nastaveni odezev vcetné parcidlnich
derivaci téchto odezev, které zobrazuji sklony usecek. Pro minimalizaci Ra na hodnotu 1,88 um
a maximalizaci rychlosti fezani na 3,3 mm/min je tfeba nastavit parametry: Napéti = 70 V, Zapnuti
pulzu = 6 us, Vypnuti pulzu = 30 ps, Rychlost odvijeni dratu = 10 m/min a Proud = 35 A.

Optimalni . Napéti Zapnuti pulzu  Vypnuti pulzu  Rychlost od. dratu Proud
Deog1az LYSOKY 700 100 500 140 350
-PORE Aktualni [70.0] [6.0] 1300] [100] 350]
Predik. Nizky 50,0 60 300 100 250
SloZena
spokojenost !__.p——”"d—_' \ -\‘\E T /——-‘__
D: 06142

Ra [um]
Minimum
s EBRIDE T 15 e | ] | SRS e

d = 050437 /

Rachlost
fezani
[mm/min]
Maxi 1 e T — o
y =335
d = 063462

Obr. 20 Graficky vystup z procedury Response Optimizer.

5.2 OPTIMALIZACE OBRABENI NIKLOVE SLITINY B1914

Zvolenym materidlem pro experiment byla niklova superslitina B1914, ze které se
v podminkach firmy Kovosobotka, vyrabéji dily pro automobilovy pramysl. Piiklad vyrobenych
vzorkill pro experiment je znazornén na obrazku 21 spolu s mikrostrukturou materialu B1914,
jehoz chemické slozeni dané normou v hm. % je 0,009% C, 0,08 % B, 9,99 % Cr, 9,63 % Co,
5,51% Al, 5,28 % Ti, 2,90 % Mo, 0,002 % Zr, Ni-zbytek. Superslitina B1914 patii do skupiny
pokrocilych material s odolnosti proti oxidaci a dobrou pevnosti pifi vysokych teplotach.
Je pouzivdna napf. pro vyrobu lopatek turbin nebo kol turmodmychadel, které jsou zatiZzeny
vysokofrekven¢nimi vibracemi €i jsou vystaveny Unavovému zatiZzeni s vysokym poctem cykla.
Pro experiment byl pouzit vychozi polotovar hranol o tloustce 10 mm, pficemz délka fezu
kazdého vzorku byla vzdy 3 mm. Metalografické preparaty byly ptipraveny stejnym zpiisobem,
ktery byl jiz popsan v kapitole 5.1 nicméné zde leptani prob&hlo pomoci leptadla kalling‘s 2 (2 g
CuCl2 + 40 ml HCI+ 40 ml ethanolu) po dobu 10 s.

Pro obrabéni byl pouzit stejny WEDM jaky byl popsan v kapitole 5.1 nicméné zde byl pouZzit
mosazny drat typu CUT E o priméru 0,25 mm od firmy PENTA TRADING. SloZeni dratu je
60 % méd a 40 % zinku, pfi¢emz jeho pevnost v tahu je 1000 N/mm?®.
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Obr. 21 (a) priklad vyrobenych vzorki v ramci experimentu, (b) mikrostruktura obrabéného
materidlu B1914 (LM), (c) spektrum analyzy chemického sloZeni obrabéného materidlu véetné
mista provedeni analyzy.

Pro tento experiment byl zvolen Box and Behnken Response Surface Design, ktery byl
specidlné¢ navrzen pro modelovani pln¢ kvadratického regresniho modelu zavislosti odezvy na
vstupnich proménnych. Rozdil mezi timto navrhem a Central Compossite Response Surface
Design je znazornén na obrazku 46 pro 3 vstupni proménné. Pro 5 vstupnich proménnych, jako je
v naSem piipadé nejdou tyto obrazky znazornit, protoze nelze intuitivné zobrazit pétirozmérnou
krychli, jeji Ctyfrozmérné stény a trojrozmérné hrany. Podstatou Central Compossite Design
(obrazek 22 (a)) je skladani, faktorového experimentu, ktery predstavuji vrcholy n-rozmérné
krychle — cornerpoints (hnédé¢ a fialové body) s axidlnimi body (svétle modré body), které
predstavuji stfedy stén této krychle. Pokud je téchto bodl ve vyssich dimenzich mnoho (number of
runs = 2") Ize systematicky vybrat pouze polovinu, ¢tvrtinu,1/8 atd, t€chto cornerpoints. V piipadé
3 dimenzi vybereme hnédé nebo fialové cornerpoints. Podstatou Box and Behnken Design
(obrazek 22 (b)) je navrhnout body, aby optimalné popsaly plné kvadraticky model, tedy piisobeni
jednotlivych faktort, jejich kvadratl a interakci druhého fadu na odezvu. AZ po dimenzi 5 se jedna
o stfedy hran n-rozmérné krychle, ve vySSich dimenzich jsou zase body systematicky
vynechavany. Nezavisle na designu je tfeba pfidat vhodny pocet centralnich bodii (Cervené body)
pro zachyceni zakfiveni plochy a ovéfeni opakovatelnosti experimenti.

Vstupnimi faktory experimentu bylo opét pét nezavislych technologickych parametri fezaciho
procesu Napéti U [V], Zapnuti pulzu 7T,, [us], Vypnuti pulzu 7,5 [us], Rychlost odvijeni
dratuv[m/min] a Proud 7/ [A], jejichZ mezni hodnoty jsou v tabulce 1. Mezni hodnoty jednotlivych
téchto parametri jsou zapsanych v tabulce 6. Hodnoty vstupnich faktorli pro vSechny bchy
experimentu jsou uvedeny v tabulce 7, pficemz tyto byly uréeny na zdkladérozsahych predchozich
testl a doporuceni vyrobce stroje.
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(b) PY

Obr. 22 Central Compossite Design a (a) Box and Behnken Design, (b)pro trfi vstupni proménné.

Tab.6: Mezni hodnoty vstupnich parametrti pro planovany experiment.

Parametr Napéti Zapnuti Vypnuti Rychlo§t odvijeni Proud
pulzu pulzu dratu
[Vl [ms] [ms] [m/min] [A]
Minimum 50 6 26 10 22
Maximum 70 12 60 16 36
Tab. 7:Vstupni parametry obrabéni pouzité pro jednotlivé béhy experimentu.
2 2 E 2 2 g
—_ Y — Y
Z | 23 & BRBEzZ |E |2 B 2 BE =
= = s £ ? E 3 = = b= £ § E =
S | & £ = =z 2 |2 |42 & E =z B
S| 2 & S SE £ |0 |2 & & gf £
N > -] N > &=
1 60 9 60 13 36 24 60 6 60 13 29
2 50 9 43 13 36 25 60 12 43 13 22
3 70 9 26 13 29 26 70 9 43 16 29
4 60 12 26 13 29 27 60 12 43 10 29
5 60 9 43 10 36 28 60 6 43 13 22
6 70 9 43 10 29 29 60 9 60 16 29
7 70 12 43 13 29 30 60 9 26 13 36
8 60 6 43 10 29 31 50 9 26 13 29
9 60 6 26 13 29 32 70 6 43 13 29
10 60 9 43 13 29 33 60 9 43 10 22
11 60 12 43 16 29 34 60 12 60 13 29
12 60 6 43 16 29 35 60 9 60 10 29
13 60 12 43 13 36 36 60 6 43 13 36
14 50 9 43 13 22 37 50 12 43 13 29
15 50 6 43 13 29 38 60 9 43 13 29
16 60 9 43 13 29 39 60 9 26 16 29
17 60 9 43 13 29 40 60 9 26 13 22
18 70 9 60 13 29 41 60 9 43 16 22
19 60 9 43 13 29 42 60 9 26 10 29
20 70 9 43 13 36 43 60 9 60 13 22
21 70 9 43 13 22 44 60 9 43 13 29
22 60 9 43 16 36 45 50 9 60 13 29
23 50 9 43 10 29 46 50 9 43 16 29

Pro modelovéani odezev byla pouzita stejnd pravidla, ktera jiz byla uvedena v kapitole 5.1.
Modely byly opét vytvoieny ve statistickém software Minitab 17. Hodnoty vyhodnocenych
vystupnich proménnych (odezev) v podobé parametrli topografie povrchu a rychlosti fezani
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jsou znazornény tabulce 8. Topografie obrobenych povrchi (véetné snimkd 3D refiéfi) byla
analyzovana pomoci kontaktniho 3D profilometru Dektak XT dodané¢ho vyrobcem BRUKER.
Namétena data byla dale zpracovavana v softwaru Vision 64 a Gwyddion.

Z tabulky 8 je patrné, Zze se rychlost fezani pohybovala v rozmezi od 1 do 3,05 mm/min,
pricemz této nejvyssi rychlosti fezani bylo dosazeno u vzorku €. 30 obrobeného nastavenim
parametra stroje: U=60 V, T,,=9us, Toy =26 ps, v=13 m/min a /=36 A. Vzorkem s nejnizsi
hodnotou parametru Ra 2,18 um a soucasn€ i Rz 16,86 pm byl vzorek ¢. 28 obrobeny parametry
nastaveni stroje: U=60 V, T,,=6 us, Tor=43 ps, v=13 m/min a /=22 A.

Tab. 8: Hodnoty rychlosti fezani a parametrd topografie povrchti vzorkll pro jednotlivé béhy
experimentu.

Rychlost
5 Fezani Ra Rq Rz Sa Sq Sz Pa Pq Pz
C.vz. [mm/min] [pm] [um] [pum] [wm] [um] [wm] [um] [um] [pum]

1 1,8 4,05 498 2841 399 490 31,08 421 526 26,29
2 2,2 340 427 2528 336 4,19 2857 347 433 22,69
3 2,3 298 3,68 23,20 2,89 3,65 2527 282 3,60 19,84
4 2,5 3,19 404 2462 3,19 403 26,89 347 428 23,10
5 2,2 3,51 447 29,58 3,48 4,44 33,69 3,10 3,79 17,39
6 1,7 300 381 2623 282 355 2697 5,04 6,06 27732
7 1,95 323 4,06 2521 3,16 398 2695 3,14 3,79 1598
8 1,3 224 280 17,17 223 278 16,69 2,02 2,53 13,62
9 1,8 2,43 3,10 20,11 2,40 3,06 2242 323 4,13 20,24
10 1,55 264 332 20,03 2,60 328 21,87 244 3,01 17,16
11 1,85 3,05 3,82 2338 3,02 3,79 26,19 3,05 3,79 19,07
12 1,3 2,40 3,01 1933 239 3,00 21,01 237 3,02 1599
13 2,35 3,54 445 2742 342 428 2954 2,85 3,52 16,94
14 1,4 2,32 291 18,62 229 288 1949 241 292 16,40
15 1,25 234 3,02 21,95 232 298 2646 2,62 340 19,00
16 1,6 2,73 3,47 2256 2,770 337 2492 236 3,07 20,82
17 1,6 2,66 342 23,74 2,62 337 2452 240 295 13,77
18 1,2 2,79 3,56 2292 269 345 2345 342 424 2246
19 1,6 2,72 3,46 2499 2,67 337 2563 281 340 17,08
20 2,2 3,59 4,51 27,774 348 437 2798 349 444 2220
21 1,4 2,61 331 21,14 2,52 3,18 21,26 2,49 3,02 14,82
22 225 3,68 4,16 2693 351 441 27,10 3,07 390 19,89
23 1,5 2,79 3,45 21,54 2,75 3,41 23,32 3,08 3,60 16,34
24 1 2,61 325 18,66 245 3,06 18,72 2,772 331 15,61
25 1,55 2,89 3,63 2625 289 3,63 29,31 3,04 3,72 17,21
26 1,6 2,74 346 2328 2,73 344 23,15 282 3,65 19,73
27 1,9 3,20 4,04 2437 3,16 3,99 2534 3,07 3,89 18,13
28 1,2 2,19 276 1686 2,14 2,70 18,33 1,87 239 13,73
29 1,2 2,61 331 22,06 2,58 328 26,04 2,55 3,29 17,20
30 3,05 325 416 29,58 3,18 4,08 34,61 4,14 507 22,65
31 225 2,81 3,54 24,01 280 3,52 26,78 3,26 391 18,37
32 1,3 2,47 3,08 1938 241 3,01 22,74 2,15 2,68 13,64
33 1,4 2,50 3,17 2238 247 3,12 2429 242 3,10 17,09

23



34 1,5 3,06 3,87 2295 3,001 381 2569 332 4,03 18,15
35 1,2 2,70 3,38 20,65 2,62 328 21,62 2,63 3,23 15,00
36 1,9 3,12 3,92 24,14 3,07 3,87 2632 396 503 26,29
37 1,8 2,773 3,41 2037 2,772 3,40 2298 2,67 346 18,94
38 1,6 248 3,09 2031 247 3,08 2329 259 3,10 12,59
39 2,2 2,71 3,43 21,76 2,64 333 24,65 3,13 3,83 19,10
40 1,9 2,68 338 20,62 265 334 21,24 3,17 398 20,02
41 1,45 2,54 321 23,56 249 3,15 2481 2,38 3,01 14,09
42 2,4 2,80 3,66 2804 2,79 3,55 29,18 336 436 21,10
43 1,1 2,43 3,03 1859 243 3,03 20,06 326 4,03 21,63
44 1,6 2,70 338 2131 268 336 2254 290 348 15,79
45 1,2 2,72 337 2061 2,68 332 2205 242 2,93 1447
46 1,5 2,775 343 2037 266 332 2322 3,09 3,89 21,52
5.2.1 Model pro rychlost Fezani

Na zéklad¢ ziskanych hodnot (tabulka 8) byl vytvoien pIn¢ kvadraticky linearni regresni model,
ze kterého byly metodou Stepwise odstranény nevyznamné prediktory (p-value<0.05). Vliv
jednotlivych prediktorti a jejich skupin na rychlost fezani je uveden v tabulce 9 vcetné p-hodnot.
Model popisuje 98,33 % variability naméfené rychlosti fezani a je adekvatni (p-valuepack-of-
7>0,05), tedy neptisobi zde vyznamné faktory, které nebyly zafazeny do experimentu. Plisobeni
nejvyznamnégjSich faktord na feznou rychlost je zobrazeno v Multi-vary chart zobrazeného na
obrazku 23. Ztabulky 9 aobrazku 23 je zfejmé, Ze nejvyznamnéji rychlost fezani ovliviiuje
vstupni faktor Vypluti pulzu a to negativné, tedy s rostoucim Vypnuti pulzu klesa rychlost fezani.
Druhym nejvyznamnéjSim prediktorem je Proud, ktery ptlisobi pozitivné. Kvadraty a interakce
téchto dvou faktort jsou statisticky vyznamné, ale jejich vliv je nizsi, stejné jako je nizsi vliv
statisticky vyznamného pozitivni piisobeni Napéti. Zapnuti pulzu ptsobi na odezvu pozitivné a je
vyznamny. Rychlost odvijeni dratu ani jeho kvadrat a interakce nejsou statisticky vyznamné.
Samotna regresni rovnice popisujici vztah mezi vyznamnymi prediktory a rychlost fezani je:

v, = 3,662 + 0,00344 U + 0,090637,,, — 0,04832T, s — 0,1562]
+ 0,000530T02ff + 0,004402]% — 0,000945T, ¢/
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Obr. 23 Multi-Vari Chart pro rychlost fezdani pro Zapnuti pulzu, Prouda Vypnuti pulzu.
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Tab. 9:Piispévek a vyznamnost prediktorti v modelu pro feznou rychlost

Source Contribution P-Value
Model (R?) 98,33% 0,000
Linear 90,73% 0,000
Napéti [V] 0,21% 0,034
Zapnuti pulzu [pus] 13,27% 0,000
Vypnuti pulzu [ps] 47,16% 0,000
Proud [A] 30,09% 0,000
Square 7,03% 0,000
Vypnuti pulzu [us] * Vypnuti pulzu [us] 1,71% 0,000
Proud [A] * Proud [A] 5,32% 0,000
2-Waylnteraction 0,57% 0,001
Vypnuti pulzu [us] * Proud [A] 0,57% 0,001
Error 1,67%

Lack-of-Fit 1,34% 0,097
PureError 0,32%

Total 100,00%

5.2.2 Model pro parametry topografie povrchu Ra a Rz

Oba parametry topografie Ra a Rz jsou statisticky zavislé, coz je vidét jak z tabulky 8 tak
z testll nezavislosti.Pearsonova korelece Ra a RZ je 0,836, a Spearmanova korelace (potadova
korelece Ra a RZ je 0,848 a p-hodnota pro oba testy nezavislosti, zalozené na téchto korelacnich
koeficientech je 0,000.Vzhledem k této tizké zavislosti popiSeme pouze regresni model pro Ra.
Model pro Rz by vysel velice podobné, coz je ziejmé i z velice podobnych Multi-vari charts pro
ob¢ charakteristiky znazornénych na obrazku 24.

22 29 36
26 43 [ 60 Zapnuti
3.0 [ ] pulzu [ps]
!/ o 6
/ ® 9
4 e 12

2.5

2.04 7

1.5

Rychlost fezani [mm/min]
N

1.0

2 29 36 2 29 36
Proud [A]
Panel variable: Vypnuti pulzu [A]

Obr. 24 Multi-Vari Chart pro Ra a Rz pro Zapnuti pulzu, Proud a Vypnuti pulzu.

Stejné jako v ptipadé rychlosti fezani byl sestaven plné kvadraticky linedrni regresni model,
ktery byl zizen metodou Stepwise selection (p-value < 0,05). Vliv jednotlivych prediktorti a jejich
skupin vcetné jejich vyznamnosti (p-value) je uveden v tabulce 10. Model jako celek popisuje
92,08 % variability méfeného parametru topografie Ra a je adekvatni (p-valuepack-ofric0.05).
Regresni rovnice popisujici zavislost Ra na jednotlivych prediktorech je:
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R, = 6,59 +0,00971U + 0,1064T,, — 0,0639T,; — 0,348I + 0.00559/> (6)
+ 0.002208T, /1

Z vyse uvedeného Multi-vari chartu a tabulky 10 je zfejmé, Ze nejvyznamnéji na Ra plisobi
Proud. Ra roste s rostoucim Proudem, takze jeho optimalni nastaveni vzhledem k Ra je na dolni
urovni, protoze Ra minimalizujeme. Vyznamny kvadrat Proud zptsobuje, Ze nartst v Ra v dolni
poloving rozsahu Proudu je pomalejSi nez horni poloving, jak je vidét na obrazku 24. Druhy
nejvyznamnéj$i faktor je Zapnuti pulzu taktéz zptisobuje rist Ra, které se snazime minimalizovat.
Tedy optimalni nastaveni Zapnuti pulzu je téz minimalni uroven. Pasobeni dalSich faktort
a interakci uvedenych v tabulce 10 je vyznamné, ale jejich vliv je niz§i. V modelu byl ponechan
inevyznamny faktor Vypnuti pulzu, kvili zachovani hierarchie, protoze je vyznamnd jeho
interakce.

Tab. 10: Prispévek a vyznamnost prediktord v modelu pro Ra

Source Contribution P-Value
Model (R?) 91,05% 0,000
Linear 76,89% 0,000
Napéti [V] 2,02% 0,005
Zapnuti pulzu [pus] 21,78% 0,000
Vypnuti pulzu [us] 0,00% 0,941
Proud [A] 53,09% 0,000
Square 10,46% 0,000
Proud [A] * Proud [A] 10,46% 0,000
2-Waylnteraction 3,69% 0,000
Zapnuti pulzu [pus] * Proud [A] 3,69% 0,000
Error 8,95%

Lack-of-Fit 8,38% 0,199
PureError 0,57%

Total 100,00%

5.2.1 Optimalizace

Pti srovnani regresnich modela pro rychlost fezani a Ra vidime technicky rozpor, ktery je pro
WEDM typicky. Pozadavek na maximalni rychlost fezani jde proti pozadavku na minimalni Ra
(ptedevsim v parametrech Proud a Zapnuti pulzu) a optimum je tieba hledat vicekriteridlni
optimalizaci.

Stejné jako v piipadé cistétho molybdenu bylo pouZito procedury Response Optimizer
v Minitabu 17 s ptivodnim nastavenim funkci pfislusnosti (po ¢astech linearni funkce piislusnosti,
kde meze jsou dany pozorovanymi minimy a maximy, a vyznamnost obou parametri stejnd) jak je
Znazornéno na obrazku 25.

Grafickym vystupem je interaktivni graf (obrazek 26), kde je Cervené zobrazeno optimalni
nataveni vstupnich parametrli procesu a 3 fady grafli, prvni je funkce pfisluSnost spokojenosti a na
druhych dvou jsou fezy odezvovymi funkcemi v jednotlivych dimenzich.

Parametr Proud nelze nastavit s pfesnosti 0,1 A, proto proud bude nastaven na 35 A a celkova
spokojenost bude 0,7311, coz je nepodstatna zmeéna. Technicky realizovatelné optimalni nastaveni
je Napéti=50 V, Zapnuti pulzu=6 ps, Vypnuti pulzu=26 ps a Proud=35 A. Pro toto nastaveni jsou
bodové odhady (Fit), intervaly spolehlivosti (CI) a predikéni intervaly (PI) se spolehlivosti 95 %
uvedeny v tabulce 11.
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Response Optimizer: Setup
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Ra (pm) Minimize J 2.188 2.188 4.048 1
Cutting speed (mm/ Maximize J 1 3.05 3.05 1

Minimize the response Hit a target value

Weight Weight
— 1T 0
- b 0.1 1 0.1 / ! \ 0.1
~ 2 F v WS \
™, \ / \
L —

Help

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Maximize the response

0K Cancel
Obr. 25 Nastaveni funkci pfislusnosti pro spokojenost s jednotlivymi odezvami.
Optimaini Napeti Zapnuti pulzu vV ti pul Proud
D?o 7316 VYSOKY 700 P20 YP80,.0™ 36,0
FO0910 Aktuaini [50,0] [6,0] [26,0] [35.35]
Predik. Nizky 50,0 6,0 26,0 22,0
Slozena .
spokojenost R /
D: 0,7316
Ra [um]
Minimum
y=2,7654
d = 0,6895
Rychlost
fezani
[mm/min]
y=2,591
d =0,7761
Obr. 26 Graficky vystup z procedury Response Optimizer.
Tab. 11:0dhady odezev v technicky realizovatelném optimu
Odezva Fit 95% CI 95% PI
Raf[pm] 2,7292 (2,55078; 2,90762) (2,40970; 3,04871)
Rychlost fezdni [mm/min] 2,54561 (2,45587; 2,63535) (2,39045; 2,70077)
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6 ZAVERY

V ramci této prace byla provedena reser$ni studie zaméfend na technologii elektroerozivniho
obrabéni, konkrétné¢ na elektroerozivni dratové fezani. Pozornost byla vénovana piedev§im
souCasnym trendim a to jak v obrabéni novych materidlii (kompozitni a pokrocilé keramické
materialy) tak i na vyrobu modernich nastroji pomoci EDM a WEDM. Daéle byla pozornost
vénovana optimalizaénim technikdm pro nastaveni fidicich parametrii elektroerozivniho stroje, kde
bylo diskutovano pouziti planovaného experimentu a evolu¢nich vypocetnich technik.

V ramci experimentalni Casti prace byly provedeny dva rozsdhlé planované experimenty,
pricemz jeden optimalizoval WEDM ¢istého molybdénu a druhy niklové superslitiny B1914.

Za ucelem optimalizace obrabéni ¢istého molybdenu a komplexni analyzy obrobenych povrchii
byl proveden planovany experiment typu ,,Half response surface design® ¢itajici 33 kol, pomoci
né¢hoz bylo dosazeno nasledujicich zaveért:

- nejvyssi rychlosti fezani bez pietrzeni dratové elektrody bylo dosazeno u vzorkd ¢. 14
(nastaveni parametru stroje: U=70 V, T,,=10us, T,y =30 ps, v=10 m/min a /=35 A) a 31
(nastaveni parametra stroje: U=50 V, T,,=10us, 7,7 =30 ps, v=14 m/min a /=35 A) a to
4,3 mm/min,

s nastavenim parametru stroje: U=70 V, T,,=6 us, Toy =50 ps, v=14 m/min a /=25 A,
pficemz parametr Ra tohoto vzorku mél pouze hodnotu 1,72 pm,

- byly sestaveny regresni modely pro rychlost fezdni 1 parametr topografie Ra, pficemz na
zékladé¢ Spearmanova koeficientu korelace je vidét, ze jsou vSechny vyhodnocované
parametry topografie statisticky vyznamneé zavisle,

- uzitim multikriteridlni optimalizace bylo nalezeno optimalni nastaveni fidicich parametra
pro minimalizaci Ra na hodnotu 1,88 pm a maximalizaci rychlosti fezdni na 3,3 mm/min je
tfeba nastavit parametry: Napéti = 70 V, Zapnuti pulzu = 6 ps, Vypnuti pulzu = 30 ps,
Rychlost odvijeni dratu = 10 m/min a Proud = 35 A,

Vzhledem k vySe zminénym zavérim je jasné, Ze jakost i rychlost fezani pii elektroerozivnim
dratovém fezani Cistého molybdenu Ize zvysit vhodnym nastavenim parametra stroje: U=70 V,
T,,=6 ps, T,y =30 ps, v=10 m/min a /=35 A. Vhodnou orientaci fezu polotovarem lze vyrazné
omezit délku trhlin, nicméné¢ dosud nebylo nalezeno nastaveni parametri stroje €i jiny vstupni
faktor, ktery by jejich vyskytu dokazal zcela zabranit.

Dalsim provedenym planovanym experimentem byl Box and Behnken Response Surface
Design citajici 46 kol, ktery byl realizovan za ucelem optimalizace obrabéni niklové super slitiny
B1914 pomoci WEDM, pii¢emz bylo dosaZeno nasledujicich zavéru:

- nejvyssi rychlosti fezani 3,05 mm/min bylo dosazeno u vzorku ¢. 30 obroben¢ho
nastavenim parametru stroje: U=60 V, T,,=9us, To;=26 us, v=13 m/min a [=36 A,

- za ucelem optimalizace rychlosti fezani byl vytvofen plné kvadraticky linedrni regresni
model, zn€¢hoz vyplynulo, Ze nejvyznamnégjSimi faktory ovliviiujici rychlost fezani jsou
Vypnuti pulzu, Proud a Zapnuti pulzu,
dosazeny u vzorku €. 28, ktery byl obrobeny parametry nastaveni stroje: U=60 V, T,,=6 ps,
Tor=43 ps, v=13 m/min a /=22 A,

- oba parametry topografie Ra a Rz jsou statisticky zavislé, proto byl vytvofen pouze
regresni model pro Ra, pficemZ nejvyznamnéjSimi faktory ovliviiujicim tuto odezvu byly
Proud a Zapnuti pulzu,

- pfedevSim zména parametri Proud a Zapnuti pulzu zplsobuje technicky rozpor, Ze s
rostouci rychlosti fezani se zhorSuje topografie povrchu a naopak, proto je tieba pfi jejich

28



nastaveni prihlédnout ke konkrétnim pozadavkiim na topografii povrchu a posléze
maximalizovat feznou rychlost,

pti srovnani regresnich model pro rychlost fezani a Ra nastal rozpor, kde pozadavek na
maximalni rychlost fezani jde proti pozadavku na minimélni Ra (pfedevSim v parametrech
Proud a Zapnuti pulzu), optimum vSak bylo nalezeno pomoci vicekriteridlni optimalizace.

Na zaklad¢ vySe zminénych zavéri je mozné konstatovat, ze doslo k vyraznému prohloubeni
znalosti v oblasti optimalizace procesu elektroerozivniho dratového fezani niklové superslitiny
B1914 a nyni je mozné tyto zaveéry aplikovat do praxe pro dosazeni maximalni efektivity obrabéni
tohoto materialu.
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ABSTRAKT

Disertacni prace je zaméfena na optimalizaci fidicich parametri elektroerozivniho stroje,
pfiCemz predmétem optimalizace byla rychlost fezdni a topografie povrchu. Prvni ¢éast prace
obsahuje reSer$ni studii o technologii elektroerozivniho obrabéni s tim, Zze pozornost byla
vénovana predevSim optimalizaénim metodam pouzivanych pro fidici parametry tohoto procesu.
Druha cast prace byla zamétena na redlnou aplikaci poznatkl ziskanych z prostudovanych zdroja.
Zde byly navrZzeny a provedeny planované experimenty zaméfené na optimalizaci parametrt
elektroerozivniho stroje pro maximalizaci rychlosti fezani s co nejvyssi jakosti obrobeného
povrchu. Vysledkem prace bylo sestaveni adekvatnich regresnich modelti a nalezeni optimalniho
nastaveni fidicich parametru stroje.

Abstract

The dissertation thesis is focused on the optimization of control parameters of an EDM
machine; the subject of optimization was cutting speed and surface topography. The first part of
the thesis contains a research study on the technology of electrical discharge machining with the
attention paid to the optimization methods used for control parameters of this process. The second
part of the thesis was focused on real application of knowledge gained from studied sources. Here,
a design of experiment aimed at optimizing the parameters of the EDM machine was designed and
carried on to maximize the cutting speed with the highest possible surface quallity. The result of
the work was to build adequate regression models and find the optimal setting of machine control
parameters.
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