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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou elektroerozivniho obrabéni materialu
vyuzivaného v leteckém priimyslu. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou
¢ast. V teoretické Casti je rozebrana problematika elektroerozivniho obrdbéni se zaméfenim na
elektroerozivni hloubeni. Soucasti teoretick¢é casti je 1 rozbor materidli vyuZzivanych
Vv leteckém pramyslu. Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na elektroerozivni hloubeni
leteckého materialu INCO 713LC, pii kterém je zkouman vliv obrabécich parametri na
povrch obrobku a néstroje.

Kli¢ova slova

elektroerozivni obrabéni, elektroerozivni hloubeni, letecky material, INCO 713LC, niklova
superslitina

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the issues of electroerosive machining material used in
aerospace industry. The master’s thesis is divided into the theoretical and practical part. In the
theoretical part is described electroerosive machining with a focus on electrical discharge
sinking. One section of the theoretical part is an analysis of materials used in the aerospace
industry. The practical part of the master’s thesis is focused on electrical discharge sinking of
aerospace material INCO 713LC, here is investigated the influence of machining parameters
on the surface of the workpiece and tool.

Key words

electroerosive machining, electrical discharge sinking, aerospace material, INCO 713LC,
nickel superalloy
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UVOD

UvVoD

Elektroerozivni hloubeni, jako jedna z aplikaci elektroerozivniho obrabéni, patii mezi
nekonvenéni metody obrabéni, které dale zahrnuji naptiklad obrabéni vodnim paprskem,
elektroerozivni dratové fezani, obrabéni plasmovym, laserovym, elektronovym paprskem, atd.
U téchto metod nedochézi ke tvorbé tiisky, jako u konvencnich metod obrabéni. Technologii
elektroerozivniho hloubeni lze s vyhodou vyuzit tam, kde je potfeba dosdhnout rizné
tvarovanych dutin, které jsou béznymi zplisoby obrabéni prakticky nerealizovatelné.

Jako material obrobku pro experimenty je pouzita niklova superslitina INCO 713LC. Proces
elektroerozivniho hloubeni této superslitiny je zndzornén na obr. 1. Tyto slitiny maji velmi
dobrou zaruvzdornost a zarupevnost, coz znamend, ze si dokdzou udrzet své mechanické,
fyzikalni i chemické vlastnosti pii vysokych teplotach, proto se tyto materialy mohou
nachazet v leteckém primyslu, naptfiklad jako soucasti turbin leteckého motoru. Mezi dalsi
vyznamné vlastnosti téchto materialli patii velmi dobra korozivzdornost a dobré Umavové
vlastnosti.

Jako material elektrod pro experimenty je zvolen grafit. Podnétem pro volbu tématu byla
zejména atraktivita letectvi a materiald vyuZivanych pro letecky pramysl, ve spojeni
s elektroerozivnim hloubenim, kdy k ubéru materidlu dochézi bez mechanického plisobeni
nastroje na obrobek. Hlavnim cilem této diplomové prace je zkoumani vlivu obrabécich
parametri na vysledny povrch obrobku i nastroje, Sohledem na casovou naro¢nost
jednotlivych experimentil a opotfebeni nastroje.

5 CD D ® B2

Obr. 1 Technologie elektroerozivniho hloubeni aplikovana na slitiné INCO 713LC.

VUT v Bmé, FSI, UST 8



NEKONVENCNI TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

1 NEKONV}ENCNf TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNI
OBRABENI

Nekonvencéni metody obrabéni vyuzivaji k odd€lovani materidlu tepelné, elektrické, chemické
a abrazivni fyzikalni jevy nebo jejich kombinace a to bez nésledné tvorby tfisky. Rychlost
a vykonnost u nekonvencnich metod obrabéni nezdvisi na mechanickych vlastnostech
obrabéného materidlu. Materidl nastroje nemusi byt tvrdSi nez obrabény materidl. Tyto
metody umoziuji provadét slozité technologické operace, jako naptiklad obrabéni dér
slozitych tvari nebo vyrobu dér se zakiivenou osou. Rozdé€leni nekonvencnich metod
obrabéni je =znazornéno vtab. 1.1, ve které chybi anodomechanické obrabéni.
Anodomechanické obrabéni je z hlediska odebirani materialu na rozhrani elektroerozivniho
a elektrochemického obrabéni a je podrobnéji rozebrano v kapitole 1.1, ktera se zabyva
technologickym vyuzitim elektroeroze. [1] [2]

Tab. 1.1 Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni dle fyzikalniho principu [1].

Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni dle fyzikalniho principu
o Elektro-chemické |  Chemické Mechanicke
Elektro-tepelné principy finci finci (abrazivni)
p Py p Py principy
Obrabéni Termické
Elektroerozivni paprsky Elektrochemické . Ultrazvukové
P . o odstrafovani o
obrabéni koncentrované obrabéni v . obrabéni
. otfepll
energie
Elektroerozivni Obraber’u Elektrochemické Chemické Obrab’em
hloubeni plasmovym brouseni obrabéni vodnim
paprskem paprskem
Elektrojiskrové Obrabe,n ! Fotochemické
T laserovym o
dratové fezani obrabéni
paprskem
Elektrokontaktni Obrabem’
1oxo elektronovym
obrabéni
paprskem
Elektroerozivni
mikrodérovani

Tab. 1.2 zobrazuje technologické parametry vybranych nekonvenénich metod obrabéni, z této
tabulky plynou né¢které jejich vyhody a nevyhody. Mezi vyznamné parametry, kterych by
mélo byt dosazeno nekonven¢nimi metodami obrabéni, patii zejména dobra kvalita povrchu
a Z hlediska casové narocnosti také optimalni ubér materidlu. Na vlastnosti obrobku ma takeé
vyznamny vliv hloubka ovlivnéné vrstvy, tato vrstva obvykle dosahuje jinych fyzikalnich
I mechanickych vlastnosti.

VUT v Bmng, FSI, UST 9



NEKONVENCNI TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

Tab. 1.2 Technologické parametry nékterych nekonvenénich metod obrabéni [2].

Kvalita . Hloubka Mérna
h Stupent livnene Ubg tieb
MetOda pOVFC u pf‘CSHOSti ovlivnene 3 e%‘ L SpO re_ a
Ra T vrstvy [cm®min~] energie
-3
[um] [um] [kWh-cm™]
Elektrojiskrove {56 65 | caz12 | 1022300 | 10 a2 0.6 0.1z 1
obrabéni
Obribéni paprskem | 5, ., ¢ 5 100 10 8 a7 13
laseru
Obrabéni paprskem | 5 . ¢ 5 beze zmén | 102 a2 0.4
elektronu
Obrabéni paprskem 500 a2 800 100
plasmy
Elektrochemické 258% | 92512 | bezezmén | 0052705 | 012203
obrabéni 1,6
Elektrochemické | 08az | .4 | pe/e smen 10?2 0,04 a2 0,08
brouseni 0,2
Ultrazvukové 6.3aZ | .59 |bezezmen | 1024210 | 0,077 0.8
obrabéni 0,4

1.1 Technologické vyuziti elektroeroze

Ztab. 1.1 (v kapitole 1) vyplyva,
elektroeroze, patfi:

elektroerozivni hloubeni,
elektroerozivni dratové fezani,
elektrokontaktni obrabéni,
elektroerozivni mikrodérovani,
anodomechanické obrabéni.

ze mezi technologie, které spocivaji na principu

U vSech téchto technologii nedochazi ke vzniku klasicke tfisky, jakou lze vidét pii
konvenénich metodach obrabéni. Elektroerozivni hloubeni bude detailngji rozebrano
Vv kapitolach 1.2.1, 1.3, 1.4,1.5a 1.6.

Elektroerozivni dratové rezani

Tato technologie je vyhodna vSude, kde je potfeba zhotovit rizné tvarované dily, které by pti
Klasickych zptsobech vyroby vyzadovaly odlisnou technologi¢nost konstrukce. Nachazi
uplatnéni pi1 déleni velmi tvrdych materiald s minimalni Sitkou fezu. Velmi €asto se vyuziva
pro fezéani presnych lisovacich nastrojii, pro vyrobu tvarovych vyliski apod. Elektroerozivni
dratové fezani je zobrazeno na obr. 1.1. [2] [3]

Elektroerozivni fezaCky pracuji s piesnosti az 0,003 mm a primeérna aritmetickd tchylka
profilu obrobku dosahuje Ra = 0,2 pm, coZ ovSem byva na ukor produktivity fezani.
Nastrojovou elektrodou je u této metody fezaci drat, draty pro elektroerozi se pouzivaji
povlakované a nepovlakované v primeérech 0,03 az 0,33 mm nejcastéji vSak 0,2 nebo
0,25 mm. V soucasnosti pievlada pouziti povlakovanych drati, a to nejcastéji s vice povlaky
na bazi médi a stiibra s ocelovym jadrem. Pro pfesné fezani je nutné udrzovat drat napnuty,

VUT v Brng, ESL, UST 10



NEKONVENCNI TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

vvvvvv

konstrukéni prvky dratové fezacky patii systém vedeni dratu, ktery musi umoznovat fezani
pod uhlem. [2] [3]

1 - civka

2 - napinaci kladka
3 - fezaci drat

4 - voditka

5 - obrobek

6 - napinaci kladka

Obr. 1.1 Princip elektroerozivniho dratového fezani [3].

Elektrokontaktni obrabéni

U této technologie dochdzi k ubéru materialu pomoci energii nestacionarnich kontaktnich
elektrickych obloukovych vyboji a dale pomoci tepla v dusledku prichodu elektrického
naboje v dob¢ kontaktu elektrod. Doba trvani vyboje je az 0,01 s se stfidavym a asymetrickym
pribéhem. Nastrojova elektroda se pohybuje, aby nedochazelo k pfivaieni elektrod v dobé
kontaktu, a zaroven je pfitlacovana k obrabénému povrchu. Elektrody jsou zapojeny do
obvodu se zdrojem stfidavého napéti, coz je transformator, ktery generuje napéti v rozmezi
10 - 30 V a vykon v rozmezi 10 — 250 kW pfi frekvenci 50 — 500 Hz. Ve vybojovém kanale
pfevazuje iontova vodivost. Princip elektrokontaktniho obrabéni i s popiskem jednotlivych
¢asti je zobrazen na obr. 1.2. [4]

1 - nap4jeci zdroj
2 - transformator
3 - obrobek

4 - nastrojova elektroda

Obr. 1.2 Princip elektrokontaktniho obrabéni [4].

VUT v Bmng, FSI, UST 11



NEKONVENCNI TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

Elektrokontaktni obrabéni je vhodné napiiklad pro fezani nalitkli, opracovani svart apod.
Je charakterizovano zejména [5]:

e tepelnym ovlivnénim obrobku do hloubky az 5 mm,

e pomérn& vysokou energetickou naro¢nosti (fadové kWh-kg™),

e vznikem ultrafialového zafenti,

e nizkou kvalitou obrobeného povrchu.

Elektroerozivni mikrodérovani

Tato technologie nachdzi vyuziti zejména v oblasti jemné mechaniky a pfi vyrobé
miniaturnich souc¢ésti umozinuje hloubeni i nekruhovych dér v rozsahu 0,02 az 5 mm do
hloubky az 100 mm. [4]

Stroje jsou vybaveny specialnimi piipravky pro vedeni elektrod, néstrojové elektrody byvaji
vétsSinou wolframové dratky. Takovych dér se dosahuje pomoci nizkych energii a kratkych
impulzu. [4]

Anodomechanické obrabéni

Zpisob odebirdni materidlu je u této technologie na rozhrani elektroerozivniho
a elektrochemického obrabéni. Zda se jednd o obrabéni elektroerozivni ¢i elektrochemické,
zavisi zejména na energetickych parametrech. V piipad¢ vySsiho napéti a proudu dochazi
k ibéru materialu elektroerozivné, naopak pii pouziti nizSich hodnot dochazi k ubéru
elektrochemicky. Proces doprovazeji vysoké teploty a roztaveny kov je z mista obrabéni
odstrafiovan otacejicim se ndstrojem. Nastroj je ocelovy kotoué, pds nebo drat, ktery tvoii
katodu a souc¢ast anodu. Pracovni prostor je zaplaven kapalinou, ktera ptisobi jako izolator
s chladicim G¢inkem. K vyboji dochazi v okamziku, kdy nastroj svym otac¢ivym pohybem
naru$i izolacni vrstvu. Dal$i ¢ast ubéru tvoii elektrochemické rozpousténi, protoze jsou
vytvofeny podminky elektrolyzy. Zdrojem energie je usmérniovac stiidavého proudu. [2]

Anodomechanické obrabéni, jehoz princip je zndzornén na obr. 1.3, se pouziva nejcastéji pro
fezani tvrdych a tézkoobrobitelnych materidli, pro vyfezavani profil, tvarové brouseni
nastroji.  apod. NejpouZivangj$Sim pracovnim médiem je vodni sklo o hustoté
1,27 az 1,32 g-cm'3, 1ze také pro tuto technologii vyuzit 1 az 1,5% vodni roztok tetraboritanu
sodného (borax).

N\

- 1 | 5 1 - nastroj
+a O l\ 2 - obrobek
+ 3 - ptivod pracovni kapaliny
el

Obr. 1.3 Princip anodomechanického obrabéni [2].

VUT v Brng, ESL, UST 12



NEKONVENCNI TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

1.2 Princip elektroerozivniho obrabéni

U elektroerozivniho obrabéni, oznacovaného EDM (Electro Discharge Machining), dochéazi
k tbéru materialu pomoci periodicky se opakujicich elektrickych, nebo obloukovych vyboju.
Pti elektroerozi se vyuziva predevsim elektrické energie, ktera se pomoci elektrickych vybojt
pfeménuje v tepelnou. Dv¢ elektrody jsou piipojeny ke zdroji elektrického napéti a jejich
vzdalenost je 0,01 az 0,5 mm. Jsou ponofeny v dielektrické kapaliné¢ (izolant schopny
polarizace). Mezi elektrodami dochazi k prarazu dielektrika a nasledné k elektrickému vyboji.
Vlastni vyboj je charakterizovan vybojovym kanalem, ktery umoziuje piechod jiskry mezi
nastrojem a obrobkem. Tento kanal je tvofen plazmou, coz je hmota sloZzena ze smési
elektricky nabitych a neutrdlnich ¢astic, kterd vznikne odtrzenim elektront z elektronového
obalu, ¢&i roztrzenim molekul (ionizaci). Castice ve vybojovém kanalu konaji tepelné
neusporadany pohyb, ktery se vyznacuje vysokymi teplotami (8 000 az 12 000 °C). Z toho
vyplyva, ze vybojovy kanal je nehomogenni a dobfe vodivy, coz umoznuje protékani velkého
elektrického proudu. Povrch elektrod je narusovan a uvolnéna energie z vybojového kanalu se
na né pienasi nasledujicimi zptsoby [2] [3] [6]:

bombardovanim nabitymi ¢asticemi, elektrony na anodu a ionty na katodu,

termickym bombardovanim ¢asticemi tvoricimi kanal,

prenosem energie z horkych par a plyna vytékajicich z elektrod,

tepelnym zafenim.

Jestlize dojde k preruseni toku elektrického proudu tekouciho vybojovym kanalem, tak tento
kanal zanikne. Pro vznik dal$iho vyboje jsou podminky velmi podobné (nikoliv v§ak shodné)
jako pfed prvnim vybojem. Pii postupném zvySovani napéti teCe mezi elektrodami nepatrny
proud, ktery je pfiblizné umérny napéti. Pfi urCit¢é hodnoté napéti dojde k prirazu
a k prudkému naristu proudu, jehoz hodnota je omezena vnitinim odporem zdroje
elektrického napéti. Hodnota napéti, pfi které doSlo k prirazu, se nazyva prirazné napéti.
Dielektrické kapaliny byvaji nejcastéji cyklické uhlovodiky (petrolej, transformatorovy olej
apod.). Obr. 1.4 znazoriuje princip elektroerozivniho obrabéni, nastrojova elektroda kmita
a velikost pracovni mezery neni konstantni. [2] [3]

NASTOJOVA
ELEKTRODA
(KATODA)

ICERPADLO

L

L= 1\ VELIKOST
‘DIE\LEKTRIKUM A PRACOVNI
v PRACOVNI 8\3%%%5'( MEZERY
% VANA

Obr. 1.4 Zakladni princip elektroerozivniho obrabéni [7].
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1.2.1 Princip elektroerozivniho hloubeni

Tato technologie patii do skupiny elektroerozivniho obrabéni, néstrojova elektroda se
postupné posouva, pronikd do materialu (obrobku) a postupné hloubi pozadovany tvar
(obr. 1.5). Elektroerozivnim hloubenim Ize obrabét i tvary, které jsou konven¢nimi metodami
obrabéni nerealizovatelné. Nejveétsi uplatnéni nachazi tato metoda pii hloubeni slozitych
tvart. Prirazové napéti zavisi na vzdalenosti elektrod, tato vzdalenost musi byt optimalni
behem celého procesu elektroeroze. Kombinaci posuvovych a stranovych pohybti 1ze pomoci

vvvvvv

1 - obrobek
2 - elektroda
3 - pracovni pohyby

7Y
G

Obr. 1.5 Mozné pohyby elektrody a tvary dutin [9].

Kvalita povrchu dana stfedni aritmetickou uchylkou Ra se pii elektroerozivnim hloubeni
posuzuje pomoci stupnice VDI, ktera je zobrazena vtab. 1.3, ovlivnéna oblast po
elektroerozivnim hloubeni je zndzornéna na obr. 1.6. [3]

Tab. 1.3 Pfevod hodnot VDI na Ra [3].
VDI | 12 15 18 21 | 24 | 27 30 | 33 36 39 | 42 | 45

Ra | 64| 06| 08| 11| 16| 23|31 |45]63]90]125]|180
[nm]
— - A — oblast roztaveného kovu
— = — . — al 10-40 um  smimym  oduhlidenim
AN 5 a tvrdosti ptiblizné 60 HRC
B — oblast obsahujici zneciSténi

- v disledku difuze materidlu elektrody
¢ do hloubky pfiblizn& 250 pm

C — tepelné ovlivnéna oblast do
/ hloubky kolem 400 um

4

Obr. 1.6 Charakter povrchu po elektroerozivnim hloubeni [3].
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Mezi vyhody elektroerozivniho hloubeni patii:
e lze obrabét vodivé materidly bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti (pevnost,
tvrdost, houzevnatost,...),
e moznost dosazeni raznych jakosti povrchii v disledku velkého rozsahu pracovnich
parametrd,
e moznost zhotoveni slozitych dutin a provadéni operaci, které jinymi metodami
obrabéni nelze uskutecnit (naptiklad diry se zakfivenou osou),
zadné mechanické zatizeni obrobku,
mensi odpad nez pii konvenénich metodach obrabéni,
relativné jednoducha vyroba nastrojovych elektrod,
na hranach obrobku neziistavaji ottepy,
snadné automatizace vyrobniho procesu.

Mezi nevyhody elektroerozivniho hloubeni patii:
e nepiimé iméra mezi produktivitou obrabéni a jakosti povrchu obrobené plochy,
e obrobek musi byt v pribéhu obrabéni ponoten do kapaliny (dielektrika),
e jakost obrabéného povrchu zavisi na mnoha faktorech, které pfedem nelze spolehlivé
urdit,
e pii obrabéni mekkych materialt vykazuje tato metoda pomérné nizkou produktivitu.

Kapitoly 1.3, 1.4, 1.5 a 1.6 jsou zaméfeny na rozbor elektroerozivniho hloubeni zahrnujici
popis vyboji pfi elektroerozi, typy zdroju elektrické energie, vlastnosti vyuzivanych
dielektrik a elektrod. Vsechny tyto aspekty souvisi s elektroerozivnim hloubenim a samotny
proces by bez nich viibec nemohl probihat.

1.3 Charakteristika a faze vyboju

Ke vzniku vyboje dochazi v misté nejsiln€jsiho elektrického napét'ového pole. Tento vyboj
vytvari krater, jehoz velikost a tvar zavisi na velikosti vybijeci energie. Profil vzniklého
krateru je zobrazen na obr. 1.7. Mnozstvi odebraného materialu lze spocitat pomoci rovnice
(1.1) [10]:
Vi=K-W; [mm?] (1.1)

kde:

W; [J] - energie vyboje,

K - soucinitel, ktery ma rizné hodnoty pro katodu a anodu.

V; [mm’] od

Obr. 1.7 Charakter povrchu po elektroerozivnim hloubeni [10].
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Casovy prubéh jednotlivych fazi vyboje (celkem 9 fazi) lze charakterizovat [10]:

Féze 1: Elektrické pole se zacne tvofit v okamziku pfilozeni napéti na ob¢ elektrody.
V disledku nerovnosti elektrod se v oblasti minimalni vzdalenosti vytvaii misto
maximalniho gradientu a do tohoto mista jsou vtahovany elektricky vodivé ¢astice.

Faze 2: Napéti dosahuje maximalni hodnoty. Elektricky vodivé ¢astice vytvaii mustky, jako
zéklad potiebny k zapaleni vyboje.

Féze 3. Pusobenim elektrického pole se ze zaporné nabité elektrody uvolnuji castice -
elektrony. Elektrony se v prostoru s neutralnimi ¢asticemi srazi a nasledné tfisti.

Féze 4: Tonty obaluji stfed budouciho vybojového kanalu, ve vybojovém kanalu klesa odpor,
mezielektrodovym prostorem zacina protékat proud, roste proudova hustota a vytvaii
se vodivy kandl z plazmy. Roste proud a teplota na povrchu elektrod, klesa napéti na
elektrodach.

Féze 5: Dielektrikum se zacind odpafovat a vznikd plynova bublina. V disledku nérazh
¢astic dochazi k uvolnovani vysokého mnozstvi tepelné energie. Narazy elektronti na
anodu a iontd na katodu zplsobuji ohfev elektrod, jejich taveni a odpatovani.
Dochazi k dosazeni maximalni hodnoty protékajiciho proudu a ustaleni hodnoty
napéti na takzvané zépalné hodnoté vyboje.

Faze 6: Nastava intenzivni expanze bubliny a intenzivni taveni a vypafovani materialu.

Féze 7: Dochazi k pteruseni piivadéné energie a poklesu proudu v mezielektrodové mezete,
coz zpusobi snizeni dodavky tepla. Snizeni teploty je pfiinou zacatku imploze
plynové bubliny. Pokles tlaku plyna (kavitace) a sily elektrického pole, zplsobuji
vznik krateru (rozruSeni materialu vytrhdvanim taveniny do prostoru).

Féze 8: Proud a napéti klesa v mezielektrodové mezete na nulovou hodnotu, dochazi
k zaniku bubliny a vyboje. Do vzniklého krateru pronika dielektrikum, které
ochlazuje taveninu a zabraiuje pruniku tepla hloubé&ji do kovu. Odebrany material
zustava v dielektriku ve formé spalin a mikrocastic, které vznikly z taveniny kovu.
Vytvoreny krater dosahuje hodnoty fadove 107 az 10° mm®.

Féze 9: Stav pred zaCatkem nového vyboje, kdy je dielektrikum znecisténo produkty eroze
a obsahuje zbyvajici volné ionty, ty vytvafeji zdklad tvorby nového vybojového
kanalu.
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1 - Vznik elektrického pole mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem.
2 - Vytvotreni vodivého mustku.
3 - Vzniklym mistkem dochazi k emisi zdpornych iontd, coz je pocatek erodovani.
4 - Proud unasi zaporn¢ a kladné nabité ionty.
5 - Vznik vodivého kanalu za zvysujici se teploty a tlaku.
6 - Pocatek odpafovani ¢astecek materialu.
7 - SniZeni tepelného vykonu, pferuSeni el. proudu a odstranéni ¢asti roztaveného materialu.
8 - Zhrouceni vzniklych bublin.
9 - V dielektriku ztistava odpad, ktery se musi vyplachnout. K tomu slouzi doba prodlevy, kdy
nedochdzi k vyboji, ale dochazi k vyplaveni necistot. V ptipadé€, Ze by byla doba prodlevy
prilis kratka, dojde béhem dalSiho nab&hu napéti ihned k toku proudu (bod ¢. 5) a toto
opakované zapaleni oblouku v jednom bod¢ pfili§ ohfeje materidl a nastrojovou elektrodu
natolik, Ze mtze dojit k lokalnimu poruseni povrcht.

Obr. 1.8 Popis vyboje [11].

Obr. 1.8 znazornuje jednotlivé faze vyboje, diky kterému je dosazeno ubéru materialu, véetné
prab&hu proudu a napéti. Ugelem elektroerozivniho obrabéni je dosazeni maximélniho ubéru
na jedné elektrodé (obrobku) a minimalniho opotiebeni na druhé elektrod¢ (ndstroji) pomoci
opakovanych vybojti. Kazdy impuls je charakterizovan prabéhem napéti a proudu v zavislosti
na case. K vyboji mezi elektrodami dochézi fadové v desitkach az stovkach tisic vyboji za
sekundu. Casovy pribéh vyboje, ktery byl ziskan pomoci polovodiového generatoru, je na
obr. 1.10. [10] [12]
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Obr. 1.9 Casovy priibéh vyboje [10].

Zéakladnimi fyzikalnimi udaji umoznujicimi popis vyboje z obr. 1.9 jsou zejména [10]:

doba impulsu t;: Casovy tsek mezi zapojenim a vypojenim generatoru, kde plati t; = tq + te,
doba pauzy t,; Casovy tisek mezi vypojenim a dal§im zapojenim generétoru.

doba zpozdéni vyboje tq: Casovy tisek mezi okamzikem zapojeni generatoru a priirazem
dielektrika.

doba vyboje te: Cas mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru.

doba periody T: Casovy usek uréujici frekvenci vybojt, pro ktery plati T = t; + to.

napéti na prazdno U,: Napéti pfi zapnuti generatoru.

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

sttedni vybijeci proud I.: Stfedni hodnota proudu mezi okamzikem zapaleni vyboje
a vypnutim generatoru.

sttedni vybijeci napéti Ue: Stfedni hodnota napéti mezi okamzikem zapéleni vyboje
a vypnutim generatoru.
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Z uvedenych veli¢in Ize urcit celkové mnozstvi odebraného materidlu a Casové vyuziti
periody vyboje dle nasledujicich vztaha [10]:
e Energie jednoho vyboje Wi:

W, =Ju(tj-i(tjdt (1.2)

kde:
Wi [J] — energie jednoho vyboje,
T [us] — doba periody,
U [V] — napéti,
| [A] — proud.

e Celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu Q:

T
QF=K-f-r-*.r;r-l«ﬂ-=K-f-r-1r;r-fu(tj-i[t)dt (1.3)

o

kde:
Qu [mm?* 5] — celkové mnozstvi odebraného materialu,
K [-] — sou¢initel imérnosti pro katodu a anodu,
f [s7] - frekvence vybojt,
r [-] — G¢innost elektrického vyboje,
n [-] — G¢innost generatoru.

e Casové vyuziti periody vyboie q:

£; (1.4)

kde:
q [-] — casové vyuziti periody stroje,
tj [us] — doba impulsu,
T [us] — doba periody,
to [us] — doba pauzy.

Elektrické vyboje 1ze z hlediska dodavané energie do mista vyboje rozdélit na [10]:
» vyboje elektrickou jiskrou,
» vyboje nestaciondrnim kratkodobym elektrickym obloukem.

Vyboje elektrickou jiskrou

Tento typ vyboji ma malé hodnoty Casového vyuziti periody vyboje, kratkou dobu impulsu a
vysoké frekvence. Ve vybojovém kandle prevlada elektronova vodivost, kterd vyvolava vyssi
ubytek anody oproti katodé, ktera uvolnuje elektrony. Hustota proudu dosahuje v misté
vyboje vysokych hodnot, cemuz odpovida vysoka koncentrace energie a narust teploty. [10]
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Vyboje nestacionarnim kratkodobym elektrickym obloukem

Tento typ vyboju je charakterizovan delsi dobou vyboji nez vyboje vyvolané elektrickou
jiskrou a zaroven vys$imi hodnotami Casového vyuziti periody vyboje. Vyboje maji nizsi
frekvence a ve vybojovém kanalu prevladd iontovd vodivost. Uvoliiuje se vétsi pocet
kladnych c¢astic, které vyvolavaji svymi dopady na katodu tepelny ucinek a tim i vétsi
opotfebeni této elektrody. Tento typ vyboje je vhodny pro hrubovaci obrabéni, protoze
jednotlivé vyboje dosahuji vysSich hodnot energie. Srovnani obou druhti elektrickych vyboji
a jejich vybrané parametry zobrazuje tab. 1.4. [10]

Tab. 1.4 Srovnani druhti elektrickych vybojt [10].

Druh vyboje Elektricka jiskra Elektricky oblouk
Doba impulsu [s] ti=10"az 10° t; >10™
Casové vy’u21.t1 periody q=0,03 a2 0.2 q=02az1
vyboje
Frekvence vyboju vysoka nizka

Hustota proudu v misté
vyboje [A - mm?]

Energie vyboje [J] W;=10°az 10* W; = 10?

Teplota ve vybojovém

~10° 10 az 10°

kanile [°C] 10 000 az 20 000 °C 3300 az 3 600 °C
Pougiti pfevazné pro dokoncovaci pievazné pro hrubovaci
operace operace

Minimalniho opotfebeni elektrody, pozadované produktivity, tvarové piesnosti a jakosti
opracované plochy Ize docilit [13]:

- vhodnym zapojenim napéajeciho obvodu — polaritou,

- vhodnymi elektrickymi parametry,

- Cetnosti vybojd,

- spravnou volbou materidlu elektrody — nastroje,

- spravnou volbou dielektrika.

1.4 Zdroje elektrické energie

jednotlivé vyboje, diky kterym dochazi k vlastnimu procesu elektroerozivniho obrabéni.
Parametry vyboji patii k velmi dulezitym charakteristikdm procesu. Kazdy vyboj je
charakterizovan napétim, proudem a svym tvarem. U jednotlivych technologickych aplikaci,
jako naptiklad hrubovani a obrabéni nacisto, se vyuzivaji rizné formy elektrickych vyboji.
[10]

Zakladni déleni generatoru [10]:
o clektrojiskrové generatory zavislé (RC a RLC),
e nezavislé zdroje vyboju.
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Elektrojiskrové generatory zavislé (RC a RLC)

Patii k nejstarSim generatoriim. Tento generator spociva v opakovaném nabijeni a vybijeni
kondenzatoru ze zdroje stejnosmérného napéti. RC generatory jsou generatory s odporem
a kapacitou, RLC generatory jsou generatory s odporem, induk¢nosti a kapacitou.
Kondenzator je paraleln¢ zapojeny do obvodu a jeho vybiti nastava tehdy, kdyz velikost
napéti dosahne prirazné hodnoty. Prirazna hodnota napéti je zavisla mimo jiné i na znecisténi
dielektrika a mezielektrodové vzdalenosti. Dojde-li ke zméné poméra v jiskiisti, méni se
| frekvence aenergie vyboji. Z divodu této zavislosti na pomérech v jiskfisti se tyto
elektrojiskrové generatory nazyvaji zavislé. Schéma zapojeni RC a RLC obvodu je
znazornéno na obr. 1.10. [10]

@) sERVOMECHANISMUS (D) SERVOMECHANISMUS
R R L
A
-0 Uo @ -0 Lo el i @
— p—
ki R i ‘ =N
JISKRISTE JISKRISTE

Obr. 1.10 Schéma (a) RC a (b) RLC generatora [6].

Zdroje produkuji velmi kratké vyboje (ti = 10 az 107). Velikost pracovni mezery Hdi
servomechanismus na zdklad¢ vyhodnocovani napétovych pomért v jiskiisti. Mezi vyhody
téchto generatorti patii zejména spolehlivost a jednoduchost. Oproti tomu hlavnimi
nevyhodami jsou nizka produktivita a omezend moZnost regulace tvaru a frekvence vybojt.
Z tohoto duvodu jsou tyto generatory vhodné zejména pro obrabéni nacisto. [1] [10]

Nezavislé generatory
Tyto generatory umoziuji rozmanitou volbu pracovnich podminek, bez ohledu na poméry
Vv pracovni mezete. Mezi charakteristické znaky téchto zdroju patii delsi doba trvani vyboji
a niz§i pracovni napéti. U téchto generatorti prevlada v fadé€ pripadli opacna polarita vyboji -
pievaha iontové vodivosti, u které je obrobek zapojeny jako katoda a nastroj jako anoda. Mezi
nezavislé generatory patii [10]:

e mechanické generatory kolektorové a bezkolektoroveé,

e tranzistorové generatory.

Mechanické generatory kolektorové a bezkolektorové pracuji na principu, Ze vyboje vznikaji
rozta¢enim dynama pomoci asynchronniho motoru. Tyto zdroje umoznuji vysoké ubéry. Mezi
nevyhody patii hlu¢nost a obtizna zména frekvence, ktera je dana otackami motoru. [10]

Tranzistorové generatory patii k nejcastéji pouzivanym generdtorim. Tyto generatory
umoziuji velky rozsah elektrickych parametrii vyboj. Schéma tranzistorového generatoru je
na obr. 1.11. Po sepnuti tranzistoru, zapojeného sériové s jiskiistém, se na elektrodach objevi
napéti a v ptipadé, ze je mezielektrodova vzdalenost ptizniva pro pruraz, tak po dobu sepnuti
tranzistoru protéka obvodem pracovni proud. K pferuseni vyboje dojde uzavienim tranzistoru.
Zakladem generatoru je multivibrator, ktery vysild impulzy. Tyto impulzy jsou dale
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zesilované vV impulznim zesilovaci. Paraleln¢ zapojené tranzistory urcuji pracovni proud. Tyto
generatory umoznuji narust produktivity a zaroven snizeni tibytku nastrojové elektrody. [10]

REGULACE
AMPLITUDY  SERVOMECHANISMUS
SPINACT A
TRANZISTORY /—W_}—
—~ e _

| [P |

MULTIVIBRATOR 1\ o111 ZNf ZESTLOVAC

ol e i

JISKRISTE

Obr. 1.11 Schéma tranzistorového generatoru [10].

1.5 Dielektrikum

Dielektrikum je pracovni kapalné prostfedi, které piisobi jako izolator mezi elektrodami,
odvadi teplo, ohraniuje vybojovy kandl, umoznuje vyplaveni odebranych castic z mista
vyboje, zabranuje usazovani uhliku a mikro€astic materidlu na povrchu nastrojové elektrody,
kvtli kterému by mohlo dochazet ke zkratim. Soucasti elektroerozivniho stroje je zasobnik
dielektrické kapaliny, cerpadlo, potrubi, filtraéni zafizeni a chladici zafizeni. Je velmi
dalezité, aby dielektrikum pii erozi nebylo pfili§ znecisténé. Pro filtraci se pouzivaji rlizna
zafizeni, jako naptiklad papirové filtry, usazovaci filtry nebo odstiediva filtra¢ni zatizeni. [4]
[10]

Dielektrikum musi vykazovat zejména nasledujici vlastnosti [10]:

e dostatecny odpor, aby priirazem dielektrika vznikl vyboj,

e spravnou viskozitu a smacivost, zarucujici rychlé obnoveni izolace v misté vyboje,

e piijatelny bod vzplanuti. Pfi vyboji vznikaji vysoké teploty, které zpiisobuji otepleni
elektrod i dielektrika, bod vzplanuti by nemél byt niz8i nez 60 °C,

e hygienickou a ekologickou nezavadnost. Béhem celého procesu obrabéni nesmi
dochézet ke vzniku a rozkladu zdravi nebezpecnych plynt, poptipad€ je nutné zajistit
odsavani téchto plynt.

Jako dielektrika byvaji nej€astéji pouzivany lehké strojni a transformatorové oleje, silikonové
oleje a petrolej. VSechny tyto latky v dostate¢né mife spliuji uvedené pozadavky a funkce.
Nezbytnou soucasti vSech strojli je rovnéZ agregét pro piivod, chlazeni a ¢isténi dielektrika,
ktery do pracovniho prostoru pfivadi dielektrikum v poZadovaném mnozstvi, tlaku a Cistoté.
[10] Jednotlivé zpuisoby vyplachovani a jejich princip je naobr. 1.12, 1.13, 1.14 a 1.15.
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Existuje fada konstruk¢nich usporadani pro realizaci vyplachovani [14]:

Vnéjsi vyplachovani patii mezi nejobecnéj$i zplisoby pifivodu dielektrika. Pti obrabéni
hlubsich dutin je vhodné jej kombinovat s pulznim vyplachovanim. Princip vnéjsiho
vyplachovani je na obr. 1.12.

Obr. 1.12 Vngjsi vyplachovani [10].
Tlakové vnitini vyplachovani (obr. 1.13) spoc¢iva v piivodu dielektrika do pracovniho

prostoru piimo otvorem v ndstroji. Odvadéné cCastice jsou zdrojem bocnich vyboja, coz
zpusobuje zhorSeni tvarové presnosti bocnich ploch.

Obr. 1.13 Tlakové vnitini vyplachovani [10].

Vyplachovani odsavanim spociva v odsavani dutinou v obrobku, nebo dutinou v nastrojové
elektrodé¢. Tento zplisob zaruéuje velmi dobrou tvarovou piesnost a je na obr. 1.14.

Obr. 1.14 Vyplachovani odsavanim [10].
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Pulzni vyplachovani (obr. 1.15) spodiva v oddalovani elektrody pii souCasném pieruSeni
elektroerozivniho procesu, coz zplsobi zvétSeni pracovni mezery a dosazeni dokonalé¢ho
vyplachu. Proud je poté opét spustén az po nastaveni elektrody do pracovni vzdalenosti.
Pulzni vyplachovéni je vyhodné pti vyrobé hlubokych dutin, pfi pouziti tenkych elektrod
nebo pii obrabéni nacisto.

-

Obr. 1.15 Pulzni vyplachovani [10].

Kombinované vyplachovani zahrnuje kombinaci vnitiniho tlakového vyplachovani
a odsdvani, coz umoziuje dosazeni presnych tvarl obrabénych dutin. Tento zplsob se
vyuziva zejména pii hloubeni tvarové slozitych dutin.

1.6 Nastrojové elektrody

Nastrojova elektroda se pfi elektroerozivnim hloubeni posouva proti obrobku a soucasné pfi
tom udrzuje fidici systém konstantni velikost jiskrové mezery. Hloubeni na elektroerozivnich
hloubickach probiha tak, ze elektroda ma negativni tvar obrobené plochy a pomoci vyboji
kopiruje tento tvar do materidlu obrobku. Z tohoto divodu je patrné, Ze piesnost tvaru
CNC strojich hloubit 1 tvarové jednoduchymi elektrodami, jejichz pohyb je fizen po
naprogramované draze. [15]

Celkové mnozstvi odebraného materialu se rozlozi na Uibytek anody a katody. Vlastni proces
obrabéni vyvolava opotfebeni ndstroje, zménu jeho rozméri a tvaru. Obecné se za cil
povazuje vhodna volba pracovnich podminek zajiSt'ujici minimalni opotiebeni nastroje pfi
pozadované produktivité a kvalité povrchu obrobené plochy. Ubytek elektrod je zavisly
predevSim na elektrickych parametrech vyboje, polarit¢ zdroje a fyzikalnich vlastnostech
materidlu. Mechanické vlastnosti nemaji vyznamny vliv na odolnost proti elektrické erozi.
Dalsim faktorem je samoziejm¢ potfizovaci cena. Pojem polarita elektrické eroze oznacuje
prevysujici erozi jedné elektrody nad druhou. Kladna polarita je oznaceni pro takové zapojeni,
prevlada-li ubytek na anod¢€. Naopak zaporna polarita je oznaceni pro zapojeni, kdy prevazuje
ubytek na zaporné elektrod¢ - katod¢. [10]
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1.6.1 Opotiebeni a materialy nastrojovych elektrod

Pti volbé nastrojové elektrody je tfeba vzit v tivahu jeji opotfebeni béhem daného procesu
elektroerozivniho obrabéni. Material elektrody by m¢l mit zejména [15]:

e dostate¢né vysokou elektrickou vodivost,

e dobrou obrobitelnost,

e vysoky bod taveni,

e dostateCnou pevnost, aby se pii procesu elektroeroze nedeformoval,

e piijatelnou cenu, kterA muze tvofit nezanedbatelnou Cast spojenou s naklady na

konkrétni proces obrabéni.

Pouzivanymi materidly pro vyrobu nastrojovych elektrod jsou grafit, méd’, mosaz a wolfram,
nicméné obecné lze fici, ze mezi nejvyuzivangj$i materidly v technické praxi patii grafit
ameéd. [15]

Grafit je nejéastéji vyuzivanym materidlem. Ma dobrou obrobitelnost a odolnost proti
opottebeni. Déle disponuje relativné malou hmotnosti, kterd je vyhodnd zejména
u objemné;jsich elektrod. Grafit ma vysokou teplotu taveni a to pfiblizné¢ 3 000 °C, je vhodny
pro obrabéni oceli. Nevyhodou grafitu je, ze v dusledku jeho opotiebeni dochazi ke znecisténi
dielektrika. [17]

Méd’ se vykazuje dobrou elektrickou vodivosti a nizkym opotiebenim. Dosahovana kvalita
povrchu obrobené plochy je 1 nizsi nez Ry = 0,5 pm, nicméné¢ médeéné elektrody nepracuji tak
dobfe jako elektrody z grafitu ¢i mosazi. Je vhodna pro obrabéni karbidi a to zejména karbidu
wolframu. [16]

Porovnani a vyhody pouziti grafitu a médi Ize shrnout n¢kolika vlastnostmi. Grafit se snaze
a rychleji opracovava, ma niz§i hmotnost a je levngjsi nez méd’. Grafitovymi elektrodami Ize
odebirat vétsi mnozstvi z opracovavaného materialu, coz mize urychlovat vyrobu. Vlastnosti
grafitu jsou v ¢ase neménné, coz piinasi vyhody ve skladovani, protoze muze byt skladovan
V podstat¢ neomezenou dobu. Nicméné v piipadé, Ze grafitova elektroda zlstane déle
Vv zapalu, zane se odpafovat. [17]

Mosaz vykazuje ve srovnani s grafitem a médi pomérné vysoké hodnoty opotiebeni, ovSem je
relativné levna a snadno obrobitelna. [16]

Nastrojové elektrody vyrobené z kombinace médi a wolframu nebo stiibra a wolframu se
vyuZivaji zejména pii obrabéni hlubokych drazek a pro jemné prace. Jde o drahé materidly.
Podil wolframu se pohybuje v rozmezi 50 az 80 %. [16]

Wolfram se pouziva pro vyrobu malych dér o priméru mensim nez 0,2 mm. [16]

Na opotiebeni elektrody ma nejvétsi vliv teplota taveni daného materidlu. Je nezbytné
sledovat zejména opotiebeni na klicovych mistech tvarovych elektrod, a to zejména bokd,
rohii a konce elektrody, které maji nejvétsi dopad na presnost vysledného tvaru soucésti.
K nartistu opottebeni dochazi také v disledku strukturnich vad a porovitosti dané elektrody.
Nastrojové elektrody se vyrabi obrabénim, lisovanim, praSkovou metalurgii, stiikanim
a galvanoplastikou. [15] Vztah (1.5) popisuje relativni objemové opotiebeni v zavislosti na
odebraném objemu materialu obrobku. [10]
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Vi
v=—-100
I

. (1.5)

kde:
v [%] — relativni objemové opotiebeni,
Vn [mm?-min '] — objemové opotiebeni nastroje,
Vo [mm?*-min™] — odebrany objem materialu obrobku.

Hodnoty relativniho objemového opotiebeni jsou uréeny zejména [10]:
kombinaci materidlu nastroje a obrobku,

polaritou,

proudem,

dobou trvani impulsu.

Rozsah opotiebeni je velmi Siroky, tfadové od desetin procenta az po desitky procent.
Naptiklad v ptipad€é hrubovani oceli médénou elektrodou je opotiebeni 0,5 az 3 %, zatimco
pii obrabéni nacisto je relativni objemové opotiebeni od 2 do 10 %.

1.6.2 Stanoveni rozméri hrubovaci a dokoncovaci elektrody

Pro vypocet rozméru hrubovaci elektrody plati vztah (1.6) [10]:

d=D—-2(a+R, . +z)=d—2M (1.6)

Iy
kde:

D [mm] — pozadovany pramér dutiny,

a [mm] — velikost pracovni mezery,

Rmax— kvalita obrobené plochy,

z [mm] — tloustka naruseného povrchu,

M [mm] — minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi pro dosazeni

pozadovaného priméru

Pro vypocet rozméru dokonc¢ovaci elektrody plati vztah (1.7) [10]:
d=D—-2-a (1.7)

Rozmér dokoncovaci elektrody je obvykle dan pouze velikosti pracovni mezery, protoze se
pro oblast dokoncovani voli vyboje s nizsi energii jednotlivych vybojl, tudiz vznikla hodnota
Rmax bude oproti hodnoté velikosti pracovni mezery zanedbatelna. [10]

1.7 Kvalita povrchu po elektroerozivnim obrabéni

Povrch po elektroerozivnim obrdbéni je tvofeny charakteristickymi kratery, které jsou
zpiisobeny elektrickymi vyboji. Kvalita povrchu souvisi s energii jednotlivych vyboji, ktera
ma dopad na rozméry vytvoieného krateru. Z tohoto vyplyva, ze ¢im mensi kratery jsou na
povrchu obrobené soucasti vytvorené elektroerozi, tim lepsi kvalita povrchu. Na obr. 1.16 je
znazornén profil povrchu oceli po elektroerozivnim hloubeni. [18]
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Y

T

Pti elektroerozivnim obrabéni je v misté vyboje vysoka teplota, kterda ma vyznamny vliv na
povrchovou vrstvu obrdbéného materidlu. Tepelné ovlivnéna zoéna, ktera se vyskytuje
V povrchové vrstvé obrabéného materidlu, se sklada z nekolika vrstev. Tyto vrstvy zavisi na
podminkach procesu obrabéni a na vlastnostech obrobku, jako je chemické sloZeni a tepelna
vodivost. [18]

Krajni vrstva v bezprostiedni blizkosti dielektrika, kde se nachazi roztaveny material obrobku,
se nazyva bila vrstva. V bilé vrstvé se Casto nachazi mikrotrhliny v disledku rychlého
ztuhnuti a smr§téni materidlu. Tyto trhliny jsou vétSinou kolmé k povrchu a prochazi pies
celou hloubku bilé vrstvy, jen zfidka pronikaji k dal$im vrstvam. Na povrchu obrobku muize
dojit k zakaleni jednak uc¢inkem dielektrické kapaliny, zejména vSak prostupem tepla do jadra
obrobku, coz ma za nasledek zvyseni jeho tvrdosti a kiehkosti. Pod bilou vrstvou se nachazi
tepelné ovlivnéna zoéna. Tato oblast zahrnuje material obrobku, ktery je tepelné ovlivnén, ale
nikoliv roztaven. Tepelné ovlivnéna zona se obvykle sklada z nékolika vrstev, které ovsem
nemusi byt vzdy rozeznatelné. Obr. 1.17 znazoriiuje fez oceli W.Nr. 1.2738 po
elektroerozivnim hloubeni, tato nastrojovd ocel legovana chromem, manganem, niklem
a molybdenem se pouziva zejména na vyrobu forem. Pfi elektroerozivnim hloubeni mize byt
materidl elektrody transportovan do materidlu obrobku, coz miliZze mit vliv na vysledné
vlastnosti a strukturu obrobené plochy. Bylo dokadzano, ze pii pouziti médéné elektrody
béhem elektroerozivniho hloubeni se obvykle nalezlo v bilé vrstvé obrobku pouze méné
nez 1 % médi. [18] [19]

——» bild vrstva
4 EE tepelné ovlivnéna zona
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Tab. 1.5 znazoriuje vliv legujicich prvka na vyslednou kvalitu povrchu po elektroerozivnim
hloubeni.

Tab. 1.5 Kvalita povrchu v zavislosti na slozeni riiznych oceli [18].

SloZeni %] Kvalita povrchu
C Si Mn Cr Mo v W Ra [pm]
2.3 0,4 0,4 12,5 1,1 4,0 0,26
0,35 0,4 03 13,0 0,35 0,23
1,1 0,9 0,4 8,3 2,1 05 0,20
1,9 0,7 0,3 20,0 1,0 4,0 0,6 0,20
2,38 1,1 0,4 5,0 13 0,4 0,18
0,39 11 0,4 5,2 1,4 0,95 0,09

Uchylka tvaru obrobku od Zadaného & se Vv piipadé elektroerozivniho obrabéni uréi podle
vztahu (1.8) [10]:

8 =08+ 87+ Oyjor +0pp (1.8)

kde:

= chyba obrabéciho stroje zplisobena nepiesnostmi pohybovych mechanismut
a polohovaciho mechanismu néstrojovych elektrod, tato hodnota nebyva vyssi
nez 0,003 mm, protoze stroje pro elektroerozivni obrabéni maji vysokou tuhost
a jedna se o bezsilové obrabéni,

=51
Ly
-

|

81

chyba vznikld narGstem teploty bchem obrabéni
a nastrojovych elektrod),

(ohifevem dielektrika

8 isr = Vyrobni nepfesnost nastrojové elektrody, tato hodnota se pohybuje v tisicinich
az setinach milimetru v zavislosti na zpiisobu vyroby néstrojové elektrody,

Opr = chyba dand podstatou elektroerozivniho obrabéni, Ize ji kompenzovat tvarem
nastroje, volbou vhodného zpusobu obrabéni, atd., tato chyba fadové
neptesahuje hodnoty pm.
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2 LETECKE MATERIALY

2.1 Pouzivané materialy v leteckém priumyslu

Na materialy pouzivané v leteckém primyslu je kladeno velké mnozstvi pozadavki. Tyto
materidly musi mit dobré pevnostni charakteristiky pfi zachovani nizké mérné hmotnosti, dale
také odolnost proti korozi. Jako soucasti do leteckych motor se pouzivaji materialy, které
jsou schopné odolat vysokym teplotam. Funkce dané soucasti, zatizeni, kterému bude
vystavena a prostiedi, ve kterém se bude nachazet, jsou rozhodujici pfi vybéru materialu pro
jednotlivé soucasti. Mezi materidly, které tyto vlastnosti spliuji, a které se vyuzivaji
V leteckém primyslu, patii zejména [20] [21]:

e hlinikové¢ slitiny,

e titanové slitiny,
slitiny niklu a kobaltu,
zéarupevné oceli,
kompozitni materialy.

Z hlediska pouzitych materiall, 1ze konstrukci letadla rozdélit na dvé zakladni ¢asti, a to na
drak a pohonnou jednotku. [22]

Drak letadla je tvofen nepostradatelnymi pevnymi ¢astmi konstrukce letadla, které jsou pro let
nezbytné: trup, nosné plochy (ktidla), ocasni plochy, podvozek a soustava fizeni. Soucasti
draku letadla jsou komplexn¢ naméhany (kombinace tah, tlak, ohyb a krut) a zarovei mohou
byt tyto slozky s ¢asem proménné. Pozadavkim na mechanické vlastnosti draku nejvice
vyhovuji materidly na bézi hliniku, oceli, titanu a v poslednich letech zejména kompozitni
materialy, jak je vidét na obr. 2.1 (vlevo). [21] [22]

KOMP

450 O

2,5%
OIS HEY hy N

DRAK MOTOR

Obr. 2.1 Procentualni zastoupeni materialti na letadle [23].
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Pohonna jednotka letadla je tvofena motorem a jeho agregaty, vrtuli, motorovym loZem,
kryty, palivovou a olejovou instalaci, nadrzemi, chlazenim a dal$im piislusenstvim. Motor
vyviji tah nezbytny pro let. Jednotlivé Casti pohonné jednotky jsou namahany staticky
I dynamicky predev§im na tah, tlak, ohyb a krut vlivem odstiedivé sily vyvolané vlastni
hmotnosti, vibracemi, nerovhomérnosti toku a proudéni plynti v motoru apod. Povrch soucasti
je vystaven dalSim degrada¢nim procesiim, mezi které patii naptiklad vysokoteplotni koroze,
oxidace a eroze. VétSina soucasti leteckych motort se vyrabi z niklovych a titanovych slitin,
zarupevnych oceli, poptipadé kobaltovych superslitin. Procentudlni zastoupeni materialti na
leteckém motoru je na obr. 2.1 (vpravo). Povrchy nékterych soucasti byvaji chranény
povrchovymi ochrannymi vrstvami, které zvysuji jejich zivotnost. [21] [22]

Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je stfibroleskly kov s kubickou plosné stfedénou miizkou (FCC). Jednéa se o vysoce
tvarny materidl za tepla i za studena a ma nizkou hustotu. Je po kysliku a kiemiku
nejrozsirengjsi prvek na zemékouli, v ptirodé se nachazi v 250 riznych mineralech. Dalsi
vlastnosti hliniku jsou popsany v tab. 2.1. [20] [24]

Tab. 2.1 Vybrané vlastnosti hliniku [25].

Hustota 2,6989 g-cm™ | Hlinkk mé& zejména v atmosférickych
Relativni atomova hmotnost | 26,9815 podminkach velmi dobrou odolnost proti
Teplota taveni 660,4 °C kprozi. Nejvétéi odglnost proti korozi ma
Teplota varu 2467 °C ¢isty hlinik, pfimési ostatnich prvkl jeho

korozivzdornost snizuji, zejména

pritomnost médi, protoze slitiny s médi maji nizkou korozivzdornost. V leteckém pramyslu se
pouzivaji vyhradné tvafené vytvrditelné slitiny, mezi které patii [24] [26]:

e Slitiny na bazi Al-Cu-Mg, které patii k nejpouzivanéjSim slitindm. Maji velmi dobré
mechanické vlastnosti, ov§em niz$i korozivzdornost. Obsah médi se obvykle pohybuje
kolem 4 az 4,8 %. Hoicik zpisobuje zlepSeni moZnosti precipitacniho vytvrzeni
arovnéz pusobi pozitivné na navySovani pevnosti po vytvrzeni. Obsah hoi¢iku byva
Vv téchto slitinach od 0,4 do 1,8 %. Z téchto slitin se nejcasteji vyrabi potahy trupii
a kridel.

e Slitiny na bazi Al-Zn-Mg disponuji vysokou odolnosti proti korozi a pevnosti, ktera
dosahuje nejvysSich hodnot ze vSech slitin hliniku. Zinek vSak ma negativni vliv na
plasticitu hliniku. Pro sniZeni sklonu ke vzniku trhlin pfi svafovani se pouzivaji
pfisady, jako naptiklad titan. Tyto slitiny nachazi vyuziti v konstrukcich, kde je
pozadovana vysoka pevnost, korozivzdornost a houZevnatost. Vyrabi se z nich
nosniky, zebra, potahy kiidel, apod.

e Slitiny na bazi Al-Cu-Li maji velmi nizkou mérmou hmotnost a vysoky modul
pruznosti v tahu. Tyto vlastnosti zpisobuje lithium, které rovnéz zvySuje creepovou
odolnost. Tyto slitiny dosahuji optimalnich vlastnosti vytvrzovanim, jako ptisada se
V leteckém primyslu se tyto slitiny uplatiiuji zejména tam, kde je poZzadovana vysoka
houZevnatost.

e Slitiny na bazi Al-Mg-Si maji zejména dobrou tvarnost a korozivzdornost. U téchto
slitin umoziiuje vytvrzeni pfitomnost kifemiku. Dale disponuji dobrou pevnosti
a odolnosti proti otéru, proto se pouzivaji napiiklad na spodni ¢asti trupu
a Vv hydraulickych systémech.
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e Slitiny na bazi Al-Sc maji dobré mechanické vlastnosti, coz je zplisobeno pravé
pritomnosti skandia. Tyto slitiny se mohou legovat také zirkoniem, kde kombinaci
obou prvkl lze dosahnout nejlepSich vlastnosti. Slitiny legované skandiem maji
stabilni jemnozrnnou strukturu vhodnou k superplastickému tvéieni.

Titan a jeho slitiny

Titan je polymorfni kov bilé barvy, ktery ma velmi dobrou korozivzdornost a pomérné velkou
mez Unavy. Pii nizkych teplotdch ma hexagonalni (Sestere¢nou) miizku, ovSem pii teplotach
nad 882 °C ma mftizku kubickou, prostorové stfedénou. Dalsi vlastnosti titanu jsou v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Vybrané vlastnosti titanu [27].

Hustota 4,51 g-cm'3 Titan a jeho slitiny naSly uplatnéni jak
Relativni atomova hmotnost | 47,867 Vv leteckych motorech, tak i v draku. VV motoru
Teplota taveni 1661 °C se titanové slitiny vyuzivaji zejména jako Casti
Teplota varu 3287 °C kompresoru (rotory, prstence, lopatky, apod.),

zatimco na draku se vyuZivaji zejména ve
formé potahii kiidel a ocasnich ploch. Mimo letectvi se titan vyuziva napiiklad v chemickém
¢1 energetickém primyslu. Slitiny titanu dosahuji u civilnich letounti pfiblizné 10 az 15 %
z celkové hmotnosti letadla. [28]

Titan ma dvé alotropické modifikace, jde o fazi a a fazi B. Faze a se vyskytuje ptiblizn¢€ do
teploty 882 °C a od této teploty se vyskytuje faze B. Podle vyskytu téchto fazi Ize slitiny titanu
rozd¢lit do tii zakladnich skupin:

e slitiny a,

e slitiny a+p,

e slitiny .

Slitiny o maji vyborné mechanické vlastnosti az do 600 °C. Jedna se o strukturné velmi
stabilni slitiny. Mezi prvky stabilizujici fazi a patii uhlik, kyslik, dusik a zejména hlinik. Tyto
slitiny jsou dobfe svafitelné, a to zejména laserem nebo svazkem elektronti, oviem prokazuji
se omezenou tvaritelnosti za studena. Hlinik je v titanu dobie rozpustny a nebyva ho v praxi
vice nez 7 %. [29] [30]

Slitiny o+f jsou ze vSech slitin titanu nejrozsifenéjsi, protoze dvoufazova struktura vznika
snadno. Tyto slitiny maji do velké miry ovlivnény své mechanické vlastnosti podminkami
tvafeni a tepelného zpracovani, nicméné obecné maji tyto slitiny vysokou pevnost, které se
vsak pfi vysSich teplotach zhorsuji (nad 400 °C). [29] [30]

Slitiny B vznikaji zvySovanim obsahu prvku stabilizujicich fazi B az do stavu, kdy se ve slitiné
nachazi pouze  faze. Hlavnim ptfedpokladem pro dosaZeni pouze B faze ve struktufe je, aby
se snizila teplota fazové pfemény z a na  nebo aby se pribch této transformace vyrazné
zpomalil. Toho se docili pfiddnim velkého mnoZstvi ptidavnych prvki (az 30 %). Tyto slitiny
jsou dobfte svafitelné a maji vysokou pevnost az do 500 °C, ovSem obsahuji velké mnozstvi
legujicich prvkd, které oproti ostatnim titanovym slitindm zvysuji mérnou hmotnost. [29] [30]

Slitiny titanu pouzivané v leteckém pramyslu:
Ti-6Al-4V,

Ti-7Al-4Mo,

Ti-13V-11Cr-3Al,
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo.
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Slitina Ti-6Al-4V je nejrozsifenéjsi ze vSech slitin titanu, na jeji vyrobu se spotfebuje az
polovina ro¢ni produkce titanu. Vyuziti nachazi zejména v leteckém prumyslu, kde se z nich
vyrab¢ji lopatky kompresori, ¢asti konstrukce draku apod. Déle se tyto slitiny vyuzivaji
v medicin¢ naptiklad jako kostni Srouby. Jde o slitiny a+f. Hlinik (jeho obsah je do 7 %) ve
slitiné Ti-6Al-4V stabilizuje fazi a zatimco vanad (jehoZz je ve slitin¢ kolem 4,5 %) pusobi
jako stabilizator faze . Obsah kysliku neptesahuje 0,2 % a obsah dusiku neptesahuje 0,05 %.
Zvysovani obsahu téchto prvka vede ke zvySeni pevnosti, ovSem zhorSeni taznosti,
houzevnatosti, korozivzdornosti a odolnosti proti vzniku trhlin. Tyto slitiny jsou vhodné pro
tvareni i pro odlévani, nicméné obecné plati, ze tvaiené slitiny dosahuji vyssi pevnosti. [31]

Slitina Ti-7Al-4Mo je tepelné zpracovana o+p slitina, kterda ma vétsi pevnost nez slitina
Ti-6Al-4V. Obsah molybdenu, ktery je ve slitin¢ jako stabilizator faze B, zlepSuje tepelné
zpracovani a substituc¢ni zpevnéni. Tato slitina se pouziva na odlévané soucasti, které¢ vyzaduji
pevnost pii vyssich teplotach, naptiklad jako lopatky kompresort. [31]

Slitina Ti-13V-11Cr-3Al je B slitina, kde je faze B stabilni za pokojové teploty. Ma dobrou
taznost a vysokou pevnost (az 825 MPa), které se dociluje pomoci starnuti. Pravé vysoka
pevnost a relativné nizka hustota déla z této slitiny vyborny konstrukéni material. Obsahuje
kolem 11 % chromu a jeji hlavni vyuziti je na soucasti konstrukce draku, jako naptiklad
vyztuhy. [31]

Slitina Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo je tepelné zpracovana a+f} slitina. Pouziva se na dlouhodobé
zatizené soucasti pii teplotach do 400 °C, pii kratkodobém zatizeni ji 1ze pouzit az do teplot
kolem 550 °C. Jde o substitu¢né zpevnénou slitinu v disledku pfitomnosti molybdenu, ktery
zde stabilizuje B fazi. Kiemik v této slitin€ zvySuje creepovou odolnost. Je pouZzivana zejména
jako soucast motort, napiiklad jako lopatky kompresoru. [31]

Slitiny niklu a kobaltu

Nikl je drahy kov bilé barvy. Je feromagneticky aZ do Curieho teploty, ktera je rovna 357 °C
a ma kubickou plosné centrovanou miizku. Nikl ma dobré plastické vlastnosti, ov§em nizkou
tvrdost, kterou lze zvysit tvafenim za studena. [21] [29] Nékteré vybrané vlastnosti niklu jsou
znazornény v nasledujici tab. 2.3.

Tab. 2.3 Vybrané vlastnosti niklu [32].

Hustota 8,91 g-cm™ | Nikl ma velmi dobrou korozivzdornost, a to
Relativni atomova hmotnost | 58, 6934 nejen  atmosférickou, ale 1 ve vodé
Teplota taveni 1453 °C a alkalickych  roztocich. Tato  vlastnost
Teplota varu 2730 °C ovliviiyje 1 jeho hlavni vyuZiti a tak se pouziva

zejména jako legujici prvek ptfedevSim do
korozivzdornych oceli. Dale se nikl vyuziva na niklové slitiny a zbytek jeho vyuziti pfipada
na pokovovani, mincovnictvi apod. [33]

V leteckém primyslu se vyuzivaji zejména Zarupevné a zaruvzdorné slitiny, které se obecné
nazyvaji superslitiny. Niklové superslitiny se bézné vyuzivaji v prostiedich, kde jsou
vystaveny teplotdm az 80 % teploty taveni, napiiklad na vyrobu obé&znych kol a lopatek
plynovych turbin. Spodni hranice vyuziti téchto superslitin se pohybuje kolem 650 °C, ovSem
vse je dano ekonomickym aspektem, protoze pod touto teplotou uz se mohou pouzit levné;si
konstrukéni materialy, jako naptiklad zaruvzdorné a zarupevné oceli. V leteckém pramyslu se
pouzivaji zejména niklové superslitiny s oznacenim Inconel, Hastelloy, apod, jedna se
0 precipitacné ¢i karbidicky zpevnéné slitiny. [33]
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Kobalt je drahy, stfibroleskly kov s namodralym nadechem. Existuje ve dvou alotropickych
modifikacich. Za normalnich teplot je stabilni hexagonalni modifikace o, ta se ovSem pfi
teploté 417 °C rekrystalizuje na modifikaci B, kterd mé& kubickou plosné stredénou miizku.
Vybrané vlastnosti kobaltu jsou v tab. 2.4. [21]

Tab. 2.4 Vybrané vlastnosti kobaltu [34].

Hustota 8,89 g-cm™ | Kobalt ma dobrou odolnost vii¢i atmosférické
Relativni atomova hmotnost | 58, 9332 korozi a vyssi tvrdost nez nikl. Podobné¢ jako
Teplota taveni 1495 °C nikl se kobalt pouzivd zejména jako legujici
Teplota varu 2870 °C prvek, a to zejména do rychlofeznych

anastrojovych oceli. Kobalt se dale vyuziva
pfi galvanickém pokovovani, na vyrobu baterii a magnett. Pfiblizn€ Ctvrtina rocni produkce
pak pfipada na vyrobu superslitin. Kobaltové zarupevné slitiny se precipitacné nevytvrzuji a
jejich zaklad tvofi kromé kobaltu také chrom, molybden a nikl. Kobaltové superslitiny se
pouzivaji jako alternativa niklovych superslitin. VyuZivaji se zejména tam, kde niklové byt
pouzity nemohou, napiiklad v prostiedich obsahujicich siru nebo sodik, protoze zde podléhaji
niklové superslitiny korozi. [21]

Zarupevné oceli

Hlavni pozadavek na vSechny zarupevné materidly je, aby se s narustajici teplotou
nezhorSovaly jejich mechanické vlastnosti, z toho vyplyva, Ze tyto oceli jsou vhodné na
soucasti namahané za vyssich teplot. Dale je po téchto ocelich pozadovana vysoka pevnost pfi
teCeni, vysoka mez kluzu, pevnost v tahu, odolnost proti kiehkému poruSeni a odolnost proti
korozi v prostiedi spalin.

Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou nehomogenni anizotropni materidly, které se skladaji ze dvou
avice fazi. Jednotlivé faze se liSi svymi mechanickymi, chemickymi 1 fyzikalnimi
vlastnostmi, které spolecné pfispivaji k dosaZeni finalnich vlastnosti kompozitu. Faze se
v kompozitnich materidlech d€li na spojité, tzv. matrice a nespojité dispergované v matrici,
tzv. vyztuze. Kompozity se béZné vyrab&ji misenim nebo spojovanim jednotlivych slozek,
coz je oproti slitinam vyrazny rozdil, protoZe u nich vznikaji jednotlivé faze ptredevSim
fazovymi pfeménami. [29] [35]

vlastnost

T skuteény pribéh

matrice vyztuz

Obr. 2.2 Synergické chovani slozek kompozitu [29].
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Kompozitni materialy se projevuji synergickym chovanim, coz znamena, ze findlni vlastnosti
kompozitu jsou lepsi, nez pouhé secteni jednotlivych slozek, jak je na obr. 2.2. Tento fakt je
vyznamny, protoze vede k ziskavani materiala, které maji nové vlastnosti. Jsou-li napiiklad
vlakna kompozitniho materidlu samostatné¢ kiehkd, vysledny kompozit mize vykazovat
urcitou miru houZevnatosti, protoze je lomova trhlina brzdéna rozhranim matrice a vlaken.

[29]

Déleni kompoziti podle tvaru vyztuze [36]:
e (asticové,
e vlaknové (ty se dale dé€li na kompozity s kratkymi a dlouhymi vldkny),
e sendviCové (vrstvené).

Déleni kompozitti podle typu matrice [36]:
e kompozity s kovovou matrici,
e kompozity s polymerni matrici,
e kompozity s keramickou matrici,
e kompozity se silikdtovou matrici.

Hlavni pfinos kompozitnich materiala spociva v redukci hmotnosti, ovSem jejich vyuziti je
opodstatnéné i1 z hlediska jejich vlastnosti, jedna se totiz o tvrdé a otéruvzdorné materialy.
Obr. 2.3 znazoriiuje procentualni vyuZziti kompozitnich materialti na civilnim letadle Boeing
787. Boeing 787 je ptiblizn¢ z 50 % své hmotnosti bez motord vystavén z kompozitnich
materialt. [38] V Ptiloze 1 jsou pouzité materialy v Airbus A350. Ze vzajemného srovnani
téchto dvou letadel vyplyva, ze u Airbusu A350 jsou jeSt¢ vice vyuzivany kompozitni
materidly nez u Boeingu 787, a to pfiblizné€ o 3 %.

. jiné
B kompozit vyztureny uhlikovimi vidkny ocel 5%
uhlikovy vrstveny kompozit
B sklolamindt o,
B hlinik 50 %
[] ocel

Obr. 2.3 Pouzité materialy v Boeing 787 [37].
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3 EXPERIMENTALNI ELEKTROEROZIVNI HLOUBENI LETECKE
SLITINY INCO 713LC

3.1 Predstaveni spole¢nosti PENTA Trading, spol. s.r.o.

Kapitola 3 se zabyva realizaci experimentalni ¢asti, ktera byla provedena ve spole¢nosti
PENTA Trading, spol. s.r.o. (dale jen PENTA). PENTA je ¢eska firma zalozend v roce 1991
S dcefinou spolecnosti na Slovensku a se zdkazniky témeét po celém svéte. Je vyznamnym
dodavatelem elektroerozivnich obrabécich strojii, a to konkrétn¢ dratovych tezacek, CNC
hloubi¢ek, CNC vrtatek a obrabécich center. Poskytuje rovnéz jejich servis a prodej
veskerého spotfebniho materidlu pro elektroerozivni stroje véetné kvalitnich grafitovych
elektrod. Logo firmy PENTA je zobrazeno na obr. 3.1. Hlavni sidlo firmy se nachazi
v Ri¢anech u Prahy, v ramci Ceské republiky mé tato firma pobo¢ky v Brng, Postielmové,
Zdaru nad Sazavou a Lounech. Na Slovensku je dalsi pobocka v Popradé. Své stroje PENTA
dodavd do firem raznych velikosti v Evrope, Asii, Severni iJizni Americe a Australii.
V soucasnosti ma tato firma vice nez 50 zamé&stnancu. [38]

PENTA

T R A D I
Obr. 3.1 Logo firmy [38]

V nabidce elektroerozivnich hloubi¢ek ma firma $pickové hloubicky EXERON a také vlastni
hloubicky PENTA CNC, kter¢ jsou technicky na velmi dobré trovni. Jde o Ceské vyrobky
s némeckym fidicim systémem BECKHOFF, které dosahuji urovné nejlepsich stroji ve své
ttidé. PENTA CNC piedstavuje celou fadu elektroerozivnich hloubicek. Do této fady patii
i hloubicka PENTA 433GS CNC, na kter¢ byly provedeny experimenty, a ktera bude
podrobnéji popsana v kapitole 3.2.2. [38]

3.2 Navrh experimentalni prace

Béhem experimentalniho elektroerozivniho hloubeni byl zkouman vliv hloubicich parametrt
na leteckou slitinu Inco 713LC. P#i navrhu experimentu se postupovalo s ohledem na
parametry elektroerozivniho hloubeni, které PENTA pro letecké materidly v souCasnosti
pouziva. Parametry nastaveni stroje pro vyrobu experimentalnich vzorki byly stanoveny dle
doporuceni vysoce kvalifikované obsluhy daného stroje v souladu s doporuc¢enymi parametry
vyrobce stroje. Proces elektroerozivniho hloubeni tedy simuloval podminky a parametry tak,
aby co nejvice odpovidaly realné¢ pouzivanym technologiim. Bylo provedeno 10 experimenti
a kazdy se provadél novou elektrodou. K hloubeni byly pouzity grafitové elektrody s celni
plochou 10x10 mm. Pro zjednoduSeni experimentu bylo zvoleno hloubeni do hloubky
0,5 mm, ktera uz je dostatecna pro méteni opotiebeni elektrody a zaroven piizniva z hlediska
Casové naroc¢nosti. Ze stejného ditvodu nebylo vyuzito planetovani, hloubeni probihalo pouze
v ose Z.
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3.2.1 Zakladni material Inco 713LC

Experiment byl proveden na materialu Inco 713LC. Tento material patfi mezi niklové
superslitiny, které jiz byly popsany v kapitole 2.1. Tento material se v praxi vyuziva pro
vyrobu rotorovych kol turbin, které se nachazeji mimo jiné i v leteckych motorech. Slitina
Inco 713LC (low carbon) je nizkouhlikovou modifikaci slitiny Inco 713C, jeji chemické
slozeni je v tab. 3.1 a mechanické vlastnosti v tab. 3.2. Obsah uhliku je u této slitiny snizen
proto, aby teploty likvidu a solidu byly co nejvyssi a aby nedochazelo k tvorb¢ karbidu, které
mohou tvofit na hranicich zrn spojity film, kvili kterému by doslo k vyrazné degradaci
creepovych vlastnosti. Ke zlepSeni vlastnosti hranic zrn je pouzivan bor. Mérnd hmotnost
slitiny je 8010 kg:m™. Tato slitina byla vyvinuta C. G. Bieberem v Bayonne Research
Laboratory spole¢nosti The International Nickel Company Inc. [39]

Tab. 3.1 Pfipustné rozmezi chemického sloZeni slitiny Inco 713LC (hm. %) [39].
Cr Mo C Si S Zr | Nb+Ta | Al B Ti Ni
11,00- | 3,80- | 0,04- | max. | max. | 0,05- | 1,50- | 5,50- | 0,005- | 0,40-

1300 | 520 | 007 | 005 | 0015 | 015 | 250 | 650 | 0015 | 1,00 |Zklad
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti slitiny Inco 713LC [39].
R;0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]

750 895 15 10

Experiment byl proveden na vyiezu prstence z turbiny pro letecky primysl, ktera se nachazi
Vv leteckém motoru. Tento prstenec je na obr. 3.2 (a) a byl vyfezan z divodu zjednoduseni
experimentu. Prstenec ma rovinné plochy a snadno se upind. Rozméry hloubeného tvaru jsou
na obr. 3.2 (b), hloubeni probihalo s ohledem na ¢asovou naro¢nost do hloubky 0,5 mm, tato
hloubka je jiz také dostatecnd pro métfeni opotiebeni elektrod.

(b) 010

0,5

10 mm

Obr. 3.2 (a) Vzhled materialu pro experiment, (b) rozméry hloubeného tvaru.
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3.2.2 Elektroerozivni hloubici stroj, vybér elektrod a dielektrikum

Pro experiment byl pouzit stroj PENTA 433GS CNC (obr. 3.3) od firmy PENTA. Tyto stroje
jsou vyrobeny z polymerbetonu, ktery ma pozitivni vliv na celkovou tuhost, a tim i na
piesnost obrabéni. Soucasti stroje je 1 LED osvétleni pracovniho prostoru, protipozarni
systém, skiiflka na naradi, zakladni upinaci sada, filtra¢ni zafizeni apod. Technicka data
a rozmeéry stroje se nachazi v tab. 3.3. [40]

Stroj  disponuje  generatorem
PGM2, ktery miZe generovat =
proudové stupné od 0,5 A do
300 A, je schopen  utvafet
podminky pro Sirokou $kalu
hloubicich parametrti, coz ptispiva
k dosaZeni vysokého ubéru
materidlu  a nizkému opotiebeni
elektrod. Brani vzniku zapalu,
¢imz chrani 1 elektrodu. Jedna se o
generator s jednoduchou, avsak
moderni konstrukci - pouze jedna
generatorova deska a jedna ¥idici |
deska. [40] Technickd data
a vzajemné srovnani vSech
elektroerozivnich hloubicich stroja
PENTA CNC se nachazi
v Piiloze 2.

Obr. 3.3 Elektroerozivni hloubi¢ka PENTA 433GS CNC.

Tab. 3.3 Technicka data hloubi¢ky PENTA 433GS CNC [40].

Pojezdy X X Y x Z [mm] 400 x 300 x 300
Pracovni vana X x Y x Z [mm] 1000 x 550 x 320
Upinaci stil [mm] 700 x 350
Odstup stil - pinola (min. - max.) [mm] 130 - 430
Maximalni hmotnost obrobku [Kg] 700
Maximalni hmotnost elektrody na pinole [kg] 100
Rozméry stroje (X x Y x Z) [mm] 2050 x 1760 x 2380
Hmotnost stroje [kg] 2210

Napln dielektrika [I] 300

Soucasti stroje je 1 patnéctipalcova LCD dotykova obrazovka (obr. 3.4), kterd slouzi ke
kompletnimu ovladani hloubicky, mezi které patii naptiklad hlidani hladiny dielektrika,
nastaveni parametrti obrabéciho procesu a sledovani jeho prubehu.
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Obr. 3.4 Ovladaci panel stroje.

K elektroerozivnimu hloubeni byly zvoleny grafitové elektrody s ¢elni plochou 10x10 mm,
jedna z elektrod je znazornéna na obr. 3.5. Vyhloubeny tvar byl tedy étverec s délkou strany
10 mm (obr. 3.2 (b) z kapitoly 3.2.1).

10 mm

Pro experiment bylo vyuzito dielektrikum IonoPlus IME-MH. Toto dielektrikum je vhodné
pro hrubovani, dokoncovani i lesténi. Diky nizkému obsahu aromat nezapacha a zlepsSuje
hygienu na pracovisti. Nedrdzdi pokoZku a nevyvolava alergické reakce. V neposledni fadé
vykazuje dlouhou Zivotnost bez zndmek degradace a zmén vlastnosti (min. 5 let). Dalsi
vybrané vlastnosti jsou v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Technicka data dielektrika lonoPlus IME-MH [41].

Technicka data Stanoveno dle normy
Hustota pii 15 °C 0,79 g'cm™ DIN 51757
Kinematicka viskozita pii 40 °C | 2,5 mm?-s™ DIN 51562
Teplota tuhnuti -15°C DIN ISO 3016
Zapalna teplota nad 220 °C DIN EN 22719
Bod vzplanuti 107 °C DIN EN 22719
Obsah aromatickych 0,01 % DIN 51378
uhlovodikii max.
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Dielektrikum lonoPlus IME-MH je kapalina zluto-zelené barvy, jak lze vidét na obr. 3.6. Pro
spravny prubch elektroeroze by méla hladina dielektrika byt cca 3 az 5 centimetrti nad
povrchem obrabéné¢ho materialu.

Obr. 3.6 Pracovni vana s dielektrikem.

3.2.3 Vybér hloubicich parametri

Mezi parametry, které nejvice ovliviiuji hloubici proces, patii proud, doba trvani jednoho
pulzu a zapalovaci napéti. Proud je jednim ze zdkladnich parametrt, ktery uréuje mnozstvi
energie Vv jiskfe. Doba trvani jednoho pulzu (To,) je doba, po kterou je zapnuty pulz a protéka
proud Vv jedné jiskie. Zapalovaci napéti slouzi k zapaleni jiskry z vétsi vzdalenosti, aby byl
dodrZen dostatecny odstup mezi elektrodou a obrobkem. Parametry, které nemaji vyrazny vliv
na prub¢h elektroeroze, a proto zistaly pro vSechny experimenty konstantni, jsou:

e doba prodlevy mezi jednotlivymi pulzy (Tos), pro vSech 10 experimentt bylo
nastaveno Ty#=20 s,
piidavna jednotka generatoru pro obrabéni té€Zce obrobitelnych materialti (Cpox),
nastaveni napéti v jiskrové mezete (GAP),
rychlost reakce,
rychlost zdvihu,
velikost zdvihu,
ochrana,
specialni vyplach.
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3.3 Realizace experimentalni prace

Na niklové superslitiné Inco 713LC bylo vyhloubeno 10 dutin do hloubky 0,5 mm. Hloubeni
vSech dutin probihalo pouze v 0se Z (ve svislém sméru). Zakladni material ve tvaru prstence
byl pomoci upinek upnut na zakladni desku v pracovni vané (obr. 3.7). Vyska dielektrika byla
nastavena optimalné dle doporu€eni vyrobce stroje. Hloubeni bylo provedeno grafitovymi
elektrodami.

C -rotate

Obr. 3.7 Zphsob upnuti obrabéného materialu.
Tab. 3.5 obsahuje parametry, které nejvice ovlivituji proces hloubeni a hodnoty, které byly
pouzity pfi jednotlivych experimentech. Proud byl postupné snizovan tak, aby bylo dosazeno

pfijatelné kvality povrchu s ohledem na ¢asovou naro¢nost erodovani.

Tab. 3.5 Zakladni hloubici parametry.

Doba trvani Zapalovaci napéti
Proud [A] jednoho pulzu [us] i [V] b
Vzorek 1 34,54 450 160
Vzorek 2 34,54 10 220
Vzorek 3 20,22 450 220
Vzorek 4 20,22 10 220
Vzorek 5 10,70 90 160
Vzorek 6 10,70 90 220
Vzorek 7 5,94 90 220
Vzorek 8 5,94 10 160
Vzorek 9 3,80 90 220
Vzorek 10 5,94 5 280
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S vyjimkou experimentu ¢. 10 byly pro vSechny experimenty pouzity pouze 3 trovné doby
trvani jednoho pulzu, a to 450, 90 a 10 ps. Rovnéz u zapalovaciho napéti byly kromé vzorku
¢. 10 pouzity hodnoty pouze 160 a 220 V. Prubéh elektroerozivniho hloubeni je zobrazen na
obr. 3.8.

- B
2.6 %

Obr. 3.8 Pribéh hloubiciho procesu.

Jak lze vidét na obr. 3.9, rozdil kvality jednotlivych povrcht je na prvni pohled patrny.

Obr. 3.9 Vysledné vyhloubené dutiny po hloubeni graﬁtoilou elektrodou.
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3.4 Vysledky experimentalni prace

Po experimentalnim elektroerozivnim hloubeni nésledovala ptiprava vzorkli na vyhodnoceni
kvality a morfologie povrchu. U grafitovych elektrod bylo zkoumano opotiebeni povrchu
arohl. Z materidlu ve tvaru prstence, na kterém se provadély experimenty, byly vyiezany
vzorky pomoci elektroerozivniho fezani dratem. Finalni vzorky byly poté zality do kotouci
z pryskyfice a vybrouseny. Pribéh a vysledky vyhodnoceni kvality povrchu, morfologie
povrchu a opotiebeni elektrod jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Cas erodovani jednotlivych experimentd je zndzornén v tab. 3.6. Jednotlivé asy se od sebe
vyrazng lisi, zatimco prvni experiment trval 4 minuty a 23 vtefin, tak devaty experiment trval
2 hodiny, 47 minut a 26 vtefin.

Tab. 3.6 Cas erodovani.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas
erodovani | 4:23 | 8:03 | 5:41 | 8:36 | 10:11 | 5:49 | 21:06 | 76:27 | 167:26 | 33:10
[min]

Z ¢asu erodovani a hloubky erodovani (u vSech experimentti 0,5 mm) lze vypocitat rychlost
erodovani. Rychlost erodovani byla nanesena do grafu na obr. 3.10. Rychlost erodovani je

erodovani.

Cv v

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Rychlost erodovani [mm/min]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

Obr. 3.10 Rychlost erodovani.
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3.4.1 Topografie povrchu vzorki

Topografie povrchu byla studovana pomoci kontaktniho 3D profilometru Dektak XT od
vyrobce Bruker (obr. 3.11) a naméfena data byla nasledné zpracovana v softwaru Vision 64.

Obr. 3.11 Profilometr Dektak XT [42].

Tab. 3.7 znazoriuje topografii povrchu vzorki, kde Ra, Rq, Rz jsou parametry profilové a Sa,
Sq, Sz jsou parametry plosné. Jedna se o 6 zakladnich parametrii:

Ra[um] - Primérna aritmetickd tchylka profilu
Rq [pwm] - Primérné kvadraticka uchylka profilu
Rz [um] - Nejvétsi vyska profilu

Sa [um] - Primérna aritmeticka vyska

SQ [um] - Primérna kvadraticka vyska

Sz [um] - Maximalni vyska

Z tab. 3.7 je patrné, Ze nejnizsi hodnoty Ra se podatilo dosdhnout na vzorku ¢. 10 (I=5,94 A,
Ton=5 s, U=280 V), a to 2,128 um. Naproti tomu u vzorku ¢. 1 (I=34,54 A, Ton=450 us,
U=160 V) byla naméfena hodnota Ra=18,596 um. DosaZené hodnoty kvality povrchu jsou
velmi rozmanité a je patrné, Zze vyznamny vliv na kvalitu povrchu mé zejména doba trvani

jednoho pulzu.

Tab. 3.7 Topografie povrchu vzorkd.

Ra[um] [ Rqg[um]| Rz[um]| Sa[pwm]| Sq[pm] Sz [um]

Vzorek 1 18,60 22,36 110,94 18,21 22,05 106,82
Vzorek 2 9,82 12,90 90,60 4,99 6,84 64,38
Vzorek 3 15,44 18,48 80,25 15,28 18,35 84,21
Vzorek 4 3,46 4,42 27,40 3,24 4,16 28,34
Vzorek 5 6,34 7,85 41,51 6,32 7,76 40,99
Vzorek 6 6,91 8,56 50,69 6,60 8,31 56,81
Vzorek 7 457 5,89 37,75 4,27 5,56 41,12
Vzorek 8 2,56 3,24 20,20 2,40 3,06 19,35
Vzorek 9 3,60 4,59 29,72 3,49 4,47 30,47
Vzorek 10 2,13 2,63 15,90 2,04 2,54 16,39
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3.4.2 Morfologie povrchu vzorki

Vsechny experimentdln¢ vyrobené vzorky byly ocistény v ultrazvukové Cisti¢ce
a analyzovany uzitim elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) LYRA3 od firmy
Tescan (obr. 3.12). Toto =zafizeni bylo vybaveno energiové-disperznim detektorem
rentgenového zéfeni, coZz umoznilo studium zmény
chemického slozeni povrchu po experimentalnim
elektroerozivnim hloubeni. U tohoto typu mikroskopu
je obraz tvofen detekci sekundarnich a zpétné
rozptylenych elektronii emitovanych z mista dopadu
svazku Castic.

Vlivem uc¢inkd jednotlivych elektrickych vyboja
vznikaji na elektroerozivné obrobeném povrchu i na
nastrojové elektrod¢ kratery, coz je patrné na obr. 3.13.
Na obr. 3.13 lze okem vidét, Ze vzorek 1 ma na
povrchu vétsi kratery a veétsi nerovnosti, coz je
zpusobeno zejména vysSi hodnotou doby trvani
jednoho pulzu Tp.

Obr. 3.12 Elektronovy rastrovaci mikroskop LYRA3 [43].

fOO pm 200 pm

| Obr. 3.13 Snimky porchu vzorku (1) vzorek 1 pfizvt§eni 200x, (2) vzorek 2 pii
zvétseni 200X.

o
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- 100 pm

7/ 4 2 5 { 4 Z &) (\' g :
Obr. 3.14 Snimky povrchu vzorkt (3a) vzorek 3 pfi zvétseni 200x, (3b) vzorek 3 pii
zvétSeni S00X.

Obr. 3.14 znazornuje povrch vzorku ¢islo 3 po elektroerozivnim hloubeni pfi 200x zvétSeni
(obrazek vlevo) a pti 500x zvétSeni (obrazek vpravo). Na tomto obrazku jsou patrné defekty,
Znichz jedna trhlina je dlouhd 150-200 pum, nelze surcitosti fici, ¢im je tato trhlina
v materidlu zpisobena a zda je vyskyt téchto defektti zélezitosti pouze jednoho druhu
erodovaciho materialu elektrod, nicméné je pravdépodobné, Ze jsou tyto defekty v materidlu
zpusobené vysokymi hodnotami hloubicich parametra (1=20,22 A, Ton=450 us, U=220 V).

<

200 pm

Obr. 3.15 Snimky povrchu vzorkt (4) vzorek 4 pii zvétSeni 20x, (5) vzorek 5 pi
zvétseni 200X.

Na obr. 3.15 jsou znazornény snimky povrchu vzorku 4 (obrazek vlevo) a 5 (obrazek vpravo),
1 zde je patrny rozdil v kvalité povrchu. Vzorek 4 ma lepsi kvalitu povrchu, pficemz pii jeho
hloubeni byl pouzit vyssi proud i zapalovaci napéti (I=20,22 A, Ton=10 ps, U=220 V), oproti
vzorku 5 (1=10,70 A, To=90 us, U=160 V). Z toho vyplyva, ze doba trvani jednoho pulzu,
ma velice vyznamny vliv na vyslednou kvalitu povrchu.
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e

L 2

(. 200 pm ‘ " 200 pm

Obr. 3.16 Snimky porchu vzorki (6 vzorek 6 pii zvétSeni x, (7) vzorek 7 pti
zvétSeni 200Xx.

Na obr. 3.16 se nachazi snimky povrchu vzorki 6 (obrazek vlevo) a 7 (obrazek vpravo).
Povrch vzorku 7 mé lepsi kvalitu povrchu, nicméné ¢asova naro€nost hloubeni vzorku 6 je
témet Ctyfikrat nizsi nez hloubeni vzorku 7. Z tohoto hlediska lze parametry hloubeni pro
vzorek 6 (1=10,70 A, Ton=90 us, U=220 V) povazovat za velice piiznivé.

200gim

200 pm

PR e

Obr. 3.17 Snimky pvchu vzorka (8) zork 8 pti zvétseni 200x, (9) vzorek 9 pri
zvétseni 200X.

Hloubeni povrchu vzorkt 8 a 9 (obr. 3.17, vlevo vzorek 8 a vpravo vzorek 9) dosahovalo
nejvyssi Casové naroCnosti. U vzorku 9 byl ¢as erodovani vice nez dvakrat vy$s$i nez u
hloubeni vzorku 8, ale pfitom mél vzorek 9 hor$i kvalitu povrchu, z tohoto hlediska se
snizovani proudu pod hodnotu 5-6 A jevi, jako velmi nevhodné a nehospodarné.
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Obr. 3.18 znazorniuje povrch vzorku 10 po
elektroerozivnim hloubeni, tento vzorek
dosahl nejvetsi kvality povrchu
(Ra=2,128 um). Zde se opét projevuje
vyznamny vliv doby trvani jednoho pulzu na
vysledny povrch obrobené plochy (1=5,94 A,
Ton=5 us, U=280 V).

S ol % ZOQ‘p’m‘

Obr. 3.18 Snimek povrchu vzorku 10 pfi zvétSeni 200x.

cps/eV
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Obr. 3.19 Chemické sloZeni povrchu vzorku po elektroerozivnim hloubeni.

Elektronovy rastrovaci mikroskop byl vybaven energiové-disperznim detektorem
rentgenového zareni, diky kterému bylo patrné chemické sloZzeni povrchu vzorku po
elektroerozivnim hloubeni (obr. 3.19). Z analyzy chemického slozeni povrchu jednoho ze
vzorkl je patrny po obrabéni vysoky podil uhliku (15,6 hm %), cozZ je zpiisobeno ulpivanim
uhliku z grafitové elektrody na povrchu vzorku. Jak jiz bylo zminéno, Inco 713LC je niklova
superslitina, proto jeji zaklad tvoii nikl. Jak plyne z obr. 3.19, na povrchu vzorku bylo
detekovano 60,7 hm. % niklu. Dalsi prvky, které se v tomto materidlu nachazi, jsou hlinik,
kfemik, titan, chrom, kobalt a molybden.
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3.4.3 Morfologie povrchu elektrod

Opotiebeni elektrod bylo zkoumano, stejné jako povrch vzorkii v kapitole 3.4.2,
elektronovym rastrovacim mikroskopem (SEM) LYRA3 od firmy Tescan (kapitola 3.4.2). Na
povrchu grafitovych elektrod ulpiva velké mnozstvi oderodovaného materialu z obrobku, coz
je patrné z analyzy chemického sloZeni (obr. 3.20 vpravo). Castice a vzniklé kratery na
povrchu elektrody po elektroerozivnim hloubeni dosahuji rozmér az 30x30 pm a jsou patrné
na obr. 3.20 vlevo. Obr. 3.21 znazorfiuje prvkovou mapu povrchu jedné z elektrod po
elektroerozivnim hloubeni, na tomto obrazku je rovnéz patrnd piritomnost zejména niklu
a chromu.

o R P s % A A >: ! %
B Saan Wb T R 0 PN 5] ‘Jﬁ: Lo e W
Obr. 3.20 Snimek povrchu elektrody vcetné analyzy chemického sloZeni.

.
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Obr. 3.21 Prvkova mapa povrchu elektrody po elektroerozivnim hloubeni.
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Nékteré elektrody byly procesem hloubeni poSkozeny vice, jak je patrné z obr. 3.22 (vlevo
elektroda 1, vpravo elektroda 2). Na elektrodé 1 i 2 jsou patrné diry, kde chybél material. Na
elektrodé 1 lze vidét velké mnozstvi oderodovaného materialu z obrobku, oproti tomu na
elektrodé¢ 2 jsou patrné trhliny, u kterych nelze s jistotou fict, ¢im jsou na elektrodé
zpusobeny.

Obr. 3. 22 Snlmky povrchu elektrod (1) elektroda 1 pti Zvétieni 1000X (2) elektroda 2pr1
zvétSeni 1000x.

Obr. 3.23 znazoriiuje povrchy elektrod 3 (vlevo) a 4 (vpravo). Na povrchu elektrody 3 jde
vidét velké mnozstvi oderodovaného materialu z obrobku, podobné jako na elektrodé 1 (obr.
3.22 vlevo). Je tedy velmi pravdépodobné, Ze je mnozstvi oderodovaného materidlu na
elektrodé zpisobeno vysokou hodnotou doby trvani jednoho pulzu (To=450 us) a rovnéz
mize mit vliv na horsi kvalitu povrchu, kterou maji oba vzorky. Elektroda 4 nevykazuje velké
mnozstvi dér, trhlin ¢i oderodovaného materialu.

“50' um

Obr. 3.23 Snlmky povrchu elektrod (3) elektroda 3 pri zvetsemlOOOx (4) elektroda 4 p1
zvétSeni 1000x.

VUT v Bmng, FSI, UST 49



EXPERIMENTALNI ELEKTROEROZIVNI HLOUBENI LETECKE SLITINY INCO 713LC

Povrch elektrod 5 (obr. 3.24 vlevo) a 6 (obr. 3.24 vpravo) vypada na prvni pohled podobné,
pti pozorngjsim hledani je patrné, ze oderodovany material z obrobku dosahuje u elektrody 6
trochu vétsich rozméra, a to az 30x30 pum. U experimentu 5 a 6 bylo dosazeno podobnych
vysledku - tedy podobny povrch elektrod, podobny povrch vzorkd i dosazena kvalita povrchu
byla u téchto vzorkd podobna.

Obr 3. 24 Snlmky povrchu elektrod(S) elektrodaS pr1 Zvétieni IOOOx (6) elektroda 6 pii -
zvétSeni 1000x.

Na obr. 3.25 je znazornén povrch elektrod 7 (obrazek vlevo) a 8 (obrazek vpravo), z obrazku
vyplyva, ze elektroda 7 ma na povrchu vic oderodovaného materialu, ktery ovSem zpravidla
nedosahuje vétSich rozmérti nez 20x20 um. Na povrchu elektrody 8 jsou viditelné diry
a trhlinky, které dosahuji délky 20 pm.

Obr 3 2SSn1mky povrchu elektrod (7) elektroda 7 prl zvetsem IOOOX (8) elektrda 8 pii
zvétSeni 1000x.
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Povrchy elektrod 9 a 10 jsou zndzornény na obr. 3.26. Povrch elektrody 9 (obrazek vlevo)
vykazuje ur¢it¢ mnozstvi oderodovaného materialu obrobku, diry i trhlinky, ale to vSe
Vv piijjatelné mitfe. Oproti tomu na povrchu elektrody 10 (obrazek vpravo) se vyskytuje o dost
mén¢ oderodovaného materidlu obrobku, ktery neni téméf vidét ani pii zvétSeni 1000x. Tento
fakt bude velmi pravdépodobné do urcité miry dan tim, Ze na vzorku 10 bylo dosazeno
nejvetsi kvality povrchu (Ra=2,128 um).

(9) elektroda 9 pfi zvétSeni 1000x, (10) elektroda 10 pii
zvétseni 1000x.

3.4.4 Opotrebeni rohi elektrod

Analyza opotiebeni elektrod mize byt posouzena z hlediska porovnani hmotnosti elektrody
pfed a po elektroerozivnim hloubeni, nicméné tato metodika neumoziiuje posouzeni
opotiebeni V rozich elektrod, z ¢ehoZ plyne, ze by nebylo mozné zjistit, jak bude degradovan
vysledny tvar obrabéného materialu. Pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM)
LYRAS3 od firmy Tescan (kapitola 3.4.2, obr. 3.12) byly vytvofeny snimky dvou roht kazdé
elektrody a nasledn¢ jimi byla vedena aproximacni kruznice. Tato aproximacéni kruznice je
metitkem opotiebeni dané elektrody. Obr. 3.27 zachycuje opotiebeni dvou sousednich roht
elektrody 1 pti zvétSeni 300x. Rozdil hodnot opotiebeni je pouze 2,31 um.
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B ¢ S 200 pm

Obr. 3.27 Opotiebeni dvou sousednich rohti elektrody 1 pti zvétseni 300x.

Na obr. 3.28 se nachazeji snimky opotiebeni sousednich rohu elektrody 2 pii zvétseni 300x.
Rozdil mezi hodnotami opotiebeni je 4,35 um. Ve srovnani s elektrodou 1 dosahuje elektroda
2 niz$ich hodnot opotiebeni, av§ak odchylka téchto hodnot byla vétsi.

| 200 um

Obr 28 Opotiebeni dvou sousednich rohti elektrody 2 pti zvétSeni 300x.
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U opotiebeni dvou sousednich rohii elektrody 3 (obr. 3.29) dosahuje aproximacni kruznice
v téchto rozich hodnot 137,63 pm a 133,00 um. Cas erodovéani experimentu 3 byl pomé&mné
kratky, nicméné z experimentli vyplyva, ze mezi dobou erodovani a opotiebenim rohu
elektrod neexistuje pfesna piimé ani nepiiméa umeérnost a vétsi vliv na opotiebeni elektrod
maji pravdépodobné parametry zvolené pro hloubeni (doba trvani jednoho pulzu, proud,
zapalovaci napéti).

Obr

Na obr. 3.30 je znazornéno opotiebeni dvou sousednich roht elektrody 4. Zde je rozdil
opotfebeni u sousednich rohti témét zanedbatelny, pouze 1,22 um. Mira opotiebeni je
u elektrody pouzité pii ¢tvrtém experimentu 128,31 pm a 129,53 pm.

= 128,81 um

200 um

Obr. 3.30 Opotiebeni dvou sousednich rohti elektrody 4 pfi zvétSeni 300x.
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Opotiebeni sousednich rohi elektrody 5 (obr. 3.31) je uz patrné nizS$i nez opotiebeni
pfedchozich ¢tyf elektrod. Hodnoty polomérti aproximacnich kruznic opotfebeni jsou
106,85 um a 98,97 um. Dosazeni nizSich hodnot opotfebeni roht elektrod je pravdépodobné
zpusobeno vhodnou kombinaci hloubicich parametrt a nizsi hodnotou proudu.

oy 200 um

Obr. 3.1 Opotfbeni dvou sousednichro ktrody 5 pii zvétSeni 300x.

Opotiebeni roht elektrody 6, zndzornéné na obr. 3.32, dosahuje nejniZSich hodnot opotiebeni
ze vsech elektrod. Opotiebeni v obou sousednich rozich je pod 90 um, konkrétné 88,09 um a
87,56 um. Rozdil téchto dvou hodnot je také téméet zanedbatelny, pouze 0,53 um. Hloubici
parametry u experimntu 6 (1=10,70 A, Ton=90 us, U=220 V) se zdaji byt velmi piiznivé jak
z hlediska opotiebeni roht elektrod, tak z hlediska casu erodovani.

3 200 um
Obr. 3.32 Opotiebeni dvou sousednich rohti elektrody 6 pfi zvétSeni 300x.
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Opotiebeni sousednich roht elektrody 7 (obr. 3.33) dosahuje hodnot polomérti aproximacnich
kruznic tésné pod 100 pm, konkrétné 98,25 pm a 99,00 pm. Tyto hodnoty Ize povazovat za
pfiznivé, vzhledem k tomu, Ze vSechny piedchozi experimenty mély nizs§i dobu erodovani. Je
tedy pravdépodobné, ze hodnoty opotiebeni roht elektrod jsou vice ovlivnény hloubicimi
parametry, nez dobou erodovani.

A b'] /
r=29825um °

200 um

i 200 um
Obr. 3.33 Opotiebeni dvou sousednich roht elektrody 7 pfi zvétseni 300x.

Na obr. 3.34 je znazornéno opotiebeni dvou sousednich rohu elektrody 8, které uz oproti
elektrod€ 7 dosahuje vice jak padesatiprocentniho nartistu. Hodnoty polomért aproximacnich
kruznic v rozich dosahuji hodnot 153,67 pm a 150,05 pm.

" C1 ;
r=150.05' um

€
= 153,67 |

VUT v Bmng, FSI, UST 55



EXPERIMENTALN{ ELEKTROEROZIVNI HLOUBENI LETECKE SLITINY INCO 713LC

Opotiebeni dvou sousednich roht elektrody 9, znazornéné na obr. 3.35, dosahuje hodnot
129,04 um a 123,63 pum. Doba erodovani u experimentu 9 byla nejvyssi ze vSech
provadénych experimentii, ovSem hodnoty opotiebeni rohti elektrod ani zdaleka nejvyssi
nejsou.

C1 “,s‘
r=123,63 um

: : 200 pm 200 pm
Obr. 3.35 Opotiebeni dvou sousednich rohii elektrody 9 pti zvétSeni 300x.

Nejvyssi hodnoty opotfebeni rohi se vyskytuji na elektrodé 10 (obr. 3.36), konkrétné
178,92 uym a 182,20 pm, ovSem tento experiment trval 33 minut a 10 sekund a tudiz naptiklad
oproti experimentu 9 je u n¢ho doba erodovani né€kolikandsobné nizsi. Takto vysoké hodnoty
opotiebeni rohti elektrody mohou byt zpisobeny rozdilnou kombinaci hloubicich parametra
(vysoké zapalovaci napéti, nizk4 doba trvani jednoho pulzu).

c ;
r=182.20 pm

|
N

Obr. 3.36 Opotiebeni dvou sousednich rohti elektrody 10 pii zvétSeni 300x.
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V tab. 3.8 jsou zobrazeny hodnoty opotiebeni rohti jednotlivych elektrod. Z této tabulky je

SV v

u vsech ostatnich elektrod alespon jedna z hodnot pieckonala 100 um. V tabulce je rovnéz
uveden prumér z hodnot opotiebeni ve zkoumanych rozich. Rozdil mezi nejniz§i naméfenou
hodnotou opotfebeni (87,56) a nejvyssi naméfenou hodnotou (182,20) je pii hloubeni do

hloubky 0,5 mm pomérné vyrazny.

Tab. 3.8 Hodnoty opotiebeni rohil jednotlivych elektrod.

Cislo elektrody HOdrr:)(;]tS i)}}fltlie]beni HOdrr(])%tj g}iit;e]beni Primér [pum]
1 141,10 138,79 139,95
2 140,11 135,76 137,94
3 137,63 133,00 135,32
4 128,31 129,53 128,92
5 106,85 98,97 102,91
6 88,09 87,56 87,83
7 98,25 99,00 98,63
8 153,67 150,05 151,86
9 129,04 123,63 126,34
10 178,92 182,20 180,56
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4 DISKUZE VYSLEDKU

Z obrabécich parametri ma nejvétsi vliv na cely proces elektroeroze hodnota proudu a doba
trvani jednoho pulzu. Zejména nalezeni jejich vhodné kombinace je kliCova pro plynuly a pro
povrch elektrody i obrobku Setrny pribéh elektroerozivniho hloubeni. Tab. 4.1 zobrazuje tii
faktory u vSech provedenych experimentt, tedy Cas erodovani, kvalitu povrchu obrobku po
hloubeni a opotiebeni rohti elektrod vyjadifené hodnotou aproximacnich kruznic v rozich
elektrod.

Z provedenych experimentli se jako nejvhodnéjsi hrubovaci operace jevi Sesty experiment
elektrod, primérna kvalita povrchu v porovnani s ostatnimi experimenty a nizka cCasova
naroc¢nost. Dosazené vysledky u Sestého experimentu byly dany optimalnim pomérem proudu
a doby trvani jednoho pulzu, pti soucasné ptiznivé hodnoté zapalovaciho napéti.

Jako nejptiznivéjsi dokoncovaci operace se dle naméfenych hodnot kvality povrchu jevi
desaty experiment (I=5,94 A, Ton=5 us, U=280 V), ktery rovnéz dosahuje piiznivého ¢asu
erodovani, nicméné opotiebeni rohli elektrod dosahuje nejvy$Sich hodnot. Z devatého
experimentu (1=3,80 A, To,=90 us, U=220 V) vyplyva, ze snizovani proudu pod 5 A nema pfi
hloubeni tohoto leteckého materidlu vyznam, a to jak z hlediska ¢asové ndro€nosti, tak
z hlediska dosazen¢ kvality povrchu. Lze ptedpokladat, Ze i uprava doby trvani jednoho pulzu
a zapalovaciho napéti by vzhledem k nizké hodnoté proudu nemély vyraznéjsi pfinos na Cas
erodovani, ¢i kvalitu povrchu.

U experimenti 1 a 3 bylo v porovnani s ostatnimi experimenty vyuzito nejvyssich hodnot
doby trvani jednoho pulzu (To,=450 ps) a pravé u téchto experimenti bylo dosazeno
tedy plyne, Ze vysoké hodnoty doby trvani jednoho pulzu maji velice negativni vliv na kvalitu
povrchu, ovSem zaroven pfiznivy vliv na Cas erodovani. Pfi experimentu 3 byla na povrchu
vzorku objevena trhlina (150 - 200 um), nelze s ur€itosti konstatovat ¢im je tato trhlina
zpusobena, nicméné muze byt zpisobena vysokou hodnotou doby trvani jednoho pulzu
(Ton=450 ps).

Tab. 4.1 Souhrnna tabulka dosazenych hodnot pii experimentech.

Experiment | Cas erodovéani | Kvalita povrchu | Opotiebeni 1. rohu | Opotiebeni 2. rohu
[min] vzorku Ra [um] elektrody [um] | elektrody [um]
1 4:23 18,596 141,10 138,79
2 8:03 9,821 140,11 135,76
3 5:41 15,438 137,63 133,00
4 8:36 3,457 128,31 129,53
5 10:11 6,336 106,85 98,97
6 5:49 6,905 88,09 87,56
7 21:06 4,570 98,25 99,00
8 76:27 2,563 153,67 150,05
9 167:26 3,601 129,04 123,63
10 33:10 2,128 178,92 182,20
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ZAVER

Pro splnéni experimentalni casti byla provedena reSerSe -elektroerozivniho obrabéni
a soucasné¢ho stavu materidli vyuzivanych v leteckém pramyslu. Bylo provedeno shrnuti
nekonvencénich metod obrabéni se zaméfenim na elektroerozivni hloubeni, kde byly zminény
poznatky o vybojich, zdrojich elektrické energie, dielektriku, nastrojovych elektrodach
a charakteristickém kraterovitém povrchu dosazeném elektroerozivnim hloubenim. Nasledné
byl v teoretické ¢asti proveden popis materialt, které se vyuzivaji pro letecky prumysl.

Béhem experimentalni ¢asti byl prokdzan vliv obrabécich parametri na povrch obrobku,
elektrody i1 na cely prib¢h elektroeroze. KliCovym faktorem je volba proudu a doby trvani
jednoho pulzu v zavislosti na hodnot¢ zapalovaciho napéti.

Béhem experimentu byly zjiStény optimalni hodnoty proudu pro elektroerozivni hloubeni
niklové superslitiny INCO 713LC, a to v rozmezi piiblizné¢ mezi 5 - 35 A V zavislosti na
pozadované operaci. Na povrchu elektrod dochazi béhem procesu elektroerozivniho hloubeni
K ulpivani materialu obrobku, k tvorbé trhlinek a dér. Nebylo prokazano, ze by s rostoucim
¢asem erodovani rostlo i opotiebeni na rozich elektrod.

Pii experimentdlni praci byl jako nejvhodnéjsi pro hrubovaci operace zvolen Sesty
experiment. Pro dokoncovaci operace byl jako nejvhodnéjsi zvolen desaty experiment, pii
kterém bylo ov§em dosazeno nejvétsiho opotiebeni roht elektrod.

Prestoze byly splnény stanovené cile této diplomové prace, bylo by vhodné ovétit dosazené
vysledky provedenim vétsiho poétu experimenti na vEétsi sérii vzorkd.
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Zkratka/Symbol
EDM

Vi

K

Wi

tj
to

RLC

Cbox

Jednotka

mm?®

mm?*. min™
mm?*. min™
mm
mm

mm
mm

pum
pum
pum
pum
pm

MPa
MPa
%
%
us
us

Popis
Electro Discharge Machining - elektroerozivni obrabéni
mnozstvi odebraného materialu

soucinitel, ktery ma riznou hodnotu pro anodu a katodu
pfi vyboji

energie vyboje

doba impulsu

doba pauzy

doba zpozdéni vyboje

doba vyboje

doba periody

napéti na prazdno

pracovni proud vyboje

sttedni vybijeci proud

stiedni vybijeci napéti

napéti

celkové mnozstvi odebraného materialu
frekvence vyboji

ucinnost elektrického vyboje

ucinnost generatoru

¢asové vyuziti periody stroje

generatory s odporem a kapacitou

generatory s odporem, induk¢nosti a kapacitou
relativni objemové opotiebeni

objemové opotiebeni néstroje

odebrany objem materialu obrobku
pozadovany prumér dutiny

velikost pracovni mezery

kvalita obrobené plochy

tloust’ka naruSeného povrchu

minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi pro
dosazeni pozadovaného pruméru

uchylka tvaru obrobku od Zadaného

chyba obrabéciho stroje

chyba vznikla nartistem teploty

vyrobni neptesnostnastrojové elektrody

chyba dané podstatou elektroerozivniho obrabéni
Computer Numerical Control - ¢islicové fizeni pomoci
pocitace

nevyraznd mez kluzu

mez pevnosti

taznost

kontrakce (zzeni)

doba trvani jednoho pulzu

doba prodlevy mezi jednotlivymi pulzy
pfidavna jednotka generatoru
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um
pum
um
pum
um
pum

nastaveni napéti v jiskrové mezete
prumérna aritmeticka uchylka profilu
pramérna kvadratickd tchylka profilu
nejvetsi vyska profilu

pramérna aritmetickd vyska
prumérnd kvadraticka vyska
maximalni vyska

elektronovy rastrovaci mikroskop
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PRILOHA 1

Pouzité materialy v Airbus A350 [44]
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PRILOHA 2

Srovnani elektroerozivnich hloubi¢ek PENTA CNC [45]

PENTA S34GRICNC | PENTA 654GRI CNC. | PENTA 854GRI NG

Pojezdyos X =¥ x 2 500 x 300 = 400 600 x 500 = 400 800 x 500 = 400
Rozmeér pracovni vany mm 820 = 600 1100 = 300 1200 = 1000
Max. hladina diglektrika mim 350 520 520
Upinaci plocha stolu mim 740 x 390 80D = 700 900 = BOO
Qdstup stil — pinola mrm 150 — 550 150 — 550 150 — 550
(min. —max.)

Max. hmotnost obrobku kg 700 1500 1800

Max. hmotnost elekirody kg 100 120 120

na pinale

Rozméry straje (5 = h = v) mm 1900 = 2100 = 3020 2500 = 2900 = 3500 2600 » 3000 = 3500
Hmotnost stroje kg 3800 4500 5000
Naplri dielektrika

Typ stroje

PENTA 433GS CNC
PENTA 433G CNC

PENTA 1060 CNC
PENTA 1070G CNC

1000 = 600 » 500

Pojezdyos X xYx2Z mm 400 = 300 = 300 500 % 400 = 350 600 x 500 x 500 1000 % 700 x 550
- 1900 x 1100
Rozmeér pracovni vany mm 1000 % 550 1200 = 700 1400 = 800 1900 % 1200
. . . 320
Max. hladina diglektrika mm 350 400 500 550
Upinaci plocha stolu mm 700 x 350 800 x 450 1000 = 600 1250 % 750
QOdstup stil - pinola _ _ _ 200 - 700
(min. —max ) mm 130 — 430 200 -550 220-720 200 — 750
700 4500
Maze. hmotnost obrabku kg 1200 2000 4000 5500
Max. hmotnost elektrody kg 100 200 400 400

na pinole

Rozmery stroje (Sx hxv) | mm

2050 x 1760 x 2380
2900 x 1750 x 2350

2160 x 2450 x 2380

3500 x 2700 x 2700

3300 x 3400 = 3100

Hmotnost stroje kg g:;g 3500 6300 gggg
o 300 1500
Mapln dielektrika (I) I 380 500 720 1700
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