VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
)\ USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
k\ INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

ELEKTROEROZIVNIi OBRABENI PRI VYROBE
TVAROVYCH DUTIN

THE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING IN PRODUCTION OF SHAPED MODULS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Kalenda
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Karel Osi éka
SUPERVISOR

BRNO 2009






FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

V préaci je teoreticky popsana vyroba tvarovych dutin za pomoci metody
elektroerozivniho hloubeni. MoZnosti pouZziti, upinani a vyroby nastrojovych
elektrod pro vlastni proces elektroeroze. Popsana je také dosahujici kvalita
obrobené plochy i povrchové vrstvy pfi pouZiti procesu elektroerozivniho
hloubeni tvarovych dutin.

Kli€éové slova
elektroerozivni obrabéni, nekonvencni technologie, materialy nastrojovych
elektrod, EDM technologie.

ABSTRACT

In this diploma thesis is theoretically written about the production of
shaped cavities using electroerosive sinking. The possibilities of usage and the
production of electrodes for own usage likewise development of technology,
tools and machines for electroerosive machining. The quality of machined
surface and surface layer using own process of electroerosive sinking of
shaped cavities are as well mentioned in this project.

Key words
electro machining, EDM technology, unconvertional technology,
elekctrosive sinking tools.
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UvoD

Pod souhrnny pojem ,Nekonvenéni metody obrabéni“, dale jen NMO, se
zahrnuji zpUsoby obrabéni, které na rozdil od klasickych technologii tfiskového
obrabéni v pfevazné mife nevyuzivaji mechanické prace pro ubér materialu.
Nekonvenéni metody obrabéni jsou zaloZeny na vyuZiti nékterého fyzikalniho,
nebo fyzikalné-chemického principu k ubéru materialu, za vesmés bezsilového
pusobeni na obrabény material a bez vzniku tfisek. (1)

Technologie na bazi elektroeroze prochazela dynamickym rozvojem a
prvni stroj pro hloubeni ukazala firma Agie jiz v roce 1955 na Evropské vystavé
obrabécich stroji v Milané. (1,2)

V soucastné dobé se na evropském technickém poli plsobnosti udrzuje
nékolik firem, které zpUsobily mohutnou invazi stroju do strojirenského
primysilu.

Vysoké naroky na tvarovou slozitost nastroju a konstrukci nastroju vedou
k vyuzivani vyssiho podilu téZkoobrobitelnych materialtd s vlastnostmi, jako jsou
Zarupevnost, zaruvzdornost a vysokopevnostni charakteristiky. Pro tuto skupinu
materiald neni moc moznosti vlastniho obrobeni. Nejvice se uchytily dratové
fezajici stroje, hloubici stroje v nastrojarnach a vysokorychlostni obrabéni na
CNC strojich. Vyuzivaji se pro vyrovu stfiznych a lisovacich nastroju, forem pro
tlakové liti atd.

Dnes jsou kladeny zvySené naroky v odvétvich, jako jsou technologie Ci
konstrukce stfiznych nastroji a nemalé uplatnéni najde i pfi vyrobé zapustek a
forem.
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1.1 Charakteristika nekonven ¢&niho obrab éni

Za vyuzivanim metod NMO stoji uzivani materiala s vysokou pevnosti,
tvrdosti, houzevnatosti, odolnosti proti opotfebeni apod. (2)

Charakteristické body pro NMO:

* moZznost obrabét sloZité tvary a tvarové dutiny v materialech o vysokych
mechanickych vlastnostech,

* nastroj byva vétsinou tvrdSi jako obrabény material,

» vykonnost a rychlost obrdbéni nezavisi na mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu,

* u NMO je mozna automatizace, plné zavedeni mechanizace, a moznost
v€lenéni dané operace do vyrobni linky,

e souCasné NMO umozZhuje zvySeni sériovosti vyroby pfi snizeni
pracnosti v danych operacich,

e pfi pouzivani nékterych metod nekonvencéniho obrabéni se méni
vlastnosti povrchové vrstvy, jako je zvySeni Unavoveé pevnosti, odolnosti
proti korozi apod.

1.2 Rozdily konven €nich a nekonven €nich technologii

Obé tyto metody patfi do skupin technologii, které byly rozvinuté
v poslednich Sedesati letech dvacéatého stoleti. (2)

Vlastnosti konven éniho obrab éni:

» materiél nastroje ma byt tvrdsi, nez je materiéal obrobku,

» pfi obrdbéni je pouzity zdroj energie, ktery je pfeménény na
jednoduchou mechanickou energii pro obrobeni materialu,

* je pouzito urcité mnoZstvi energie na poruseni molekularni soudrznosti
materidlu. Problém muzZe nastat pfi nemoznosti pusobeni velké sily.

Vlastnosti nekonven ¢éniho obrab éni:

* nezalezi na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu, jako
jsou pevnost, tvrdost a houzZevnatost,

« vlivem impulzt vyboje se oddéluji ¢astice materialu na vice pozicich a
odchazi méné tepla do obrobku,

e pFi Ubéru materidlu nevznika fezny odpor, obrobky se nedeformuiji
vlivem mechanického zatizeni.

1.3 Rozdéleni nekonven ¢énich metod

1.3.1 Odd élovani materialu elektrochemickym nebo chemickym G ¢inkem

- elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining - ECM),
- chemické obrdbéni (Chemical Machining — CM),
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1.3.2 Odd élovani materialu tepelnym 0 éinkem

- elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM),
- obréabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),
- obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining - EBM),

1.3.3 Odd élovani materialu mechanickym u

¢inkem

- ultrazvukové obrdbéni (Ultrasonic Machining — USM),

- obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM).

Tab. 1.1 Technologické parametry nekonvencnich metod obrabéni (4)

Drsnost Stuperi Hioubka Ubér Mérna spoftf.
metoda Ra pfesnosti | ovliv. vrstvy energie
[um] IT [um] [em’.min] | [kWh.cm™]
Elektrojiskrové obrabéni | 502201 | 6az12 | 10az 300 10" a2 2 0,1az1
Obrab. paprskem laseru 50az26,3 100 10" 8az13
Obrab. paprskem elektronu | 50 az 6,3 beze zmén | 107 az 0,4
Obrab. paprskem plazmy 500 az 800 100
Elektrochemické obrabéni | 25az16 | 9az12 | bezezmén |(005a205| 0,1az0,3
Elektrochemické brouseni | 08az02 | 6az9 beze zmén 107 0,04 az 0,08
Ultrazvukové obrabéni 6,3a204 | 7az9 beze zmén | 1072 az 10 0,07az0,8
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2 TEORIE ELEKTROEROZIVNIHO OBRAB ENi

Elektroerozivni obradbéni patfi mezi jednu z nejrozSifenéjSich metod
nekonvencéniho obrabéni, mimo jiné vyuziva téz elektrotepelnych principt Ubéru
materialu. Ve firmach se s ni setkdvame pod zkratkou EDM (Elektro Discharge
Maschining).

2.1 Historie elektroerozivniho obrab éni

Za prvni zminku se povazuje objev elektrickych vyboju, o které se zajimal
anglicky védec a chemik J.Prestley. Samotny objev se datuje k roku 1766, kdy
si jako prvni vSimnul erozivnich krater(, které zanechavaji elektrické vyboje na
povrchu katody.(2)

Elektrické pulzni oblouky a prvni jiskry byly pozorovany pfi tfeni jiz v prvni
poloviné 18. stoleti za pomoci Leydenovy nadoby, coz byly prvotni
kondenzatory. Spojeni nékolika téchto Leydenovych nadob do paralelniho
zapojeni vznikly pfedchudci prvnich baterii. (1)

Obr. 2.1 Leydenova nadoba (1)

(a) nakresy erozivnich kratert na katodé z roku 1766 od J. Priestleyho,
(b) vznik elektrického vyboje na Leydenové nadobé od Alessandro Volty.

Samotny princip elektrickych vyboju pro elektroerozi se stal jednim
z hlavnich pfedmétd pozdéjSich vyzkum v oblasti plynné fyziky a kapalné faze.

Elektroeroze probih& za urcitych specifik, vzdalenost mezi elektrodami je
od 5 do 100 mikrometru, cely proces musi probihat v kapalném prostfedi,
obrabéné materidly musi mit vlastni elektrickou vodivost.

Druhé svétové valce vdécime za nenadaly rast a vznik raznych vyrobnich
technologii. Na prvni technologické vyuZiti elektroerozivnino obrabéni poukazali
védci z Ruska. Byli to manZelé Lazarenkovi, ktefi provadéli intenzivni vyzkumy
v oblasti elektrickych vyboju pro obrabéni kova.
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ManZele Lazarenkovi definovali majoritni zakonitosti elektroeroze:

» vSechny elektricky vodivé materialy podléhaji elektrické erozi,
» elektricky vodivé materidly podléhaji elektrické korozi v kapalném
prostiedi (dielektriku), tak i v plynném prostiedi.

Védci také navrhli vlastni zapojeni pomoci generatoru, které bylo dlouhou
dobu povaZzovano za zdroj vyboja v oblasti elektroerozivniho obrabéni.

Zjistili, Zze vhodnym zapojenim a volbou parametrll obvodu lIze zménit
stacionarni vyboje (oblouky) na opakované nestacionarni vyboje. Tim umoznili
podstatné presnéjsi rozruSovani materialu.

R C I

|

|

-

Obr. 2.2 Lazarenkovo zapojeni (1)

—e —

2.2 Technologické vyuziti elektroerozivniho obrdb  éni

Technologické vyuziti principu elektroerozivniho obrabéni existuje
v primyslu v nékolika modifikacich:

» elektroerozivni hloubeni,

» elektroerozivni fezani dratkem,

» elektroerozivni mikrodérovani,

» elektroerozivni nanaseni povlakd,
» elektrokontaktni obrabéni,

» anodomechanické fezani.

2.3 Fyzikdlni princip elektroerozivniho obrab  éni

PFi pfiblizeni obrobku a nastroje (elektrody), na ktery je pfivedeno
elektrické pulzni napéti, dojde k rychle periodicky opakujicimu se jiskrovému
vyboji. Vlastni proces obrabéni musi byt ponofen pod pracovnim médiem —
dielektrikum, to je kapalina s vysokym elektrickym odporem. Za Ukol ma také
odplavovat oderodované ¢astecky a chladici ucinky. (1)

Vzdalenost mezi obrobkem a elektrodou zalezi:
* pnaizolac¢nich vlastnostech dielektrika,

* na stupni znecisténi daného dielektrika,
* pna vzdalenosti mezi obrobkem a elektrodou.
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1 — smér posuvu nastrojové elektrody,

I -2 2 — nastrojova elektroda,
i 3. 3 — generator,
7 r_I | A —) 4 —pracovni vana,
e 5 — tekuté dielektrikum,
K ﬁ\:}ﬁﬁ ~Ya——- 4 6 — obrobek,
XYW - el p 7 — elektricky vyboj.
e B i e =

Obr. 2.3 Detall elektroeroze (10)

Vyboj vznikd na misté s nejsilngjSim napétovym elektrickym polem.
Vlivem plsobeni elektrického napétového pole mezi elektrodami se uvadéji do
pohybu volné zaporné a kladné ionty. Ty se zrychluji a nabyvaji vysoké
rychlosti. Timto zplsobem se vytvofi ionizovany (vodivy) kanal. Diky nému
zacCina mezi elektrodami protékat elektricky proud a vznikaji vyboje, které maji
za nasledek fadu dalSich srazek ¢astic.

V takto vzniklém plazmovém pasmu se teplota pohybuje kolem 3000 —
12.000 <. Vlivem této vysoké teploty se tavi a odpafuje ur€ité mnozstvi
materialu na elektrodach.

ProtoZe se souc€asné vlivem vysoké teploty odparuje dielektrikum, vznika
plynova bublina, jejiz tlak obsahuje vysoké hodnoty. Pokud dojde k pferuSeni
proudu, vyvola se pokles teploty a tim imploze bubliny. Do uzavieného prostoru
ihned pronika dielektrikum, které s vysokymi hodnotami dynamickych sil maji za
nasledek vymrsténi roztaveného materialu z krateru. Chladicim G¢inkem
dielektrika material tuhne a je odvadén ve formé drobnych Castecek.

Na povrchu elektrod vznikaji drobné kratery.(9)

jiskrova posuv drzak
mezera nastroje nastroje

< privod dielektrika
(= 3)

elektroda

jiskrovy
vyboj

filtracni
| zafizeni

™

generator 2
impulsu 15

—O cerpadlo

/ i
obrobek upinaci
pipravek

Obr. 2.4 Princip zafizeni pro elektroerozivni obrabéni (2)
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2.4 Charakteristika vyboje

Tvar a velikost krateru, ktery vznikne po elektrickém vyboji, je dan velikosti
vybijeci energie. Profil vzniklého krateru zavisi na hodnoté pfivedené energie a
dobé plsobeni. Tyto vlastnosti maji vyznamny vliv na drsnost opracované
plochy, pfesnosti rozmértd a ucinnost procesu.(1)

Mnozstvi odebraného materialu je pfimo Umérné vybijeci energii. Lze se
vypoditat dle vztahu:
Vi=K . W, (2.1)

Vi d

=

Obr. 2.5 Profil krateru (1)

25 Faze vyboje

Pfed zahajenim obrabéciho procesu jsou pozitivni ionty a elektrony volné
rozptyleny v obrobku i v nastroji.(1)

Faze €. 1:

Vytvareni elektrického pole zagina v okamziku pfiloZzeni napéti na obé
elektrody. Elektrody nejsou idealné rovné, proto se v misté minimalni
vzdalenosti elektrod od sebe vytvafi misto maximalniho gradientu. Do tohoto
mista jsou vtahovany elektricky vodivé Castice (necistoty).(1)

Obr. 2.6 Faze ¢. 1.(1) Obr. 2.7 Faze €. 2. (1)

Faze €. 2:

Napéti, které je pfilozené na elektrody, dosahuje maximalni hodnoty.
Z&kladem pouzitelnym k zaZehnuti vyboje jsou elektricky vodivé Castice, které
tvori mastky.(1)

Faze €. 3:
Ze zaporné nabité elektrody se vlivem elektrického pole zacinaji uvolfiovat
Castice — elektrony. V prostoru mezi elektrodami se srazi s neutralnimi

Casticemi a vznikaji tak kladné a z&porné ionty. Tento proces je nazyvan
ionizace prostiedi.(1)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

Obr. 2.8 Faze ¢. 3. (1) Obr. 2.9 Faze ¢. 4. (1)

Faze €. 4:

Klesa odpor vybojového kanalu vlivem obalujicich se iontd na stfed
budouciho vybojového kanalu. Zacina protékat proud mezi elektrodami, vzrista
proudova hustota a vytvafi se plasmaticky, vodivy kanal. Napéti mezi
elektrodami ma klesajici charakter, ale proud nadale roste.(1)

Faze €. 5:

V této fazi se zacina odparovat dielektrikum, ¢imZ v ném vznikaji bubliny.
Dochéazi k vysokému uvolfiovani tepelné energie, coz zplsobuji narazejici
Castice. Dale se natavuji ohraniCujici mista na elektrodach. Napéti meazi
elektrodami se ustaluje na zapalné hodnoté vyboje a proud dosahuje svoji
maximalni hodnoty.(1)

Obr. 2.10 Faze €. 5. (1) Obr. 2.11 Faze €. 6. (1)

Faze €. 6:
Vtéto fazi se vice rozpind bublina. Intenzivnéji se tavi a vyparuje
material.(1)

Faze €. 7:

Za snizeni dodavky tepla v mezielektrodové mezefe muaze preruseni
energie a pokles proudu. Za zacatkem imploze bubliny je pokles teploty. Sily
v plazmatickém poli a pokles tlak plynd zpUsobuji rozruSeni materialu
vytrhavanim nataveného materidlu do mezielektrodového prostoru.(1)
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Obr. 2.12 Faze ¢. 7. (1) Obr. 2.13 Faze ¢. 8. (1)

Faze €. 8:

Vyboj a bublina zanika, pracovni proud i napéti v mezielektrodovém
prostoru klesd na nulovou hodnotu. Dielektrikum ochlazuje vzniklé kratery a
zabranuje vétSimu tepelnému ovlivnéni vrstvy. Vzniklé spaliny a mikro¢astice ve
tvaru kuliCek jsou volné rozptylené po dielektrické kapaliné.(1)

Faze €. 9:

Tohle je stav pfed zaCatkem dalSiho vyboje. V dielektriku je rozpusténo
mnozstvi necistot z procesu elektroeroze. Obsahuje také volné ionty, které tvori
zaklad noveého vybojového kanalu.(1)

Obr. 2.14 Faze €. 9. (1)

U elektroerozivniho obrdbéni se snazime dosahnout opakovanymi vyboiji
na jedné elektrodé (obrobku), maximalniho Ubéru materialu. Pak na druhé
elektrodé (nastroji) naopak co nejmensiho Ubéru materialu, ¢im se snazime
eliminovat opotfebeni nastroje a prodlouzit jeho Zivotnost.

Abychom toho mohli dosahnout, musime volit vhodné pracovni podminky,
které jsou predevsim dany:

vhodnym zapojenim do elektrického obvodu (elektrické parametry
jednotlivych vyboju a jejich ¢etnost),

volbou spravného parametru nastrojové  elektrody vzhledem
k obrdbénému materialu vhodnym volenim pracovniho prostfedi (dielektrika).(1)
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2.6 Casovy pr abéh vyboje

Uvedeny éasovy Usek vyboje je obvykle dan fadou charakteristik. Casovy
prubéh je zde popsan z nejCastéji pouzivaného polovodi¢ového generatoru i
s vybranymi fazemi vyboje.

Pro dobu impulzu plati vztah:
i = tytte (2.2)

t;: doba impulzu. Casovy Usek mezi zapojenim a vypojenim generéatoru,

tq: doba zpozdéni vyboje. Cas mezi okamzikem zapojeni generatoru a
prirazem dielektrika,

te: doba vyboje. Casovy usek mezi zapalenim vyboje a vypnuti
generatoru,

t,: doba pauzy. Casovy Usek mezi zapalenim vyboje a vypnutim
generatoru,

T: doba periody. Casovy Usek sou&tu doby impulzu a prodlevy uréujici
frekvenci vyboju,

U,: napéti naprazdno. Napéti pfi zapnuti generatoru.

I: pracovni proud vyboje. Maximalni vybijeci proud protékajici elektrodami
v okamziku vyboje,

le: stfedni vybijeci proud. Stfedni hodnota proudu mezi okamzikem
zapaleni vyboje a vypnuti generatoru,

Ue: stfedni vybijeci napéti. Stfedni hodnota napéti mezi okamzikem
zapalenim vyboje a vypnuti generatoru,

Uy: napéti pfi zhasnuti vyboje. Tato hodnota nepatfi mezi volitelné veli€iny
a je zavisla na ostatnich pracovnich podminkach.(1)

Vztah pro energii jednotlivych vyboju.(1)
W, = [ u(®).i(t)de (2.3)
Vztah pro celkové mnoZzstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu.(1)

Q= K.fn.[] u(t).i(t)de (2.4)

Na obrazku grafu je znazornéna zavislost ibéru materialu na délce trvani
impulzu t; pro rizné proudové velikosti.
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Obr. 2.15 Zavislost Ubéru materialu na délce trvani impulzu pro rizné
proudove velikosti.(2)

zapojeni wypnuti
generdtoru  generatoru
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Obr. 2.16 Casovy pribéh vyboje (1)
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2.7 Vyuziti vyboje
Pro velky vyznam €asového pribéhu vyboje na intenzité Gbéru materialu a
kvalité obrdbéné plochy je vhodné zaveést veli€inu ,q“, pro kterou plati:

t t

q=7= (2.5)

T+t

Na obrazku 2.17 je nazornégji vidét pohled na casovy prabéh vyboje.
Veli¢ina g umozniuje charakterizovat ¢iselnou hodnotu vyboje lépe, nez jak jsou
v praxi uvadény hodnoty parametru (t, to, T) v mikrosekundach.(1)
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Obr. 2.17 Casové vyuZiti periody vyboje (1)

Podle c¢asového pribéhu dodavané energie do mista vyboje, délime
elektrické vyboje:

» vyboje s elektrickou jiskrou,
» vyboje s nestacionarnim kratkodobym elektrickym obloukem.(1)

Vyboje s elektrickou jiskrou.

Tyto vyboje jsou charakteristické kratkou dobou impulzu (= 10* az 10®
s), vSe pfi malych hodnotach ¢asového vyuziti periody vyboje (q = 0,03-0,2) a
vétsinou pfi znacné vysokych frekvencich vybojich.(1)

VySSi Ubytek anody viéi katodé zpUsobuje previadajici elektronova
vodivost ve vybojovém kanalu. Uvolnéné elektrony maji vySsi tepelny ucinek
dopadu elektron na anodé. V prostoru dopadajicich elektron se nachazi velmi
vysoka hustota proudu, asi kolem 10° A.mm™. P¥i této hustoté proudu vznikaji
teploty ve vybojovém kanale kolem 10 000 €T a konce ntrace energie dosahuje
hodnot 10° az 10’ W.mm™.(1)

S ohledem na nizsi energie jednotlivych vyboji jsou generované vyboje
pouzivany v pfevazné mire pro obrabéni s mensimi ubéry materialu, jedna se
tedy o dokoncovani.(1)

Vyboje s nestacionarnim kratkodobym elektrickym obl oukem.

Tyto typy jsou charakterizovany deli dobou impulzu t; > 10* s, déale
vySSimi hodnotami ¢asového vyuziti periody vyboje q = 0,2 az 1 a nakonec
niz§imi frekvencemi vyboju. Uvolnéné d¢astice z vybojového kanalu, kde
prevliada iontova vodivost, maji vétSi tepelny ucinek pfi dopadu na katodu. To
ma vliv na Ubér materialu z této elektrody.(1)

Proudova hustota ve vybojovém kanale se pohybuje kolem hodnot 100 az
1000 A.mm™, pFi teplot& 3300 a7 3600 T.
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Faktory, které ovliviuji tvar vyhloubeného krateru, mohou obecné
vychéazet z pfedpokladu pro dany elektroerozivni stroj. Jsou to vlivy zavislé na
jednotlivych vybojich a na dobé jejich trvani. Vliv trvani vyboje ovliviiuje mimo
jiné také drsnost obrabéného povrchu a strukturni zmény povrchu.(1)

V praxi se vyuZzivaji programy, které obsahuji pfednastavené jednotlivé
parametry, pro konkrétni operace. Programy jsou uloZeny v fidicim systému
jednotlivych stroju.

2.8 Charakter impulz G

Jedny z nejdulezitéjSich charakteristik procesu jsou parametry impulzu, ty
také urcuji technologické ukazatele obrabéni. Rlzné formy elektrickych vybojl
se vyuZzivaji pro razné technologické aplikace. Jsou pfivedené na nastrojovou
elektrodu a obrobek ve formé impulzl o razné frekvenci.(1)

Zapnuty vyphuty
cyklus —=l oyklus L
| 5 . a) doba ionizace,
" b) doba vyboje,

c) doba deionizace,
d) zbytkovy Cas.

napeh

a5 ————n

Obr. 2.18 Jednotlivého vyboje (2)
Napéti, proud a jejich samotny tvar je charakteristicky pro kazdy impulz.
Proudové impulzy délime dle tvaru takto:
» jednopolové impulzy (a),

» stfidavé impulzy nesymetrické (b),
» dvoupolové impulzy symetrické (c).(1)

1ay T 1 f

a) ti | to r { ﬂ
o .

b)

h AAIO0A[A

Obr. 2.19 Rozdéleni impulzu dle tvaru (1)
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2.9 Generatory - zdroje elektrické energie
Generétor je jednou z velice dulezZitych Casti elektroerozivniho stroje a

diky nému se vyrabi jednotlivé elektrické impulzy. Jejich nejdalezitéjsi
charakteristiky tvofi technologické ukazatele obradbéni. U jednotlivych
technologickych aplikaci jako hrubovani nebo obrabéni na c&isto nevyuziva
jednotlivych forem a parametru elektrickych vyboju. Tvar, napéti a proud je

charakteristika kazdého impulzu.

Vlastni zapojeni a konstrukce generatoru se pouZivaji v nékolika
modifikacich:

e zAavislé elektrojiskrové generatory,
» Kkolektoroveé zavislé generatory,
* nezavislé tranzistoroveé Sirokorozsahoveé generatory.(1)

2.9.1 Zavislé elektrojiskrové generatory

Jinym nadzvem se také nazyvaji relaxacni generatory, patfi k nejstarSim a
dosud pouzivanym zdrojum impulzt. Vlastni princip generatoru spociva
v opakujicim se nabijeni a vybijeni kondenzatoru ze zdroje stejnosmérného
napéti. Kondenzator se vybije tehdy, pokud velikost napéti dosdhne prarazné
hodnoty. Znecisténi dielektrika a velikost mezielektrodové vzdalenosti ovlivAauji
velikost prarazného napéti. Frekvenci a energie vyboji muzeme zménit pomoci
zmeény pomera v jiskfisti. Z této zavislosti na pomérech v jiskfisti se generatory
jmenuji zavislé.

Zdroje produkuji velmi kratké vyboje o velikosti t=10* aZ 10" s a previada
zde elektronova vodivost. U tohoto typu generéatoru je vhodné zapojeni obrobku
do obvodu jako anoda a nastroje jako katodu. Toto zapojeni se voli z divodu
mensiho Ubytku materialu na nastroji.

Velikost pracovni mezery v jiskfisti se vyhodnocuje pomoci napétovych
pomeérl, které se jmenuji servomechanismus. Hodnota nabijeciho proudu se
méni se zménou odporu R, tim se soucastné nabiji kondenzator (frekvence).(9)

(L)
R I 4
I f——— Legenda:
2
1 — obrobek,
=< C | | 2 — nastrojova elektroda,
U=100-200V - ] —_3_ 3 — dielektrikum,
E %—)L 4 — servomechanismus.
N3

Obr. 2.20 Schéma elektrického obvodu s RC/RLC prvky (9)

Pokud se zapoji induk&nost (L) v nabijecim obvodu (RLC) dle obrazku
2.20, dosahne se ustaleni nabijeciho proudu a tim zkraceni doby nabijeni. Tim
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vzroste frekvence a vykon, Ubérovost pfi obrabéni oceli dosahuje hodnoty az
2000 mm3.min™.(9)

K ocefiovanym vyhodam patfi nizk& poruchovost, jednoduch& konstrukce,
spolehlivost.

Za nevyhody se povazuje objemovy Ubytek nastroje, ktery tvofi 30 % i
vice. Omezena moznost regulace tvaru a frekvence vybojll, nizka produktivita
obrabéni.

Zdokonalenim téchto relaxaénich generatord probihalo pomoci
doplfikovych zafizeni k relaxanimu obvodu, kterd sniZuji zavislost na vybijeci
mezefe.(9)

2.9.2 Nezavislé (pulzni) generatory

Pomoci téchto nezavislych generatoru lze nastavovat pracovni podminky
eroze bez ohledd na poméry v pracovni mezefe. Byly vyvinuty za Gcelem
zvySeni produktivity obrabéni. Charakteristickym znakem je delSi doba trvani
impulza, nizSi pracovni napéti a v hodné pripadech opacna polarita vybojl
(pfevaha iontové vodivosti — obrobek je pfipojen na katodu a nastroj je pfipojen
na anodu).(9)

Existuji dva typy nezavislych generator(:

» rotacni,
* polovodicové.

Rotaéni_ (mechanické, kolektorové generatory)

U tohoto zdroje vznikaji impulzy roztaCenim dynama pomoci
asynchronniho motoru o stéle frekvenci (napf. 400 Hz). Tyto zdroje dosahuji
znagné vysokou Ubérovost az 5 cm®/min.

Jako nevyhoda u téchto zdroju se jevi vySSi hluénost a dale regulace
frekvence pulzi.(9)

C1SM
. i
+
\=)
P2
M = B

Obr. 2.21 Schéma mechanického kolektorového generatoru (1)

Polovodi €ové (tranzistorové, nezavislé, Sirokorozsahové generatory)

Tranzistorové generatory jsou povazovany za generatory druhé generace
a umoznuji Siroké nastaveni elektrickych parametrl. Frekvence lze meénit
v rozsahu od 0,5 — 50 Hz.

Tranzistor zapojeny do série s jiskfiSttm se sepne a na elektrodach se
objevi napéti. Pokud je mezielektrodova vzdalenost odpovidajici pro vlastni
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priraz, proték&d po dobu sepnuti tranzistoru obvodem pracovni proud. Pokud
dojde k uzavfeni tranzistoru, dojde k pferuSeni vyboje.

Multivibrator generuje impulzy a zesiluje je v impulznim zesilovadi, ktery
budi vykonové spinaci tranzistory. Pracovni proud je ur€ovan poctem navzajem
paralelné zapojenych tranzistord. Pokud se vhodné zapoji elektrody na
jednotlivé tranzistory, je mozno obrabét i vice elektrodami soucastné.

PolovodiCové generatory se pouZivaji u modernich elektroerozivnich
obrabécich stroju a jsou Fizeny také CNC Fidicim systémem obrabéciho stroje
dle zadanych technologicko-pracovnich parametru.(9)

Legenda:
R 6 |_|—_|8
- ° 1 — obrobek,

2 — nastrojova elektroda,
3 — dielektrikum,

4 — stejnosmérny zdroj,

5 — vypinac sledu impulz,

- 6 — vypinac délky impulzd,
f 7 — akumulator energie,
S 8 — servomechanismus.
Obr. 2.22 Schéma polovodi¢oveho pulzniho generatoru (9)
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[[[m] elektrojiskrové zavislé generatory RC a RLC
% vysokofrekvencni elektrojiskrové generatory

m nizkofrekvenéni impulzni rotaéni generatory

D Sirokorozsahové impulzni tranzistorové generatory

Obr. 2.23 Vzajemné porovnani parametrd vyboju zdroja (1)
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3 NASTROJOVE ELEKTRODY

Mnozstvi celkové odebraného materialu, ktery vznika pfi ptsobeni vyboje,
se rozlozi na Ubytek anody a katody. Pfi obrabéni vznika opotfebeni nastroje,
které vyvolava zménu jeho rozméru a tvaru. Cilem pfi volbé pracovnich
podminek je zajistit minimalni opotfebeni nastroje (elektrody) pfi nesnizeni
produktivity a drsnosti obrobené plochy.(11)

3.1 Rozméry nastrojovych elektrod

Rozmeéry néastrojové elektrody D, vule mezi elektrodou a obrobkem M jsou
uréujici faktory vysledné rozmérové presnosti obrobené plochy. Vile mezi
elektrodou a obrobkem se skladad z pracovni mezery GAP, hodnoty R, a
pridavku z.(1)

Vypocet vile M:(1)
M=GAP+R, +z (3.1)

Vypocet rozméru hrubovaci elektrody:(1)
d=D-2.(GAP+R,+z) =D - 2.M (3.2)

NaruSena vrstva z je také nahrnuta do hrubovaciho pfidavku. Generator
nastavi z normativil pracovni podminky, které jsou prednastaveny od vyrobce
stroje. Uvolnéné vodivé c&astice, které vznikaji z opotfebovani nastrojové
elektrody, zapfFicinuji vznik nezadoucich bocénich vyboju.

Na obrazku 3.1b je vidét vznik nezadouciho kuzelového otvoru vlivem
bo¢nich vyboji. Da se tomu predejit spravnou konstrukci elektrody, nebo
pouziti vyplachu.(1)

GAP
b
) M - Rz )
i y 4
l
L
@dz 4
PV Iy " h:Eber“’
po
D elektrody

Obr 3.1 Parametry jiskrové mezery (1)

Vyboje snizSi energii jednotlivych impulzi se voli pfi hloubeni
dokonCovacimi elektrodami a hodnota R, bude zanedbatelna ve vztahu
k hodnoté GAP. U dokonCovaci elektrody je obrobena dutina vétSi pouze o
hodnotu GAP. Bo¢ni GAP je pfiblizné 80 % ¢&elniho.
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Vypocet rozméru dokon&ovaci elektrody:(1)

d=D-2.GAP (3.3)

Obr. 3.2 Jiskrova mezera GAP (15)

3.2 Regulace p Fisuvu nastrojové elektrody

Mezi zasadni parametr elektroerozivniho procesu patfi velikost jiskrove
mezery. Regulaci nastrojové elektrody a nastaveni pracovni mezery GAP
zajistuje vlastni servomechanismus. Ten ma za ukol nastavovani optimalni
vzdalenosti mezi elektrodou a obrobkem, tim se zajisti plynuly erozivni Ubér.
Pokud je mezera pfilis mala, dochazi ke zkratim a svételnym vybojam.

Jeli naopak pfilis velka, obvod se rozevira a nedochazi k vyboji.(1)

Na Obr. 3.3 jsou znazornény Ctyfi nejdulezitéjSi stadia tvofici regulacni
strategie pfi elektroerozivnim obrabéni.

Uk ———- U L1'"|I"““I' v 2 it
! [ | | [
! [ B
| 1
._L_L._l_t-. —H——-t-—
I | | |
N N
I | | |
t t
stadium 1 stadium 2 stadium 3 stadium 4

Obr. 3.3 Napétové a proudové situace pfi elektroerozivnim obrabéni (1)
stadium 1 — pracovni optimalni podminky hloubent,

stadium 2 — chod napradzdno bez vyboje v pracovni mezefe. Zapficifiuje to
velika pracovni mezera, nebo vysoky pfivedeny tlak dielektrika.
Regulaéni elektronika detekuje nulovou hodnotu proudu
V jiskFisti,
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stadium 3 — vznik zkratu. Regulacéni elektronika detekuje pokles napéti na
velmi nizkou hodnotu. Divodem byva pfimy kontakt elektrod

7 v 7z

s obrobkem, vlivem Spatného odvedeni ¢astic,

stadium 4 — vznik svételnych vyboji. ProtoZze je nulova hodnota zpozdéni
vyboje tg, regulaéni elektronika vyhodnoti vznik svételného
vyboje. ZpUsobuje to nedostateéna deionizace dielektrika, nebo
priliSné znecisténi, coz vede k narlstu drsnosti a opotfebeni

nastrojoveé elektrody. Znecisténi dielektrika je zapfic¢inéno
Spatnou konstrukci vyplachovani pracovni mezery.(1)

Protoze neni posuv nastrojové elektrody konstantni, nemulze byt i proces
odebirani materialu konstantni. Pokud by se jednalo o idealni stav, tak by se
rychlost odebiraného materidlu musela rovnat Uumérné rychlosti posuvu
elektrody.

MuUZe nastat situace, kdy fidici systém muaze vyhodnotit pfili§ vysokou
hodnotu napéti U. To znamena, Ze pracovni mezera mezi katodou a anodou je
prilis velika a zrychli posuv elektrody. V opacném pfipadé pfi prilisné malé
mezefe a nizké hodnoté napéti, operacni systém stroje vyhodnoti situaci a
zastavi pfisuv elektrody do zabéru. Pokud systém vyhodnoti, Ze se dosahlo
optimalni velikosti mezery, zacne posunovat elektrodu opét do z&béru.(2)

3.3 Pohyb nastrojovych elektrod p  Fi vyrob & tvarovych dutin

Moznost vyuzivani CNC fidicich systémua u procesu elektroeroze vedlo
k rozdéleni nastrojové elektrody na vétsi pocet elektrod jednodussiho tvaru. Na
strojich s CNC Fizenim lze slozitéjSi tvary hloubit i jednoduchou elektrodou, jejiz
pohyb je fizen pfisluSnym operacnim systémem po draze.

3.3.1 Vertikalni pohyb v ose z

Nastrojovou elektrodou muzeme klasicky obrabét pomoci ,pfenaseni”
tvaru vlastni elektrody, kde obrobena c¢ast pusobi jako negativ samotné
elektrody. PFi obrdbéni vykonava pohyb pouze svisla osa Z.(6)

nastroj - elektroda

a)

dielektrikum

Ty 7 fl,}// 7%
x@%ﬁy 7

A 2 //'}f o
L f/"/a/ i ',r {_.- ,.rjf e
i

Obr. 3.4 Nastrojové elektrody pfi hloubeni (2)
a) vychozi tvar nastroje bez opotfebeni a vychozi tvar obrobku,
b) konecny tvar nastrojové elektrody a obrobku po hloubeni.
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o LV

Obr. 3.5 Ukazka moznosti vyuziti elektroeroze pfi hloubeni (12)

3.3.2 Linearni pohyb ve dvou osach

Nastrojova elektroda se pohybuje po pfimce, kterd lezi v hlavni roviné a
kterd neni rovnob&Zna se soufadnicemi os. Ridici systém pohybuje dvéma
osami soucasné, takze se elektroda pohybuje po poZzadované pfimce.

Tento pohyb ve dvou osach se nazyva linearni interpolace.(13)

F 4 r4

4 4

Obr. 3.6 Linearni interpolace (13) Obr. 3.7 Kruhova interpolace (13)

3.3.3 Kruhovy pohyb ve dvou osach

Nastroj se pohybuje do cilového bodu po kruhové draze, ktera lezi
v hlavni roving. Ridici systém pohybuje dvéma osami soudasné, takZe
elektroda se pohybuje pfesné po pozadované &asti kruhové drahy.

Tento pohyb ve dvou osach se nazyva kruhova interpolace.(13)

3.3.4 Pohyb ve dvou osach — odvalovani

Tvar Ize vytvofit odvalovanim osy Z (C) podél pfimky rovnobézné s osou.
Ridici systém vede nastrojovou elektrodu v linearni ose X a Y, soudasné pak
osu Z tak, Ze vznikne poZadovany tvar. Pro logistiku fizeni se jedna o linearni
interpolaci ve dvou osach.(13)
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Obr. 3.8 Odvalovaci zpusob (13) Obr. 3.9 Pohyb po Sroubovici (13)

3.3.5 Pohyb ve dvou osach — ve Sroubovici

Ridici systém pohybuje osou C, coZ je nastrojova elektroda. Dal3i, a to
vertikalni pohyb vykonava osa Z. Vedle programovani spiraly (Sroubovice)
pomoci zadani cilové pozice v osach Za C, existuje dalSi varianta zadani.
Naprogramovanim stoupani r v mm na otacku a cilové pozice v Z. Z téchto
adaji vypocita fidici systém potfebné nataceni nastrojové elektrody v ose
C.(13)

Obr. 3.10 Zavitova elektroda (6)

Na zavitové elektrodé se vyfrézuji dvé rovnobézné ploSky, aby se
usnadnilo vyplachovani.(6)

3.3.6 Linearni pohyb ve t Fech osach

Nastroj se bude pohybovat do cilového bodu po pfimce v prostoru. K tomu
musi zménit svoji polohu vSechny tfi osy — X, Y a Z. Jedna se o interpolaci ve
tfech osach. Pfi samotnych posuvech musi byt vzdy zapnuta funkce erodovani
(elektroeroze).(13) Az

0. 3. 11 Linearni interpolace ve tfech osach (13)
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3.3.7 Planetové cykly

Elektrody se mohou také vychylovat pomoci vychylovace, které vychyluji
elektrody ve vSech smérech. Pohyby elektrody jsou bud translaéni, nebo
Vhodny pracovni rezim muze korigovat vychylky o velikosti 0 + 2 mm ve vSech
smérech a jde tak snizovat spotfebu elektrody.(11)

Obr. 3.12 Priklady pohybu nastrojovych elektrod (6)

Pouzitim vychylovadu elektrod lze vylepSit ekonominost pracovniho
procesu, protoze se zkrati strojni asy o 40 % az 60 % a u planetového pohybu
elektrody se snizuje opotiebeni elektrod.

Pokud je provazena vyroba profilovych otvord s ostrymi hranami,
neziskame pozadovany profil, aniz by se musela provést korekce tvaru
nastrojové elektrody.(6)

Obrobek \L Obrobek
o o - zaobleni

—

Elektroda Elektroda

Obr. 3.13 Schéma korekce tvaru nastrojové elektrody (1)

Na obrazku 3.13 je ukazano, Ze pfi hloubeni profilovych otvord s ostrymi
hranami neni mozno ziskat poZadovany profil. Proto je na nastrojovych
elektrodach provedena korekce tvaru. Zaobleni vrozich se rovna velikosti
vychylky translace a Sifky pracovni mezery.

Na obrazku 3.14 je znazornéno zvétSeni vychylky podle prepoctu a
nastavenim krokovani elektrody do potfebného sméru. Dokon&ovani roht je
pak snadnéji realizovatelné.(14)
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Obr. 3.14 Schéma zjednoduseni elektrody (14)

|OBROBEK

Jako dalSi zpusob zajisStovani presnych rozméra slouzi rozSifeni.
Nastrojova elektroda se pohybuje vice smérovym pohybem a dosahuje toho, Ze
elektroda eroduje vzdy pouze jednu plochu. ProtéjSi strana erodujici elektrody
se pravidelné oddaluje od stény a dna dutiny. Postupné se vytvafi SirSi mezera

.....

vyplachem.(4)

Nastrojova elektroda nejprve eroduje do naprogramované hloubky, rohovy
bod se zadavA v polarnich soufadnicich. Ridici systém posune elektrodu
Uhlopficné do rohu a po rozSifeni ji rychloposuvem vrati zpét do stfedu. Toto
planetové erodovani se musi programovat pro kazdy roh =zvlast. Pred
spusténim musi byt elektroda nastavena nad stfed planetového pohybu. Pro
kazdy cyklus musi byt zvolena vhodna tvarova nastrojovéa elektroda.(13)

YA

Obr. 3.15 Schémata rozjizdéni v rozich (13)

3.4 Dosahovana drsnost po erozivnim obrab  éni

Béhem procesu obrabéni vznikaji odchylky od nami poZadovaného
geometrického tvaru o urcitou velikost odchylky &. Celkova tvarova odchylka se
vypocita dle vztahu (1.8).(1)

O = Ost+ Ot + ONAsT + OkR (3.4)
8st — je to chyba obrabéciho stroje zpusobena deformacemi a nepfesnostmi

pohybovych ~ mechanismu, popfipadé upinaciho  mechanismu
néstrojovych elektrod.(1)
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61 — chyba, kterd vznikla oteplenim béhem obrabéni. Pro vétSi obrobky je nutné
pocitat s tepelnou dilataci rozmér( v pfipadé, Ze stroj neni vybaven
tepelnou stabilizaci. Dilataci ovliviiuje ohfev dielektrika i elektrody.(1)

dnast — chyby ve vyrobnich nepfesnostech nastrojové elektrody. U frézovanych
elektrod se musi pocitat s dnast = £ 0,01 mm. U brouSeni, nebo na
elektroerozivnich dratovych strojich dnast = + 0,002 aZ 0,005 mm.(1)

Oer — chyby dané vlastnim elektroerozivnim obrabénim. Jdou kompenzovat
tvarem nastrojové elektrody nebo vhodnym zplsobem obrabéni. Chyby
nepresahuji ramec hodnot v um.(1)

Elektroerozivni obrabéni vymezuje oblast pouziti diky vzniku povrchové
struktury a dosazené drsnosti povrchu po obrobeni. Ze vztahu 3.5 je vidét, Ze
drsnost povrchu je Uzce spjata s energii jednotlivych pulzi.(1)

Pro nejvétsi vysku nerovnosti profilu plati vztah:(1)

R, = KW/ (3.5)

Obecné Ize fict, Ze nejlepsi kvalita povrchu je dosahovana pfi nizSich

hodnotach proudu, kratkych impulzech a vysokych frekvencich pulzd. Kvalitni

povrch je svadzan se zvySenym opotfebenim nastrojové elektrody, rostouci
energii vyboju a stavem povrchové vrstvy.

Tab. 3.1 Dosahované presnosti rozméru pfi elektroerozivnim obrabéni (1)

zpuisob o brab éni

dosazitelnd p fesnost

dosazitelna drsnost

(mm) povrchu Ra ( pm)
opracovani na hrubo, Ra > 6 uym
impulzni zdroje, velika + 3 (4 ~

energie vyboje (hloubeni) (+0,02)az (+0.5) Rz=25um
normalni opracovani, (x0,01) az (£ 0,02) Ra>2—-6 um
impulzni zdroje Rz=8 — 25 um

jemné a velmi pfesné
obrabéni, vysokofrekvenéni
zdroje, fezani dratkovou

(+0,005) aZ (+0,01)

Ra>0,8—-2um

elektrodou Rz <6um
elektroerozivni lesténi Ra =(0,1);0,2-0,8 um
(pfesné fezani dratkovou az + 0,002 Rz<25—4um
metodou)
Vi <o 5l
h

I

: =
Obr. 3.16 Vznikly krater po EDM vyboiji (1,3)
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Plati obecny predpoklad, Zze se zvySujici se vybijeci energii roste spotifeba
odebiraného materiadlu. Tim vznikaji vétSi kratery a erodovaci proces je
rychlejSi. Zrychlujici proces negativné sniZuje prfesnost a jakost povrchové
plochy.

Tab. 3.2 Vliv teploty taveni na velikost krateru (1)

material Trav (T) ®d (mm) h (mm) vi (mm?)
wW 3527 0,8 0,09 0,021
Cr 1907 0,7 0,11 0,025
Ti 1668 1,0 0,16 0,047
Fe 1539 1,3 0,20 0,133
Co 1495 1,3 0,21 0,133
Ni 1455 15 0,22 0,199

Elektroerozivni stroj a jeho faktory maji silny vliv na vznikajici tvar a
vyhloubeny krater. Ovliviiujici faktory ze strany stroje jsou doba trvani vyboje a
jeho vlastni energie. Drsnost povrchu v zavislosti na trvani vyboje je znazornén
na obr. 3.17.

3 m“ _______ T Ug = 160V
Ra [um] : 5

2l .| o [eA [ea |3A

025 50 100 tilus]
Obr. 3.17 Vliv doby impulzu na drsnost (16)

Vznikly povrch po EDM technologie se zna¢né liSi od klasického povrchu
po obrobeni konvenénimi technologiemi. Pfi pouZziti konvenéni technologie
zUstavaji na povrchu stopy po bfitovém nastroji, naopak pfi poziti EDM
technologie zustavaji mikroskopické kratery vzniklé po vybojich.

Drsnost povrchu po elektroerozivnim obrabéni ma vlastni stupnici kvality
povrchu — VDI a neudava se dle stfedni aritmetické tchylky profilu R, (um) dle
CSN ISO 4287-1.(18)

Tab. 3.3 Stupnice VDI — R,
Ra(um) |1 0,4/06(08111(16|23[31|45(63]90[125|18
VDI(-) |12 15|18 |21 | 24| 27 | 30 | 33 | 36 | 39 | 42 |45

Na obrazku 3.18 je znazornéna povrchova struktura EDM procesu.
Z fotodokumentace je zfejma klesajici zavislost kvality a drsnosti povrchu s
klesajici dobou plsobeni impulzu Ton.(17)
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s Ry= 116 pm

T =6 L8, Ry =090 m

Obr. 3.18 Zavislost drsnosti na dobé trvani vyboje (17)
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Obr. 3.21 Zavislost drsnosti povrchu
na velikosti proudoveé Spicky a ubéru
materialu (2)

2 4 ] 8 10 12
Drsnost powchu Ra [um]

SCOHINER

Obr. 3.22 Desticka
povrchové jakosti pro
vizualni porovnani od firmy

Zimmer+Kreim (11)
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Obr. 3.19 Frézovany povrch (19) Obr. 3.20 Povrch po EDM (16)
3.4.1 Stav povrchové vrstvy

Stav povrchové vrstvy také vyrazné ovliviiuje energie vyboje. Jeji vlastni
otepleni a vznik tlakovych napéti béhem erodovaciho procesu pfispiva ke
zménam jak na povrchu, tak i pod povrchem obrobené plochy.

PFi nespravném nastaveni stroje a zvoleni nespravného postupu pfi
erodovani muze pod povrchem vzniknout tenk& prekalend vrstva (3) o tloustce
az 20 um a tvrdosti az 1000 HV.(1) 1

v
TI
e
L

Obr. 3.23 Zmény povrchu po erodovacim procesu (1)

i Y

Zakladni material

1- mikrovrstva nasycena Casticemi dielektrika, chemické sloucenina vytvofena
difuzi,

2 — vrstva obsahujici material nastrojové elektrody (difuzi nastroje),

3 — bila vrstva, ktera je silné nasycena uhlikem. Znovu ztuhla tavenina, ma
jemnou strukturu charakteru martenzitu, jeji tvrdost se pohybuje kolem 60
HRC a tloustka od (0,04 do 0,2) mm,

4 — pasmo termického ovlivnéni, strukturou se jedna o zakaleny a popustény
vychozi material,

5 — pasmo plastické deformace vyvolané tlakovymi razy impulzu.

QOvlivnéna vrstva

Obr. 3.24 Vrstva ovllvnena po_.-I-EDM hrubovani (16)
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3.5 Material nastrojovych elektrod

Material nastrojové elektrody je ovliviiovan parametry jako je napfiklad
vysledna pozadovana jakost povrchu a efektivhost pracovniho procesu. Dale
je vhodné také volit nejvhodnéjSi material nastrojové elektrody pro dany druh
obrabéni. Cilem je zvolit pracovni podminky tak, aby byla co nejlepsi pracovni
produktivita a jakost obrobené plochy.

Nastrojova elektroda se navrhuje a konstruuje pro kazdou obrabénou
soucast samostatné. Naklady na zhotoveni takové elektrody jsou az 50%
z celkovych vyrobnich nékladd. U soucasnych modernich hloubicich stroja
dosahuji naklady méné nez 1 %. Existuje pfima uméra, Ze s rostouci velikosti
nastrojové elektrody roste i cena vyrobnich nakladu.

Material elektrody ma& mit vysokou elektrickou vodivost, dobrou
obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostate¢nou pevnost, aby se pfi praci
nedeformoval.(11)

Pro jednodusSi volbu materidlu nastrojové elektrody byla zavedena
pomérna veli¢ina s nazvem relativni objemové opotiebeni 9.(1)

9 =2.100% (3.6)
Vo
Vypocet miry Ubéru na obrobku:(21)

Am,
Vo="-1 (3.7)

Vypocet miry opotfebeni na nastrojové elektrodé:(21)

_ Ampy
pn-t

N (3.8)

Hodnoty objemového, relativniho opotiebeni elektrody je uréeno:

» duasledkem velké hustoty elektront dochazi k oddélovani iontl nebo
celych ¢éastic kovu,

» duasledkem kolisani proudu a vlivem polarity vyboje se narusuje povrch
nastrojove elektrody,

» duasledkem termickych vlivl, jako vysoka teplota vyboije,

» dusledkem narazt mechanickych ¢astecek, které se oddélily od
povrchu obrobku,

» duasledkem nespravného zvoleni pracovnich podminek, jako Spatné
odplavovani ¢asteCek materialu dielektrikem,

» duasledkem vlastni nehomogenity materialu nastrojové elektrody.(2)

Velikost opotiebeni se pohybuje od desetin procenta az do desitek
procent. PFi hrubovani ocelového obrobku médénou elektrodou, se pohybuje ¢
= 0,5 % + 3 %, pfi obrabéni na Cisto se pohybuji hodnoty od 2 % do 10 %.(11)
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Na obr. 3.25 jsou ukazany nejcastéjSi oblasti opotfebeni u nastrojové
elektrody se &tvercovym prufezem.

néastroj

<> elekiroda

opotfebeni
hrotu

opotiebeni
hrany

v

koneéna hrana nastroje

opotfebeni
botni strany

plvedni hrana nastroje

Obr. 3.25 Charakteristické oblasti opotfebeni nastrojové elektrody (2)

Obrobitelnost kovl pfi elektroerozivnim obrdbéni neni zavisla na
mechanickych vlastnostech materialu, ale zalezi jen na fyzikalnich vlastnostech.
Cim méa material vy$3i bod taveni, tepelnou vodivost, Yongiv modul pruznosti,
Poissonovo Cislo a ¢im nizsi koeficient linearni tepelné vodivosti, tim je odolnost

vuci opotiebeni vyssi.(2)

Nelze obrdbét materidl, ktery neni elektricky vodivy, tudiz nema schopnost
vést elektricky proud. Diky této vlastnosti tedy lze opracovavat vesSkeré kovové
materialy.

Z logického hlediska lze usuzovat, Zze nastrojové elektrody s vySSi teplotou
taveni, budou mit nizSi rychlost opotfebeni elektrody. Zjistilo se, Ze rychlost
opotrebeni elektrody je nepfimo imérna k bodu tani materialu elektrody.

Jako nejrozSi fenéjSi materialy elektrod se pouZzivaji:

* méd (pro stfizné nastroje),

e slitina 50 — 80 % W, 20 — 50 % Cu, tzv. wolframova méd (formy na
sklo),

* mosaz (pro stfizné nastroje),

* Al slitiny (formy na gumu a sklo),

» ocel (stfizna néastroje),

« wolfram (pouze pro oblast mikrodérovani),

» grafit (pro zapustky). (11)

Tab. 3.3 Fyzikalni vlastnosti vybranych materialll pro nastrojové elektrody (2)

Material Bod taveni |Bod varu | Tep. vodivost | El. vodivost | Pevnost | Modul pruZznosti
[°C] [E] (Ag=100%) | (Ag=100%) | [N.mm™] | [N.mm™ x 107

Grafit 3527 4027 30,3 0,1 34 5,9

Meéd 1084,62 2562 943 96,5 241 124

Wolfram 3422 5555 29,6 48,1 41,3 351

Zelezo 1539 2861 16,2 16,2 275 186
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Tab. 3.4 Parametry materidlt pouZzivané pfi erodovani (15)

Hiatetial Husto_tsa Tvrdost |Tepel. \{?dft;fost Elektricky odpor | Tepl. taveni C:‘F,'n.al3
lgem™] | [HV] | Wm K] [nQm] [°C] [Ke-dm™]
Grafit 1,6+21 [80+150| 55+100 2:10* + 2-10° 3527 1000 = 5000
Meéd’ 8,96 370 386 16,8 1084,62 3000
Wolfram 19,25 3430 173 52,8 3422

Pozn.: Rozmezi hodnot u grafitu je dano riznou porovitosti a velikosti zrna.

Mosaz

Patfi mezi velmi dobfe obrobitelny material a vhodny pro elektrody. Jeho
veétSi nevyhodou je, Ze ma rychlejsi opotifebeni ve srovnani s médénymi, anebo
grafitovymi.

Mosazné nastrojové elektrody se pouZivaji pro hloubeni Uzkych otvoru pfi
vrtani, kde opotfebeni vlastni nastrojové elektrody nevyzaduje rozmérovou
presnost.(2)

Wolfram

Pouzivaji se na specialnich strojich s generatory pulzi o malé energii a
kratké dobé trvani. Pouziva se pro obrabéni slinutého karbidu a pro vyrobu
malych dér o velikosti mensi jak 0,2 mm az do hloubky 100 mm.(2)

Grafit

Nastrojové elektrody vyrobené z grafitu patfi mezi nejpouzivané&jsi na trhu.
Diky jeho snadnému opracovani se dava prednost pfed médi. Maji dobré
charakteristiky opotfebeni a jsou malo citlivé na teplotni vykyvy diky vysokému
bodu taveni okolo 3000 C. Casto se pouZiva pro opracovani oceli.

Opotfebeni nastrojové elektrody se pfi hrubovacich pracich pohybuje
kolem 9 = 1 % a pfi dokon&ovacich kolem 9 =5 % az 10 %.(4)

Grafit pro nastrojové elektrody se vyrabi v nékolika modifikacich.
Z pravidla plati, Ze ¢im menSi zrno grafitu, tim jemnéjSi detaily je mozné na
elektrodé vyhotovit. Cim je naopak zrno vétsi a tvrdsi, tim je jeho obrabéni
sloZitéjSi a dochazi ke snadné&jSimu vylomeni zrna.

Jedinym oficialnim prodejcem POCO grafitovych materiald v Ceské a
Slovenské republice je firma TEDOK spol. s.r.0. Tato firma se zabyva speciélné
vyrobou EDM grafitovych materiald pro nastrojové elektrody. Ma vlastni
technologie a stroje pro vyrobu a propagaci téchto elektrod, které pfispivaji
k zlepSeni ucinnosti prace, produktivity a zvySeni zisku.

Nevyhodou u vyroby grafitovych elektrod je zna¢na prasnost, proto je
tfeba, aby obrabéci stroje mély dobré odsavaci systémy. DalSi nevyhodou
jsou zplodiny pfi erodovani, které zanasi a znecistuji zafizeni. Pokud zlstane
grafitova elektroda delSi dobu v zapalu, hrozi jeji vypareni.(22)

Nastrojové elektrody se vyrabi na vlastnich obrabécich centrech nebo na
frézovacich centrech. Stroje musi mit vysokou mechanickou tuhost a stabilitu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

Tab. 3.5 Porovnani grafitu od firmy TEDOK (22)

EDM-AF5

Vysoka odolnost proti opotiebeni. Diky velikosti éastic mensich nez 0,001mm zaruéuje
vynikajici pevnost a umoznuje dosahnout jemny povrch.

Typické viastnosti: Pouziti:

Velikost ¢astic [um] <1 e elektrody s jemnymi detaily
Pevnost v ohybu [kg-cm™] 1019 e obti2né obrobitelné detaily
Pevnost v tlaku [kg-cm?] 1554 o jemné a kiehké elektrody
Tvrdost [Shore] 83 o elektrody na zavity

Elektricky odpor [u(m] 21,6 * jemné povrchové opracovani

Tab. 3.6 Porovnani grafitu od firmy TEDOK (22)

EDM-4

\yborné parametry ubéru kovu, opotiebeni elektrody jakost povrchu. Snadno se obrabi na
elektroerozivnim dratovém fezacim stroji.

Typické viastnosti: Pouziti:

Velikost éastic [um] <4 ¢ elektrody s jemnymi detaily a
Pevnost v ohybu [kg-cm™] 1230 pozadavky na mimofadné jemny
Pevnost v tlaku [kg-cm?] 1511 povrch obrobku

Tvrdost [Shore] 76 o elektrody fezané dratem
Elektricky odpor [um] 12,7 o formy na vstfikovani plast(

Tab. 3.7 Porovnani grafitu od firmy TEDOK (22)

EDM-200
Odolny proti opotiebeni. Velmi dobie se frézuje. Uplatriuje se pii obrabéni slozitych tvard,
napr. siti Zeber.
Typické viastnosti: Pouziti:
Velikost ¢astic [um] <10 * hrubovaci a dokonéovaci elektrody
Pevnost v ohybu [kg-cm™] 569 o sit& Zeber, slozitéjsi tvary
Pevnost v tlaku [kg-cm™] 984 o formy na plasty a liti kovl
Tvrdost [Shore] 68
Elektricky odpor [LuQ-m] 14,7
Méd’

Tento material ma dobrou elektrickou vodivost a dobrou odolnost proti
erozivnimu opotiebeni. Material je dobfe obrobitelny a ma velky ubérovy vykon
pfi stfednim opotfebeni nastrojové elektrody, coz vede k jeho hospodarnému
pouzivani. Nastrojové elektrody z médi byly pouzivané mezi prvnimi, protoze
jsou schopny obrabét vesSkeré karbidy.

Pouzivaji se pro veSkerou vyrobu tvarovych dutin z oceli, nerezavéjicich
oceli, wolframovych karbid a pro dokon&ovaci operace s R, pod 0,5 um. (2)
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Obr. 3.26 Teplotni roztaZznost médi (2)
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Obr. 3.27 Relativni Ubér nastrojové elektrody (2)

Slou éeniny médi s wolframem a st Fibra s wolframem.

Tyto materialové kompozice se pouzivaji pro specialni ucely hloubeni
Uzkych drazek a otvoru, pro jemné prace s obzvlast nepfijemnymi podminkami
proudéni dielektrické kapaliny. Jejich cena ve srovnani s médénou elektrodou
se pohybuje 18x az 100x vysSi.(2)

U téchto velmi nakladnych elektrod se nejednad o pravé slitiny, podil
wolframu se pohybuje v rozmezi 50 % az 80 %. Tento vysoky podil wolframu
znamena 3krat az 5S5krat mensi opotfebeni elektrody oproti médéné elektrodé.
Tyto slitiny nemohou byt tvarovany po slinovani pro svoji velkou kfehkost.
Pouzivaji se pro obrabéni hlubokych drazek z oceli, slinutych karbidl a karbid(
wolframu.(4)

Nastrojova elektroda se vyrabi podle svoji tvarové slozitosti nékterym
z obvyklych zpusobl jako presné liti a liti pod tlakem. Jako dokoncovaci
operace na pozadovany rozmér se voli soustruzeni, frézovani, brouseni.(2)
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Tab. 3.8 Volba materialu elektrody vzhledem na material obrobku (3)

Material Material Operace vakosi 2 :
.. .| Opracované Poznamka
elektrody obrobku obrabéni
plochy
. H stiedni A
karbid wolframu ocel maly Ubér
D dobra 4
mosaz ocel H dobrq vhodné pro vyr?bu malych
D dobra otvord
mosaz titan H dobra fiméreny ubér
D dobra P y
5y ;s H dobra e
méd hlinik D dobia maly Ubér
méd litina 3 Gptre Fiméfeny tbér
D dobra P y
B Iy H stfedni stabilita oblouku u nékterych
D stfedni jakosti oceli nejista
e : H dobra e
méd karbid wolframu D e pfiméfeny Ubér
T _— H dobra vhodné pro malé vysoce piesng
D dobra lisovaci nastroje
slitnamédi | karbid wolframu = dobra vhodné pro vyrobky 2 karbidu
D dobra wolframu
. . H dobra vys&i Ubér pfi zaporné polarité,
graf Itina D dobra vetsi opotiebeni el.
: L H stiedni S
grafit méd D stredni maly ubér
rafit clilaiasti oes] H stiedni stiedni ubér
g i D stredni pFimareny Ubar
: : ; H stfedni Horge u
grafit korozivzdorna ocel D stedni dobry ubér
afit G H dobra dobry Ubér
g D dobra velky ubar
. H stiedni R
grafit wolfram D sifednl stfedni tbér

Pozn.: H— hrubovani, D — obrabéni nacisto

3.6 Vyroba nastrojovych elektrod a jejich pouZziti

V fadé pfipadd nelze vyrobit tvarovou dutinu na jednu nastrojovou
elektrodu, proto se vyroba sklada z jednotlivych Casti s moznosti klasického
tfiskového obrabéni formy, nebo i pfedhrubovani celého tvaru. Na vyrobé
nastrojové elektrody Ize z velké &asti uplatnit klasické tfiskové obrabéni u
vétsSiny pfipadd. (1)

Zakladni metody vyroby nastrojovych elektrod:

o tfiskové obrabéni,
* lisovanim,

» liti rozzhaveného kovu do formy elektrody,
* prasSkova metalurgie.
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Kovani_a lisovani nastrojovych elektrod se pouzivd pouze pro vyrobu
velkého mnozstvi dutin stejného druhu, nebo pro opravu téchto dutin. Liti nelze
uplatnit pro Clenité tvary. (1)

Jako velmi vyhodnou vyrobou nastrojovych elektrod se jevi strikani
roztaveného kovu. Vstfikovaci zplsoby vyroby nastrojové elektrody jdou
realizovat rdznymi zpUsoby. Pfi moznosti realné dutiny Ize pouZivat pfimé
vstfikovani roztaveného materialu do dutiny. PFi vyhotovovani dutiny se nejdfive
musi zhotovit model, potom forma a do této opét vstiiknout material pro vznik
nastrojove elektrody. (1)

DalSi zpusob vyroby nastrojové elektrody je pomoci galvanoplastiky, ktera
je vhodnd pro presné prace. Nejprve se zhotovi model ze dieva nebo plastické
hmoty, pomoci tohoto modelu se vytvofi sadrovy odlitek, ktery se vysusi a na
néj se nanese kovovy povlak. Na tento povlak se pfi elektrolytickém procesu
vylouci vrstva kovu, ktera tvofi vlastni nastrojovou elektrodu.

Nevyhodou u tohoto procesu vyroby je dlouhd doba vylu€ovani kovu a
nutnost zpevnovani vzniklého modelu proti deformaci. (1)

U prosteho kopirovani nastrojové elektrody do dutiny formy pfi pohybu osy
Z je nutné vyrobit elektrodu v odstupnujicich rozmérech podle G&elu pouZziti
(hrubovani, dokon&ovani).

U nastrojovych elektrod vyrobenych z médi Ize koneény tvar vyrobit
odleptanim pomoci kyseliny dusi¢né.

Nekovové nastrojové elektrody z grafitu se vyrabi také pomoci tfiskového
zpusobu obrabéni. Musi se vSak velmi peclivé sledovat upnuti grafitu, protoze
je velice kiehky. Vicerozmérné nastrojoveé elektrody z grafitu se vyrdbi pomoci
specialniho zplsobu vybruSovani tvaru, kde tvar formy je vybruSovan
excentrickym pohybem pomoci negativniho brusného nastroje z umélé hmoty
s brusivem v povrchové vrstvé. V soucasnosti se vyrabi elektrody pomoci
vyfezavani na erozivnich dratovych pilach. (1)

PFi srovnani médéné elektrody s grafitovou se jevi grafitova elektroda jako
rychleji vyrobitelna, protoZze se pouZzivaji pfi obrabéni vétSi posuvy a feznou
rychlost. Grafitové elektrody jsou také vhodnéjSi pro hrubovani, Uzka Zebra a
hlubokeé tvary.

Nastrojové elektrody je nutno vyrabét hospodarné a efektivné, protoze
jejich néklady tvofi az 60 % celkové ceny vyrobku. Proto se vyrdbi na pfesnych
CNC strojich, kde je vhodné umisténi na upinaci plochu stroje. Tim se pfipravi
dostateCné mnozstvi stejnych upinani, jaké jsou ve vietenu stroje. Polotovary
nastrojovych elektrod se pfipevni do drzakl a upinaji do tzv. ,hnizd“. Osy hnizd
jsou zapsany v programu a dany obsluhou do CNC frézky. Ta spolupracuje se
zasobnikem nastroju, kde jsou dany vSechny potfebné nastroje ze slinutych
karbidd, protoze se pracuje pfi vysokych rychlostech.

Vyrobena nastrojova elektroda projde kontrolou na 3D soufadnicovém
méFicim stroji, ktery vyhodnoti digitalni model néstrojové elektrody vuci
vyrobené elektrodé. (15)
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Wenzel L

Obr 3.28 3D méfici stroj od firmy Wenzel (25)

~ = -

S

Obr. 3.29 Upinaci paleta na frézce (15)
3.6.1 Vyroba grafitovych elektrod

Jednim z postupu jak vyrobit samotny grafit je tvafenim na izostatickych
lisech. Tyto lisy umozniuji vznik homogennich, izotropnich grafitovych téles ve
velkych formatech. Vyhoda takového vyrobniho postupu spodiva v tom, ze se
spravna zrnitost a porovitost. (24)

Vyrova nastrojovych elektrod zpravidla probiha na konvenéni CNC frézce,
ale existuji i specialni centra pro obrdbéni grafitu. PouZivaji se fezné néstroje
s dvou az Ctyrbfitou stopkovou frézou opatfenou polykrystalickym diamantovym
povlakem, nebo ze slinutého karbidu.

PFi obrabéni bez chlazeni mize nastat problém s odvodem prachovych
Castic z mista fezu, které zhorSuji jakost obrobeni plochy. Na stroj se musi
pfidat odsévaci zafizeni nebo specialni zafizeni pro frézovani uvnitf vodniho
zvonu. Toto zafizeni vytvafi pomoci kruhové trysky vodni zavés kolem pracovni
oblasti a diky své mobilité ho pak Ize zapoijit k vice druhum obrabécich stroja.
Do pracovniho prostoru je mozno zasahovat a sbér odebranych grafitickych
necistot probiha v separatni jimaci nadobé. (15,26,27)
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Obr. 3.30 Obrabéni grafitu pod vodnim zvonem (15)

Nastrojové elektrody z grafitu je mozno lepit, coz je jejich velka vyhoda.
Napriklad malé praméry grafitovych elektrod se lepi U&elné pomoci tzv.
bleskovych lepidel na bazi kyanoakrylatu, kde tenky film lepidla nevede
k poruseni toku elektrického proudu. Po slepeni je nutné alespor jednodenni
vytvrzeni.

Pro vétSi priméry elektrod se doporuCuje pouZivat dvoukontaktni
pryskyfice, u kterych je moznéa delSi doba pouzitelnosti v procesu obrabéni nez
u kyanoakrylatovych lepidel. Musi byt dodrzeny izola¢ni ucinky, a proto je tfeba
elektricky premostit horizontalné probihajici sparu lepeni jako tfeba pouziti
montaznich kolikt z grafitu. (28)

VysSi rychlosti nastrojové elektrody pfi hloubeni v€etné rychlého pfenosu
dat na elektroerozivni stroj mél za nasledek zkraceni doby vyroby elektrod. Je
mnoho druhl fréz pro obrabéni médi, grafitu, hliniku, mékké a kalené oceli.
Nastroje maji malé obvodové hazeni, které nepfesahuje 0,005 mm a jsou
vhodné pro dokoncovaci obrdbéni s vysokou presnosti a jakosti povrchu. Pro
obrabéni grafitu se pouziva pfevazné fréza s plnym radiusem, ktera je
k dispozici s jemné& odstupfiovanym prumérem od 2 mm do 12 mm bud ve
standardni délce, nebo v dlouhém provedeni. (27)

Obr. 3.31 Frézy pro obrabéni grafitu (27)
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3.6.2 Porovnani rfeznych podminek u obrdb éni médi a grafitu

K porovnani feznych podminek byly zvoleny monolitni stopkoveé frézy
priméru 6 mm se dvéma zuby pro obrabéni na Cisto od némecké firmy
Karnash. Prvni z fréz je pro obrabéni médi, hliniku, mosazi a umélé hmoty,
druhd z uvedenych je opatfena diamantovym povlakem a je uréena pro
obrabéni grafitu. (23,29)

T
?r

g
'h_.. ;._da d1 e8 dz h5 d_‘,‘ P _o.007 f-,f !2 f3
L_ 6 6 5,9 0,3 75 6 30
: :\ Pozn.: Veskeré hodnoty jsou v milimetrech.
R \
I] ) \‘, n Vf fz ap
JE 17° [min'] | [mmmin’] | [mm] | [mm]
fréza na
E ot 7 000 1 800 0,130 | 0,400
: frezanal 5600 | 4200 | 0010 | 1,200
|__grafit
Pozn.: Cena frezy na obrabéni médi ¢ini 35 € a grafitu 78 €.
_.[—-dz-J-

Obr. 3.32 Porovnavaci parametry fréz od firmy Kamasch (23,29)

3.6.3 Vysokorychlostni obrab  éni

Vysokorychlostni obrabéni (HSC) se uplatni v oblastech frézovani dutin,
vyrobé zapustek, forem pro odlévani i jejich liti, frézovani grafitovych a
médénych elektrod atd.

PoZadavky kladené na stroj:

» lehké& konstrukce pohyblivych ¢asti,

» vysoké otacky vrietene,

* vysoké posuvove rychlosti - linearni pohony,
» vysoka geometricka presnost,

* vysoka dynamicka tuhost,

* minimalni vlle a vibrace.

Pozadavky kladené na nastroj:

» vysoka prfesnost — obvodové hazeni,

* vysoka trvanlivost bfitu,

e vysoka tuhost,

* vyvazenost hmot — geometrie a tvar stopky,
» spolehlivé upnuti — hydraulické, tepelné.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

s s

Zavedenim vysokorychlostniho obrabéni se ndm snizi vyrobni naklady a
zvySi produktivita prace, a to u dokoncovacich operaci i pfi obrabéni tvrdych
oceli. Mezi dalsi vyhody patfi nizk& teplota fezného nastroje a kratka doba
nastroje v zabéru, coz vede k zvySeni Zivotnosti obrabéciho nastroje.

Mezi nevyhody vysokorychlostniho obradbéni patfi vy3Si potfeba kontroly

stroje, nizSi trvanlivost nastroju a vySSi pozadavky na optimalizaci fezného
procesu.

Vzhledem k mélkym fezam pfi vysokorychlostnim obrdbéni klesaji radialni
sily pusobici na nastroj a vieteno se tim Setfi. Obrabéni se kombinuje
s axialnim frézovanim z ddvodu malého zatéZovani loZzisek a moZnosti
pouzivani delSich nastroji s nizSim rizikem vibraci.

Produktivita dokonCovaciho obrabéni je vysoka a Ize dosahnout velmi
dobré jakosti obrobené plochy az R, = 0,2 um na sténach silnych 0,2 mm o
vySce 20 mm. (30)

Mezi vieteny Ize volit s ota¢kami do 10 000, 15 000 a 30 000 /min. Vieteno
s nejvySsSimi otaCkami je konstruovano s cilem zajistit maximalni presnost,
vysokou teplotni stabilitu a dlouhodobou Zivotnost.

Systém odsavani grafitu se skldda z vykonného odsavaciho systému s
filtraci, kde odsavany prach je shromazdovan ve sbérném zasobniku a
prefiltrovany vzduch odchazi zpét do dilny. Soucasné je vyciStény vzduch
pouzit pro vytvoreni pretlaku v oblasti kuli€kovych Sroubu, linearnich valivych
vedeni a motort vaci teleskopickému krytovani tak, aby se 0&inné zamezilo
priniku abrazivniho grafitu vici témto komponentim. (31)

Ke zkraceni vedlejSich obrabécich ¢ast pfi frézovani 3D tvard opét
prispivaji zvySené pracovni posuvy a rychloposuvy. Naopak ke zkraceni
hlavnich ¢asU, které tvofi prfevaznou cast celkového strojniho ¢asu je uréena
fidicim systémem - High Speed Machining.

Tento fidici systém zajiStuje trvaly vypocet soufadnic s predstihem az 80
programovych vét. S pomoci pohybového algoritmu "zrychleni pfed interpolaci”
umoznuje vyuZivat pracovni posuvy az do 21 m/min a to i pfi drdhovych
interpolacich tvarové velmi slozitych tvar( bez rizika projeti tvarové kontury.
Vysledkem je zkraceni cyklovych €asu pfi sou¢asném zvySeni tvarové presnosti
a kvality povrchu. (31)

Obr. 3.33 Vysokorychlostni vieteno v fezném procesu (31)
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Obr. 3.34 Vertikélni 5ti osé obrabéci centrum od firmy Haas Automation (31)

3.7 Upinani nastrojovych elektrod

Kazdéa firma ma svuj vlastni zpusob jak upevnit elektrodu do drzaku a ten
nasledné do stroje. Je mnoho zpusobl technik upnuti a upinacich systémdu.
NejvhodnéjSi a nejekonomictéjSi jsou systémy, u kterych mazeme nastrojovou
elektrodu z drzaku vyjmout a opakované ji na drzak vratit za podminky stejné
polohy.

3.7.1 Upinaci systémy 3R Macro Junior

Patfi mezi méné nakladné drzaky pro upinani malych elektrod. Je to
systém zvySujici flexibilitu a ziskovost. Systém zvySujici konkurenceschopnost
a zajiStujici uspéch jeho uzivatelu. Elektrodovy drzék je s pfitaznym kolikem
spojen za hruby tvar elektrody a nasleduje obrobeni na nami pozadovany tvar.
Upinaci sila je 5000 N a opakovatelna presnost upnuti je 0,002 mm. (34)

upinaé do vietene stroje

drZak elektrody

g

Obr. 3.35 Upinaci systém 3R Macro Junior (34)
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3.7.2 Upinaci systém 3R Macro

Principem systému je vyrobeni pfesnych otvorll se zavity o pfesnych
soufadnicich v horni upinaci ploSe nastrojové elektrody. Nasunutim elektrody
na rozpinaci koliky na drzaku a pfitahnutim Sroubem ¢&i Srouby se docili
moZnost opakovatelného upnuti na stejné poloze. (32)

'+=

Obr. 3.36 Upinaci systém 3R Macro (15)

3.7.3 Upinaci systém 3R Micro

Timto zplsobem se upinaji mensi nastrojové elektrody. Nejdfive se musi
zajistit presné odlity kovovy dil, ktery je pfilepen nebo pfipevnén Srouby na
nastrojovou elektrodu. Pridélany dilec také umozrniuje opakovatelné upnuti do
vietene hloubiciho stroje a vétSinou zlstava na elektrodé po celou jeji Zivotnost.

(32)

3.7.4 Upinaci systém Hirschmann

HE.1110

Systém Hirschmann je univerzalni upina¢ na
elektrody pro pouZziti na elektroerozivnich hloubickach,
HSC frézkach, soustruzich, vrtackach, bruskach,
méficich strojich atd. Nejvhodnéjsi vyuZziti je bud pro
ruéni  vyménu nebo pro automatickou vyménu
prostfednictvim  vyméniku  nebo  robotizovaného
pracovisté. Upnuti jednotlivych drzakd se strojem je
pomoci kaleného stfediciho prizmatického upinace.
Vystfedéni je automatické. Opakovatelna presnost
upnuti je 0,002 mm, meéfeno 100 mm pod upinaci
plochou drzaku. PFfi otaceni drzaku elektrody v
prizmatickém vedeni o 4 x 90° se mUZe osova poloha
zménit max. o 0,004 mm. Musi se vzit v Gvahu, ze se
chyby pfesazeni mohou scitat pfi pouZiti napfiklad
kleStinového drzaku. Zde se scitd chyba drzaku a
klestiny. (35)

Obr. 3.36 Upinaci systém Hirschmann (37)
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3.7.5 Upinaci trny

Trny jsou zaSroubovany pfimo do téla nastrojové elektrody. Upinaci trny
umoznuji automatickou vyménu elektrod a obrobkd prostfednictvim
univerzalnich flexibilnich robotu. Vidlicky vyméniku umozniuji nasazeni trnl i od
jinych vyrobcu. Upinaci trny Ize téZz nasadit do ,Pick — up“ vyméniki a do
linearnich a kotoucovych vyméniku. (34)

Obr. 3.38 Upinaci trny (34) Obr. 3.39 Kotou¢ovy vymeénik (34)

3.7.6 Upinani Minifix

K pfesnému upinani malych Cu-elektrod (do priméru 30 mm)a grafitovych
(do praméru 40 mm). Mohou se pouZit polotovary elektrod s vyfrézovanym
stfedicim prizmem a nebo polotovary elektrod s pfiSroubovanymi cenové
vyhodnymi  paletkami.  Stfedici prizma zajiStuje  vysokou presnost
opakovatelného upnuti.

MINIFIX Cu-polotovary elektrod jsou dodavany s vyfrézovanou prizmou,
které se pfi prvnim upnuti do drzaku vytvaruji do potfebného tvaru. Vlastni tvar
elektrody se frézuje ve frézovacim pfipravku.

MINIFIXplus Cu-polotovary elektrod maji vyfrézované pfidavné drazky pro
nasazeni do vidlicek zasobniku elektrod (linearni nebo kotou€ové zasobniky).
Po montazi upinaciho trnu lze automaticky upinat v drzaku na elektroerozivni
hloubicce. (34)

Obr. 3.40 Upinani Minifix (34)
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3.8 Ulozeni nastrojovych elektrod

Pokud neni elektroerozivni hloubi¢ka vybavena vyménikem elektrod,
dojde k vyraznému zvySeni strojniho ¢asu. To lze jednoduSe proveést vybavenim
stroje vyménikem elektrod se zasobnikem elektrod s nasazenymi elektrodami
do upinacich vidlicek. Rozeznavame vymeéniky kruhové (obr. 3.39) a linearni
(obr. 3.42) s riznym poctem vidlicek od 8 ks po 30 ks.Potfebné parametry pro
vyménu elektrody mohou byt naprogramovany v CNC programu. Kazda
elektroda ma svoje cislo, urCuje tak misto ve vymeéniku a slouzi téz jako vyznani
pro stroj, aby po ukonc€eni procesu vyménil elektrodu, ktera je uloZzena pod
konkrétnim cislem.

Jednotlivé vidlice mohou byt zatizeny max. 20 kg a celkové zatizeni
talifového vyméniku smi byt max. 120 kg. (34)

Obr. 3.41 Regalové ulozeni (35) Obr. 3.42 Linearni zasobnik elektrod (34)

3.9 Dielektrikum

Dielektrikum pracovni kapalné prostfedi, ve kterém probiha cely
elektroerozivni proces obrabéni.

PIni nejriznéjsi funkce jako:

 izolace mezi nastrojovymi elektrodami,

» odvadi teplo a zabranuje tak tepelnému ovlivnéni obrabéného materialu,
» ohraniCuje vybojovy kanal,

 odstranuje vzniklé necistoty z kréateru,

» zabranuje usazovani uhliku na povrchu elektrod a tim vzniku zkratiim. (1)

Pouzivané dielektrikum:

* lehkeé strojni oleje,

» transformatorové oleje,

* petrolej,

» destilovana voda,

» deionizovana voda,

» specialni dielektrika dodavané vyrobci stroju. (1)
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V poslednich letech se hojné pouZziva deionizovana voda, pro svoji nizkou
cenu, nizkou viskozitu a pozarni bezpecnost.

Hojné se téz pouziva petrolej pro svoji dobrou kontrolu vyboje. Nevyhodou
je, ze stroje musi spliovat bezpec€nostni a pozarni pravidla, protoZe hrozi
vzplanuti petroleje. (2)

Pro vlastni proces elektroeroze je dulezité, aby pfivadéné dielektrikum do
pracovniho prostoru bylo co nejcistSi a v adekvétni teploté 25 <. Vliv Cistoty a
teploty dielektrika na ibéru materialu je ukdzan na obrazku 3.35 a 3.36.
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Obr. 3.43 Vliv teploty dielektrika na ubéru materialu (2)
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Obr. 3.44 Vliv znecisténi dielektrika na Ubéru pfi rizné energii vyboje (2)

Z obrazku 3.43 vyplyva, zZe pfi pouziti petroleje je ubér materialu s rostouci
teplotou konstantni a u strojového nebo transforméatorového oleje je s rostouci
teplotou znac¢ny pokles Ubéru materialu. (2)

U obréazku 3.44 je ukazéan vliv nedistoty dielektrika na pracovni proces. Je
patrné, Zze do dvou procent znecisténi se u€innost procesu moc neovliviuje,
avSak pfi prekro€eni 4 % klesa ucinnost procesu o 30 % - 40 %. (2)
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Pozadavky na dielektrickou kapalinu:

musi mit nizkou viskozitu a dobrou smacivost, aby byla rychle
obnovovana izolace po vyboji,

musi zabezpecCovat potfebnou vzdalenost mezi elektrodami, aby
prechod proudu mezi nimi vyustil do vyboje,

musi byt chemicky neutralni, aby nevznikala koroze,

musi mit dostate¢nou teplotu hofeni, aby nedochazelo ke vzplanuti,
musi zabezpelovat chlazeni elektrod a odebiranych ¢&astic
obrabéného materialu,

pfi praci s ni nesmi vznikat jedovaté vypary a neprijemny zapach,
nesmi podléhat chemickym zménam, musi byt stala, lehce vyrobitelna
a levna,

musi zabezpecovat spolehlivé odplaveni erozivnich zplodin ze zoény
Ubéru obrdbéného materialu. (1)

Srovnani s ohledem na pouZivatelnost dielektrik:

Od nejvice po nejméné pouzivaného:

- deionizovana voda,

- destilovana voda,

- petrolej,

- lehké strojni oleje,

- transformatorové oleje. (11)

Srovnani s ohledem na cenu jednotlivych dielektrik:

Od nejlevnéjsich po nejdrazsi v ramci stovek K&:

- deionizovana voda,

- petrolej,

- strojni olej,

- transformatorovy olej. (11)

Srovnani s ohledem na p Fikon obrab éciho stroje:

Od nejvétsiho po nejmensi:

- elektrochemické obrabéni,

- plazmoveé obrabéni,

- obrdbéni elektronovym paprskem,
- vodni paprsek,

- obrdbéni laserem,

- elektroerozivni obrabéni,

- obrdbéni ultrazvukem. (11)
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3.9.1 Konstruk ni eSeni odvodu ne istot
Vn jSi vyplachovani:
Tento zp sob pat i mezi nejvice pouivané zp soby p ivody dielektrika.

Pro obrdb ni hlubSich dutin je podporovano kombinovani s p eruSovanym
vyplachem. (1)

Obr. 3.45 Vn jSi vyplachovani (1) Obr. 3.46 Vnit ni tlakové vyplachovani (1)
Vnit ni tlakové vyplachovani:
V této konstrukci je dielektrikum p ivad no otvorem v nastroji p imo do
pracovniho prostoru. Tento zp sob v3ak zhorSuje tvarovou p esnost na bo nich
plochach, proto e odplavované astice ovliv uji bo ni vyboje. (1)

Vyplachovani odsavanim:

Tohle eSeni poskytuje velmi dobrou tvarovou p esnost. (1)

Obr. 3.47 Vyplachovani odsavanim (1)
Pulzni vyplachovéni:
Tato konstrukce spo iva v oddalovani elektrody a mo nosti podpory
rotaci. Vyplachovani je sdruené se zp tnym pohybem elektrody. Pracovni

proud se p i odjid ni vypina, aby nedoSlo k bo nim vyboj m, a op tovn se
zapne p i najeti elektrody do pracovni vzdalenosti. (1)

Obr. 3.48 Pulzni vyplachovani (1)
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SmiSené vyplachovani

Konstrukce spociva v kombinaci odsavaciho a vyplachovaciho zpasobu
odstranovani vzniklych necistot. (1)

1 — nastrojova elektroda,

2 — pracovni vana,

3 — dielektrikum,

4 — obrobek,

5 — pfivod dielektrika,

6 — odsavani dielektrika.
Obr. 3.49 SmiSené vyplachovani (1)

3.9.2 Agregat dielektrika

. zasobnik deionizagni pryskyfice,

. vyplachovani a chlazeni,

. filtry,

. vyplachovani v horni hlavé,

. obrobek,

. vyplachovani v dolni hlavé,

. filtra&ni a deionizacni,
Cerpadlo,

8. nadrz s dielektrikem,

9. kohout,

10. kohout vyplachu horni

hlavy,
11. kohout vyplachu dolni

hlavy.
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Obr. 3.50 Schéma agregatu dielektrika (33)

Na obrazku 3.50 je ukazan obéh dielektrické kapaliny, ktery je dulezitym
Clankem pfi erodovacim procesu. Kvalitni stav dielektrika je dulezity pro
dodrzeni spravné fezné rychlosti. Dielektrikum je kapalina se Spatnou nebo
skoro zadnou elektrickou vodivosti.

Kapalina ma pfi procesu nasledujici funkce:
» odplavovani oderodovanych ¢astic z mista eroze,

» deionizovani jiskrové Stérbiny mezi elektrodou a obrobkem,
» chlazeni mista fezu. (33)
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Aby dielektrikum mohlo optimalné své vyplachové (kony, musi byt
zbaveno zerodovanych c&asteCek a chemicky degradovanych c&astecek
dielektrika. Kromé toho musi byt elektroerozivnim procesem ohraté dielektrikum
opét ochlazovano na normalni pracovni teplotu 20 az 25 <. Pfili§ vysoka
teplota dielektrika zpusobuje mimo jiné nepfesnosti v procesu obrabéni a
vysokeé ztraty vyparovanim dielektrika. (13)

Filtraéni zarizeni se sklada z:

» Cerpadla filtrace,

» zasobniku dielektrika,
« filtraéni nadoby,

e potrubi a ventilu.

Dielektrikum je Cerpadlem nasavano ze zasobniku a potrubim dovedeno
do mista erodovani na obrobku, umistnéného v pracovni vané. Odtud
prepadem do pouzitého dielektrika, pfepad je nastaven nad vySku obrobku, aby
proces probihal pod pracovni kapalinou. Cerpadlo dale Zene kapalinu pres
systémy filtrd (obr. 3.51), které zbavuji kapalinu od zerodovanych ¢astic a
dosahuiji filtraéniho stupné ve vysi 1 um. Prefiltrované dielektrikum protéka pres
zasobnik pryskyfice, ktera opét obnovuje pokleslé vlastnosti dielektrika. Cely
proces se neustale opakuje. (13)

. |

Obr. 3.51 Ruzné druhy filtranich jednotek (16)

Dielektrikum byva dodavano v sudech a musi byt skladovano tak, aby se
zamezilo vniknuti jiné kapaliny. Na sudech je také oznaceny bod vzplanuti (106
C), protoze muze dojit k nahlému vzniku pozaru p fi nedostate€ném chlazeni
dielektrické kapaliny. (13)
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je provedeno z hodnot pfi vyrobé
pétinasobné formy (obr. 4.1). Jako hloubici stroj byl pouzit Exeron 313 a pro
vyrobu péti dutin bylo tfeba vyrobit 54 kusu médénych elektrod. Vyroba jedné
z médénych elektrod na frézce MCV 1000MA a dratové fezacce DWC 110
trvala cca 1 hod.

Pro vlastni hloubici proces na stroji Exeron 313 byly zvoleny programy s
danymi parametry dle tabulky v pfiloze €. 4. Celkovy strojni ¢as na vyrobu dutin
¢inil 206 hodin.

Teoreticky porovnejme hloubici stroj Exeron EDM 313 se starSim strojem
Optimat 515 ve strojnim parku firmy Brass s.r.0., pfi obrabéni pétinasobné
formy.

Hloubeni médénou elektrodou strojem Optimat 515...... 3 hod 18 min(3,3 hod)
Hloubeni grafitovou elektrodou strojem Optimat 515.....2 hod 30 min(2,5 hod)
Hloubeni médénou elektrodou strojem Exeron 313...... 2 hod 45 min(2,75 hod)
Hloubeni médénou elektrodou strojem Exeron 313........ 2 hod 14 min(2,23 hod)

Cas hloubeni pétinasobné formy strojem Exeron ....162 hodin
Naklady na hodinu prace elektroerozivniho hloubiciho stroje Nys je 600 K¢&/h.

Uspora éasu hloubeni mé&dénou elektrodou:

2,75-100

Uy = 100% — = 16,6% (4.1)

Uspora éasu hloubeni grafitovou elektrodou:

2,14-100
2,5

uy = 100% — = 14,4% @.2)

Uspora ¢asu hloubeni pétinasobné formy médénou a grafitovou elektrodou:

162 hod.....100% 162 hod.....100% (4.3)(4.4)
X hod..... 16,6% X hod..... 14,4%
x =162 - &8 x =162 .24
100 100
tum=26,892 hod tug=23,328 hod

Finan¢ni Uspora hloubeni pétindsobné formy médénou a grafitovou elektrodou:

Eym = tyum * Nis (4-5)
F,., = 26,892 600 = 16135 K¢
Fug = tug . NhS (46)

E,4 = 23,328 - 600 = 13997 K¢
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Zde jsou porovnany celkové néklady na pétinasobnou formu, ktera byla
vyrobena pomoci médénych elektrod na stroji Exeron EDM 313.

Z vypolth je patrno, Ze firma Brass s.r.o. zvolila finanéné i Casové
vyhodnéjsi vyrobni postup. VU¢i starSi verzi hloubiciho stroje - Optimat 515, po
finanéni stradnce uSetfila 16 123K¢.

Celkové naklady na vyrobu pétinasobné tlakové formy z materialu Hasco
1.2343 (dle CSN 19 552) pro zékaznika &inily kolem 390 700 Ké&. Forma byla
dale kalena na 48 + 2 HRC. V celkové cené byly zahrnuty i ndklady na provozni
¢innost hloubiciho stroje.
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~ Obr. 4.1 Ukazka erodonych ¢asti formy
Provozni naro¢nost elektroerozivniho hloubeni:

Nahradni filtracni jednotka se méni zhruba po 10 000 hodinach v provozu
a cena se pohybuje kolem 500 Kd¢/kus. Obsluha stroje kontroluje i tlak na
manometru a pfi zjiSténi prekroCeni uréité hodnoty to znamena zvySeni
neprachodnosti filtraéniho zafizeni a nutnost vymény.

U dielektrické kapaliny se doporucuje celkova vyména jednou ro¢né, ale z
praxe lze Fict, Ze se pouziva prubézného dolévani do zasobniku. Cena se
pohybuje v ramci 90 K¢/I.
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ZAVER

Elektroerozivniho hloubeni dutin se vyuziva hlavné u obrabéni
Zzaropevnych, Zaruvzdornych a vysokopevnostnich materialt, které se tézko
opracovavaji klasickymi konvenénimi metodami obrabéni. Vlastnost obrabét
jakékoli vodivé materialy s tvarovou sloZitosti vyrobku je hledisko pro
pouzitelnost metod EDM.

Sama budoucnost téchto metod se v dohledné dobé jevi jako velice
pfizniva. S&m pokrok ve vyvoji elektroerozivniho stroje v ramci deseti let ndm
ukazuje, Ze se daji vyrobni naklady za podminky vyuziti novych materialovych,
tak postupovych poznatkud snizit az o polovinu.

Vlastni vyroba nastrojovych elektrod pro proces EDM na tvarové dutiny
spolu s delSim vyrobnim ¢asem, muze vést k navySeni celkovych nakladd EDM
hloubeni. Je vSak nutné vzdy uvazit vSechny aspekty a moznosti samotné firmy,
pro zafazeni EDM metody do pracovniho postupu.

Lze vSak do jisté miry oCekavat utlum pouziti EDM technologii na tvarove
dilce pro formy, diky nastupujicimu trendu vyroby HSC frézovani. Diky této
varianté je mozné na trhu se shledat s mikronastroji pro frézovani, které jsou
schopné frézovat velice jemné detaily. V dutinach formy se ovSem nachéazi
ostré hrany nebo tvary, které se budou hlre frézovat. | diky tomuto faktu bude
elektroerozivni hloubeni u mnoha firem nezastupitelnou c¢asti pfi vyrobé
tvarovych dutin, i kdyZ nemusi byt jeho vyuzivani tak ¢asté, jako v minulosti.

Je mozné ocCekavat smér trendu k vétSi bezobsaznosti a automatizaci
celého procesu obrabéni. Celkova vyroba by se mohla soustfedit do vyrobnich
bunék a do vétSich vyrobnich celkd. Spoléovani podobnych vyrobnich operaci a
stroja jako jsou elektroerozivni stroje s HSC obrabéci centra pajdou paralelné
spolu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. BARCAL, J. Nekonvencni metody obrabéni: Skripta FS CVUT. Praha:
Edi¢ni stfedisko CVUT, 1989.

2. MANKOVA, I. Progresivne technologie. KoSice: Edicia vedeckej a
odborné literatary, 2000. ISBN 80-7099-430-4.

3. RASA, J., KERECANINOVA, Z. Nekonvenéni metody obrabéni. [online],
kod €lanku: 070710. [cit. 2009-05-14]. Dostupné z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni >.

4. KOCMAN, Ka PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1.vyd.
Brno:Akademické nakladatelstvi CERM, 2001.270s. ISBN 80-214-1996-2

5. OBER, E.,JONES, F.D., HORTON, H.L., RAFFEL, H.H Machinery's
hand-book. 25th Edition. New York:Industrial Press Inc., 1996. 2547s.
ISBN 0-8311-2595-0.

6. DESCOEUDRES, A. Characterization of electrical discharge machining
plasma. [online], Lausanne: EPFL, 2006. [cit. 2009-04-24]. Dostupné z
WWW:

<http://biblion.epfl.ch/EPFL/theses/2006/3542/EPFL_TH3542.pdf>.

7. BRANDA, M. Elektroerozivni stroje. [online], [cit. 2009-05-19]. Dostupné z
WWW: < http://www.mmspektrum.com/clanek/elektroerozivni-stroje>.

8. MADL J. .et al Technologie obrabéni Praha: CVUT , 2000.ISBN: 80-01-
01-091-6

9. MORAVEK, Rudolf. Nekonvenéni metody obrabeni. 2. vyd. Plzen:
Zapadoceska univerzita, Tiskové stfedisko ZCU, 1999. 102 s. ISBN 80-
7082-518-9.

10.RASA, J., KERECANINOVA, Z. Nekonvené&ni metody obrabéni. [online],
kod ¢lanku: 070710. [cit. 2009-03-26]. Dostupné z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni >.

11.KALENDA Jan, Moderni metody elektroerozivniho ob¢abh navazujici
dokorrovaci metodyBakalarska prace v oboru ,Strojirenska technologie -
obrabéni“. Brno: VUT-FSI, Ustav strojirenské technologie. 2008. 14 s.

12.FISER Michal, Trendy vyvoje nastréjpro vyrobu dutin forenDiplomovéa
prace v oboru ,Strojirenska technologie — obrabéni“. Brno: VUT-FSI,
Ustav strojirenské technologie. 2008. 23 s.

13.PENTA TRADING, spol. s r.o. Navod k obsluze Exeron 313. 78 s.

14. HUMAR, ANTON. Technologie |, Technologie obrabé&ni — 3. &ast.
Interaktivni multimediélni text pro bakalafsky a magistersky studijni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 60

program. [online] VUT-FSI v Brné&, Ustav strojirenské technologie, Odbor
technologie obrabéni. Dostupné na Word Wide Web:
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory/zakl_met_obr/Tl_TO-3.cast.pdf>

15. CUMPL David, Trendy vyvoje elektroerozivnich hloubicich str@jiplomova
prace v oboru ,Strojirenska technologie — obrabéni“. Brno: VUT-FSI,
Ustav strojirenské technologie. 2008. 23 s.

16.KUCHARIK Milan, Dratové elektroerozivni obr&hi pi vyrobé presnych
stiiznych nastraj. Diplomova prace v oboru ,Strojirenska technologie —
obrabéni“. Brno: VUT-FSI, Ustav strojirenské technologie. 2008. 26s.

17.SCOTT F. MILLER, CHEN-C. KAO, ALBERT J. SHIH, JUN QU.
Investigation of wire electrical discharge machining of thin cross-sections
and compliant mechanisms in International Journal of Machine Tools &
Manufacture 45. [online], (2005). s. 1717-1725. [cit.2008-04-24].
Dostupné z WWW:
<http://wumrc.engin.umich.edu/~shiha/jpapers/05_MTM_WEDM _thin_sect
ion.pdf >.

18.LEINVEBER, J., RASE, J., VAVRA, P. Strojnické tabulky. Praha:
Pedagogické nakladatelstvi. 1998. Druhé vydani. 911 s. ISBN 80-7183-
123-9.

19.MRKVICA, I., MORAVEC, V. Upravy bfit( a povrchtl feznych néstrojd.
[online], kéd €lanku: 070601. [cit. 2009-05-13]. Dostupné z
WWW:<http://mwww.mmspektrum.com/clanek/upravy-britu-a-povrchu-
reznychnastroju>.

20.VELTERORP, L. Influence of wire electrical discharge machining on the
fatigue properties of high strength stainless steel. [online], [cit. 2009-04-
24]. Dostupné z WWW: <http://www.nlr.nl/id~2861/lang~en.pdf>.

21. Pfiru¢ka k zafizeni AGIETRON Impact, Innovation, Exact. [CD-ROM],
c2001, [citovano 15. bfezna 2009].

22.TEDOK, spol. s r. 0. Tabulka spravné volby grafitu. [online]. [citovano 16.
Gnora 2008]. Dostupné z WWW:<http://www.tedok.cz/tabulka-spravne-
volby>.

23.Schnittdaten Frasen 2007/2008. Karnasch GmbH. 50 s.

24.Professional Tools - price list 2007/2008. Karnasch GmbH. 73 s.

25.BRT servis. [online]. [citovano 1. dubna 2009]. Dostupné z WWW:
<http://www.brtservis.cz/cs/wenzel.html>.

26.JASPAR, Jifi. Speciality pro vyrobu nastroju a forem. MM — pramysloveée
spektrum, MM 2006/4. s. 105. ISSN 1212-2572.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 61

27.JASPAR, Jifi. Nastroje pro obrabéni grafitu. MM — pramyslové spektrum,

MM 2006/10. s. 82. ISSN 1212-2572.

28. Grafity EDM Ringsdorff. Ringsdorff. 17 s.

29.PRUSA, Vojtéch. Nové kopirovaci mikrofrézy. MM — primyslové spektrum,

MM 2007/4. s. 58. ISSN 1212-2572.

30.RASA, J., KERECANINOVA, Z. DdleZité aspekty vysokorychlostniho
obrabéni. [online], kod ¢Elanku: 021284. [cit. 2009-04-02]. Dostupné z
WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/dulezite-aspekty-
vysokorychlostniho-obrabeni>.

31. TEXIMP. [online]. [citovano 2. dubna 2009]. Dostupné z WWW:
<http://www.teximp.cz/article/8-haas-tam-kde-inovace-nekonci.html>.

32.SYSTEM 3R. [online]. [citovano 11. unora 2009]. Dostupné z WWW:
http://www.system3r.com>.

33.FISHER, G. et al. Pfirucka pro uzivatele C. AGIE CHARMILLES

GROUP. 2000

34.SYSTEM 3R. [online]. [citovano 14. dubna 2009]. Dostupné z WWW:

<http://www.systema3r.cz/index_soubory/Page449.htm>.

35.PENTA.

[citovano 14. dubna 2009].
<http://www.onlineservices.cz/penta/vyvoj_test/foto/clanky produkty/prilo

hy/1203424498__ 217.pdf>.

Dostupné z WWW:




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 62

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

CNC
DMR
EBM
EDM
ECM
GAP
HSP
HMR

LBM

PBM

usv

Amo
PN
pPo

OER
ONAST

OsT

or

[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]
[mm]
[A]
[-]
[uS.cm™]

[um]
[MPa]
[mm]
[s]
[us]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[J]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[us]
[us]
[us]
[us]
[mm]

[mm]
[mm]

[a]

[a]
[g.mm™]
[g.mm]
[%0]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

vySka plosky

Cislicové Fizené stroje

dolni mezni rozmér

obrabéni paprskem laseru
elektroerozivni obrabéni
elektrochemické obrabéni
pracovni mezera
vysokorychlostni obrabéni
horni mezni rozmér

proud

obrabéni laserem

znecisténi dielektrika
obrabéni paprskem plazmy
stfedni aritmeticka achylka profilu
mez pevnosti v tahu

Sifka stopy

doba periody

doba impulsu

obrabéni ultrazvukem
odebrany objem materialu obrobku
objem krateru

objemové opotfebeni nastroje
energie vyboje

Ciselna hodnota rozméru
hloubka krateru

soucinitel pro katodu a anodu
experimentalné zjistény koeficient
délka

doba zpozdéni vyboje

doba vyboje

doba impulsu

doba prodlevy mezi impulsy
tloustka naruSené vrstvy

Uhel sklonu

primér

tvarova odchylka

mérna hmotnost nastroje
meérna hmotnost obrobku
mérna hustota nastroje
mérna hustota obrobku
relativni objemové opotiebeni
chyba elektroeroze

chyba rozméru néstroje
chyba deformace a nepfesnosti
stroje

teplotni chyba
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PRILOHA 4

ET 1 Elektrolyticka med’ Geometria - normalna Celnd plocha elektr. elektr. < 2000mm?
Ocel’ 1.2343 Priorita "nizke opotrebovanie" vyplach odskokom elektrody
Aktivna | Podromer Kod VDI Ra Rz Pracovny L | "L | Uber materialu 9 Iskrova medzera [um Tepelne
plocha | na stranu | genratora . [pm] [1rm] prad | U ton | toff [mm®/ min] Vol % na stranu ovplyvnena
fem?} [nm] [A] Celo Bok zéna [pum]
10 3 18 0,8 3.2 0,5 3 3 15 10 0,07 7 10 10 17 Poznamky:
20 4 21 1.1 4.4 0,8 4 3 18 10 0,16 6,3 20 15 20
30 5 22 1,3 52 1 5 3 25 10 0,2 6 25 20 20
<0,1 40 6 24 1,6 6,4 2 6 3 30 10 0,4 3 35 30 25
~J SUY I -1 LL g U |y 1 Uy JuU Lo Lo i) UI\J L IJU Iy LUV
6 680 18 48 25 100 45 18 1 800 80 493 0,5 330 250 265
7 825 19 49 26 104 50 19 1 800 a0 510 1 360 270 270
8 970 20 50 27 108 55 20 1 800 90 530 1 400 300 280
10 1150 21 51 28 112 60 21 1 800 90 550 1 450 350 310
exeron X106 | ET 2-1(07.11.2006 B&R)
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