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ABSTRAKT

Disertacni prace je zaméfena na optimalizaci fidicich parametrii elektroerozivniho stroje,
pficemz pfedmétem optimalizace je rychlost fezani a topografie povrchu. Prvni ¢ast prace
obsahuje reSer$ni studii o technologii elektroerozivniho obrabéni s tim, ze pozornost je
vénovana predevsim optimalizatnim metodam pouzivanych pro fidici parametry tohoto
procesu. Druha cast prace je zameéfena na realnou aplikaci poznatkd ziskanych
z prostudovanych zdroji. Zde jsou navrzeny a provedeny planované experimenty zamétrené
na optimalizaci parametra elektroerozivniho stroje pro maximalizaci rychlosti fezani s co
nejvyssi jakosti obrobeného povrchu. Vysledkem prace je sestaveni adekvatnich regresnich
modelt a nalezeni optimalniho nastaveni fidicich parametrt stroje.

ABSTRACT

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

Nekonvencni technologie obrabéni jsou nepostradatelné v mnoha pramyslovych odvétvich,
a to diky svym Sirokym moznostem vyuziti, a predev§im schopnosti obrabét konvencnimi
technikami tézko obrobitelné materialy. Prave presné obrabéni dili z tepelné zpracovanych
materialll se stalo zasadni pfi vyrobé forem na vstfikovani plastt, stfiznych a lisovacich
nastroju, kde je pravé nejcast€ji vyuzivana technologie elektroerozivniho obrabéni.
Vzhledem k vysokym narokiim na topografii povrchu funkénich ploch vyrobenych soucasti
je nezbytné vhodné nastavit vstupni parametry procesu — parametry nastaveni stroje.
Pro optimalni volbu téchto parametrd je nezbytné nejprve provést planovany experiment
a dukladné zmapovat proces s naslednou optimalizaci. Pomoci vhodné nastavenych
parametra stroje ziskanych procesem optimalizace, 1ze velice efektivné elektroerozivné
obrabét materidly bez ohledu na jejich tvrdost ¢i houzevnatost, coz je zakladnim
predpokladem pro velice pfesné obrabéni soucasti po finalnim tepelném zpracovani, kdy je
zarucena jejich rozmérova stalost.

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

Obecné lze fici, ze technologie elektroerozivniho obrabéni pfinasi neustaly rozvoj
v obrabéni specialnich a nové vznikajicich materialt, které lze jen velice obtizné
(nebo viibec) obrabét pomoci konvencnich technologii. Z tohoto divodu lze ocekavat
nekoncici vyvoj této technologie at’ uz smérem ke snizovani energetické narocnosti procesu,
zvySovani presnosti obrabéni ¢i zvySovani jakosti obrobenych povrcha.
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1 CIiLE DIZERTACNI PRACE

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

provedeni resersni studie elektroerozivniho obrabéni,

provedeni resersni studie tykajici se optimalizace tidicich parametru stroje,
navrch vhodnych planovanych experimentd,

stanoveni a zmefeni hlavnich odezev pro jednotlivé béhy planovanych
experimentd,

sestaveni regresnich modelli pro rychlost fezani a parametry topografie
povrchu a jejich nasledné ovéreni,

nalezeni optimalniho nastaveni fidicich parametrt stroje.

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

10
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2 ELEKTROEROZIVNiI OBRABENI

2.1 Technologie elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni (EDM) je Siroce vyuzivana nekonvencni technologie obrabéni
materialu, ktera se pouziva k vyrobé soucasti slozitych tvart. Je povazovana za jedinecnou
adaptaci klasického elektroerozivniho procesu, ktera pouziva elektrodu pro inicializaci
procesu erodovani. Elektroerozivni dratové fezani (WEDM) vSak vyuziva nepfetrzité
odvijejici se dratovou elektrodu vyrobenou z mosazi, médi nebo wolframu o priméru
0,02 az 0,3 mm, ktera je schopna dosahnout velmi malych vnitinich rohovych poloméra.
Drat je udrzovan napnuty pomoci mechanického napinaciho zafizeni, coz snizuje tendenci
vytvareni nepfesnych ¢asti. BEhem procesu WEDM dochazi k erozi materialu pied dratovou
elektrodou. K pfimému kontaktu mezi obrobkem a dratem nikdy nedojde, coz eliminuje
mechanické namahani béhem obrabéni. Déle je proces WEDM schopen obrabét specialni
materialy a materidly s vysokou pevnosti i teplotni odolnosti a eliminovat geometrické
zmeény, ke kterym dochazi pfi obrabéni tepelné zpracovanych materialt [1,2].

Technologie WEDM byla poprvé piedstavena ve zpracovatelském pramyslu v pozdnich
Sedesatych letech. Vyvoj tohoto procesu byl vysledkem hledani techniky nahrazujici nutnost
vyrabét elektrody nutné v EDM obrabéni. V roce 1974 vyuzil D. H. Dulebohn systém
sledovani optickych linek k automatickému fizeni tvaru soucasti, ktera méla byt obrabéna
procesem WEDM [3]. V roce 1975 se popularita elektroerozivniho dratového fezani rychle
zvySovala, nebot tento proces a jeho schopnosti byly v jednotlivych pramyslovych
odvétvich 1épe pochopeny [4]. Teprve koncem sedmdesatych let byl do systému WEDM
zabudovan pocitaCem c¢islicové fizeny systém (CNC), ktery pfinesl zasadni vyvoj této
technologie, v dusledku ¢ehoz byly rozsahlé moznosti tohoto procesu znacn€ vyuzivany pro
jakékoliv obrabéni. Mezi bézné aplikace WEDM patii vyroba stfiznych a ohybacich
nastroju, pripravka a méfidel, zdravotnickych soucasti a nastroji. Dale je tato nekonvencni
technologie nepostradatelna v automobilnim, armadnim ¢i leteckém pramyslu.

Mechanismus odstrafiovani materialu v priabéhu elektroerozivniho dratového fezani je velmi
podobny konvencnimu procesu EDM zahrnujicimu erozni uc¢inek vyvolany elektrickymi
vyboji. V pribéhu dratového fezani (obrazek 1) je material obrobku erodovan sérii
elektrickych impulzu, které se vyskytuji mezi obrabénym dilem a dratem a jsou oddéleny
proudem dielektrické kapaliny, ktera je nepfetrzité pfivadéna do mista fezu. Dnesni proces
WEDM se vSak bézné provadi na obrobcich, které jsou zcela ponofeny do nadrze
s dielektrickou kapalinou. Tato metoda podporuje stabilizaci teploty a u¢inné vyplachovani,
zejména v piipadech, kdy obrobek ma raznou tloustku. Proces dratového fezani vyuziva
elektrickou energii, ktera vytvaii kanal plazmatu mezi katodou a anodou (obrobek — dratova
elektroda) a pfemeéni ji na tepelnou energii pii teploté 10 000 - 20 000 °C [5]. Eroze a taveni
materialu je inicializovano na povrchu kazdého poélu, jak na obrobku, tak 1 na dratu, proto
neni mozné jej pouzit vicekrat. Kdyz je zdroj napéti vypnut, plazmovy kanal se rozpadne.
To zptsobuje nahlé snizeni teploty, umoznujici cirkulujici dielektrické kapalin€ vyplachovat
roztavené Castice z pélovych povrchi ve formé drobnych kulicek [6].
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Obr. 1. Technologie elektroerozivniho dratového fezani [7].

Zatimco mechanismy odstrafiovani materialu EDM a WEDM jsou podobné, jejich funkéni
charakteristiky nejsou totozné. WEDM pouziva tenky vodi¢ nepietrzité se odvijejici,
ktery umoziuje obrabét slozité tvary s mimoradné vysokou presnosti. Obrabéné povrchy
mohou mit rizné stupné kuzelovitosti v rozmezi od 15° pro tloustku do 100 mm az 30°
u obrobku o tloust’ce do 400 mm. WEDM eliminuje potiebu komplikovanych tvarovanych
elektrod, které jsou bézné€ vyzadovany v EDM k provadéni hrubovacich a dokoncovacich
operaci. V piipadé dratového fezani musi drat provadét ne€kolik obrabécich fezii podél
profilu, ktery ma byt obroben, aby byla dosazena vysoka rozmérova presnost a co mozna
nejvyssi jakost obrobeného povrchu.

Obr. 2. Soucasti obrobené pomoci WEDM |[8].
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Ackoliv parametry nastaveni stroje jsou vyznamnym faktorem tak pravé materialové
charakteristiky obrobku definuji vyslednou kvalitu povrchové a podpovrchové oblasti.
Jakost povrchu a vyskyt defektd (trhliny, vypalené kavity) ovliviiuje soubor fyzikalnich
a mechanickych charakteristik obrabéného materidlu véetné druhu jeho dodatecného
tepelného zpracovani. Vyuzivani plného potencialu technologie elektroerozivniho dratového
fezani je vSak velmi obtizné vzhledem k velkému mnozstvi moznych meénicich se parametru.

2.2  Vyroba modernich nastroju

Elektroerozivni dratové fezani ziskalo Siroké vyuziti pii obrabéni riznych materiala
pouzivanych pro vyrobu modernich nastroju. Nékolik autort [9,10] prozkoumalo vykon
obrabéni WEDM pii obrabéni kiemiku a lisovacich nastroji ze slinutého karbidu. Byla
rovnéz studovana proveditelnost pouziti valcového WEDM pro vyrobu brousiciho
diamantového kotouce pouzivaného pro piesné brouseni keramiky [11]. Vysledky ukazuji,
ze proces WEDM je schopen vytvaret piesné a tvarove slozité profily s malymi rohovymi
poloméry, ale béhem prvniho brouseni je na diamantovém kotouci pozorovana vysoka mira
opotiebeni. Takova pocate¢ni vysoka mira opotfebeni kotoucli je zptusobena nadmérné
vystupyjicimi diamantovymi zrny, ktera po WEDM obrabéni nejsou pevné spojena
s kotou¢em (obrazek 3) [12]. Dratové fezani permanentnich NdFeB a "mékkych" MnZn
feritovych magnetickych materiali pouzivanych v miniaturnich systémech, ktery vyzaduji
malé magnetické ¢asti, bylo studovano a porovnano s procesem laserového fezani [13,14].
Bylo zjisténo, ze proces WEDM poskytuje lepsi rozmérovou piesnost a kvalitu obrobeného
povrchu, ale m& pomalou rychlost fezani, 5,5 mm/min pro NdFeB a 0,17 mm/min pro MnZn
ferit.

2 T !:“If-l
xS5HA Bk, E cd.8rm

Obr. 3. SEM snimek vyerodovaného materialu po WEDM, ktery ulpél na povrchu
diamantového brousiciho kotouce [12].
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2.3 Obrabéni kompozitnich materialu

Mezi procesy fezani riznych materiala se WEDM povazuje za efektivni a Setrny nastroj pfi
obrabéni modernich kompozitnich materialt. Bylo provedeno nékolik srovnavacich studii
[14,15,16] mezi WEDM a laserovym fezanim pii obrabéni kompoziti s kovovou matrici,
karbonového vlakna a vyztuzenych polymernich kompozitl z tekutych krystalti. Tyto studie
ukazaly, Ze elektroerozivni dratové fezani dosahuje vyssi kvality obrobenych povrchii a ma
lepsi kontrolu nad parametry procesu s mensimi poSkozenimi povrchovych vrstev. Ma vS§ak
pomalejsi rychlost ubéru materidlu pro vSechny testované kompozitni materialy. Gadalla
[17] a Jangra [18] porovnali WEDM s konvenc¢nim fezdnim diamantovym kotouem
a zjistili, ze vytvarti jakost povrchu a tvrdost, kterd je srovnatelna s nizko-rychlostni pilou
s diamantovym kotoucem, ale s vyssi rychlosti ibéru materialu.

Pozitivnipolarita =~ |  Negativni polarita
Jotivf/ krater

1lmm200kV 85BE1 8857

Obr. 4. SEM snimek jednotlivych kratert, které byly ovlivnény zménou polarity elektrody
a obrobku z AL,O3/6061A1 [19].

Yan a kol. [19] sledoval rizné obrabéci procesy provadéné na kompozitech s kovovou
matrici a experimentoval s obrabénim kompozitu Al,03/6061Al pomoci rotatniho EDM
spojencho s elektrodou ve tvaru disku. Dale také u téchto materialti studoval vliv polarity
(elektroda-obrobek) na jednotlivém krateru, coz je znazornéno na obrazku 4. Dalsi studie
[20,21] byly provedeny za ti¢elem zkoumani elektroerozivniho dratového fezani kompozitt
vyztuzenych Casticemi Al,O3, které zjistovaly vliv parametri procesu na vykonnostni
opatieni WEDM. Bylo zji§téno, ze parametry procesu maji maly vliv na jakost povrchu,
ale souCasn€ maji vyrazny negativni dopad na rychlost fezani.

14
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2.4 Pokrocilé keramické materialy

WEDM obrabéni se také vyvinulo jako jedna z nejslibnéjSich alternativ pro obrabéni
modernich keramickych materiald. Sanchez a kol. [22] poskytl prizkum literatury
o elektroerozivnim hloubeni pokroCilé keramiky, kterd byla bézn€ obrabéna brousenim
diamantovym kotoucem a lapovanim. Ve stejné publikaci studovali proveditelnost obrabéni
karbidu boru (B4C) a karbidu kfemiku infiltrovaného kiemikem (SiSiC) za pouziti EDM
a WEDM. Cheng a kol. [23] také zhodnotili moznost obrabéni materiali na bazi ZrB,
za pouziti EDM a WEDM, zatimco Matsuo a Oshima [24] zkoumali efekty obsahu vodivého
karbidu, a to karbidu niobu (NbC) a karbidu titanu (TiC), na rychlost fezani a jakost povrchu
zitkonové keramiky (ZrO;) béhem WEDM. Lauwers [25] zkoumal chovani WEDM
u ruznych nové vyvinutych elektricky vodivych kompoziti z keramické matrice ZrO,. Byl
experimentalné studovan vliv typu a velikosti zrma druhé faze (WC, TiC a TiCN,
z mikro—zrnych na nano-velikosti zrna) na rychlost ubéru materialu a ziskanou jakost
povrchu, pfiCemz morfologie a pfi¢ny fez je znazornén na obrazku 5. Experiment ukazal,
ze kolisanim zrnitosti materialu druhé faze je vyrazn€ ovlivnén vykon WEDM, ktery mize
do zna¢né miry souviset s mikrostrukturou a vlastnostmi vyvinutého materialu.

Micro Nano

ZrO,-TiC

ZrO, TiCN

210, WC

" 20um

Obr. 5. SEM snimek morfologie a pficnych feza vzorky vyrobenych z jednotlivych materiala
[25].
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Lok a Lee [26] Gspésné obrobili pomoci WEDM material sialon 501 (Al203-TiC). Dospéli
vsak k zaveéru, ze rychlost ubéru materialu je ve srovnani s fezanim kovu, jako je legovana
ocel SKD-11 velmi nizka a jakost obrobeného povrchu je obecné vyssi nez jakost povrchu
ziskana procesem EDM. Kung [27] ve své studii hodnotil rychlost ubéru materialu (MRR)
a jakost povrchu keramického materialu na bazi oxidu hlinitého (Al2O3 + TiC) s tim, ze byl
zji§tén vyrazny vliv parametru zapnuti pulzu (Ton) na MRR a parametru erodovaci proud (I)
na jakost obrobeného povrchu. Toto zjisténi bylo znazornéno v podobé morfologii povrchu
jednotlivych vzorkl na obrazku 6.

Obr. 6.SEM snimek morfologie a) a b) vliv parametru erodovaci proud, ¢) a d) vliv parametru
zapnuti pulzu [27].

2.5 Povrch po elektroerozivnim dratovém rezani

Elektroeroze je termoelektricky d¢j, ktery procesem odebirani materialu vytvari
na obrobeném povrchu specifickou morfologii tvofenou mnozstvim kratera. Tyto kratery
vznikajici po jednotlivych periodicky se opakujicich elektrickych vybojich jsou rtiznych
tvarQ, a to v zavislosti na nastaveni parametru stroje a souboru mechanickych i fyzikalnich
vlastnosti obrabéného materialu. Vyerodovany material je odplavovan proudem dielektrické
kapaliny, nicmén¢ také dochazi k jeho odparovani vlivem velmi vysokych teplot procesu
(10 000 — 20 000 °C [6]). Morfologie povrchu a ptipadné defekty jsou kliCové parametry
urcujici vyslednou jakost obrobené¢ho povrchu, umoziujici 1 jistou predikeci zivotnosti
a spravné funkc¢nosti soucasti.
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Na obrazku 7 je znazornén jediny krater, jenz je definovan rozméry @d; a hloubkou h.

Obr. 7. Profil jedin¢ho krateru.

Mnozstvi odebraného materialu lze urcit dle vztahu:

Vi = K ' Wi, (l)

kde:Vije mnozstvi odebraného materialu [mm?], K je soucinitel umérnosti [mm?*-J'] a W;
je energie vyboje [J].

Energii vyboje je mozné urcit ze vztahu:

W, = f tU(t) - I(D) - dt, @
0

kde: U je mezerové napéti [V], Ije erodovaci proud [A] at je délka trvani vyboje [us].

Je znamo, Ze tvar a velikost jednotlivych kraterti zavisi nejen na nastaveni parametra stroje
a druhu obrabéného materialu ale i na druhu jeho tepelného zpracovani, coz bylo zkouméno
ve studii Mouralové [31]. Dalsi autoii posuzovali vSak pouze vliv nastaveni parametra stroje
a obrabény material, coz byly napt. Han [32], Li [33] nebo Hassan [35]. Na obrazku 8 jsou
znazornény piiklady jednotlivych morfologii (tvara kratertt) povrchti v zavislosti na druhu
obrabéného materilu a jeho odli§ného tepelného zpracovani.
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Obr. 8. Rozdilny vzhled kratert pro jednotlivé materialy a jejich tepelna zpracovani, SEM (SE)
[31].

Nejen ze vzhled a velikost kraterti je u jednotlivych materialt a jejich tepelnych zpracovani
odlisna ale také samotna vyska vystupkt a prohlubni je variabilni. To je dobfe patrné na
snimcich 3D reliéfti povrchia odlisnych materiald, které jsou znazornény na obrazku 9. Pravé
tyto vyskové rozdily predstavuji rozdily v topografii povrcht, nejcastéji charakterizované
parametrem stfedni aritmetické uchylky Ra a dal§imi.
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titanova slitina Ti-6Al-4V ocel 16MnCr5 normaliza¢né Zihana
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Obr. 9. Rozdilny vzhled 3D reliéfii povrchi jednotlivych materialii [31].

2.5.1 Vzhled podpovrchové vrstvy po WEDM a jeji defekty

Na povrsich v§ech elektroerozivné obrobenych materialti ve vétsi ¢i mensi mife ulpiva vrstva
prilepku, ktera vznikla lokalnim ptusobenim vysoké teploty pfi vyboji a zptsobila Caste¢né
nataveni €i plné roztaveni povrchové vrstvy obrabéného materidlu. Tloustka pfilepku je
zavisla nejen na nastaveni parametru stroje, coz je prezentovano ve studiich Newtona [36]
a Puriho [37] ale také na druhu tepelného zpracovani obrabéného materialu a také na sméru
fezu vici orientaci vlaken polotovaru, coz bylo publikovano ve vyzkumu Mouralové [34].
Dal§im sledovanym faktorem jsou defekty v oblasti pfilepku a v zédkladnim materialu.
V disledku vysoké teploty v misté fezu dochazi ve vodni dielektrické lazni stroje k dicosiaci
vody a k difuzi atomarniho vodiku pod povrch fezné plochy. Tento jev zptisobuje predevsim
u legovanych oceli vznik vypalenych kavit (diry po odtaveném materialu), které byly
nalezeny i ve studii Hasgalyk [38]. Na téchto povrSich mize dojit v kombinaci s pisobenim
zbytkového napéti k inicializaci zpozdénych lomu a trhlin, jdoucich paralelné s povrchem
fezu. Ptiklad takto vypalenych kavit o rozmérech nad 15x15 pm je patrny z obrazku 10.
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Obr. 10. Podpovrchové vypalené kavity na materialu ocel X210Cr12 s tepelnym zpracovanim:
780 °C /20 h / ochlazovani v peci, SEM (BSE) [34].

Dalsimi defekty, které vznikaji v podpovrchové vrstvé po WEDM jsou razné druhy trhlin,
jejichz priklady jsou znazornény na obrazku 11. Napf. trhliny prochazejici celym prifezem
ledeburitickych karbidi maji tendenci (v ramci karbidickych shluka v fadcich) k masivnimu
propojovani, coz je znazornéno na obrazku 11 (a). Kromé trhlin je na tomto obrazku
znazornén 1 vyskyt nékolika mist s vypalenymi kavitami, lokalizované pod zrnem. Dal§im
moznym druhem defektd jsou trhliny vyskytujici se na hranicich ptivodnich austenitickych
zrn, zasahujici do hloubky az 40 um, které vyznamnym zpusobem porusuji soudrznost
podpovrchové vrstvy obrobku. Tyto trhliny jsou zndzornény na obrazku 11 (b).

Obr. 11. Podpovrchové defekty na materialu ocel X210Cr12, SEM (BSE), (a) material
s tepelnym zpracovanim kaleno a popusténo, (b) material v prekaleném stavu [34].
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3 OPTIMALIZACE RiDICICH PARAMETRU STROJE

Matematicka optimalizace je vybér nejlepsiho prvku, s ohledem na urcité kritérium, z n¢jaké
sady dostupnych alternativ. V nejjednoduss$im ptipadé spociva problém optimalizace
v maximalizaci nebo minimalizaci ucelové funkce systematickym vybérem vstupnich
hodnot v ramci povolené sady a vypocCtem hodnoty tcelové funkce. Zobecnéni teorie
a technik optimalizace pro jiné formulace problému predstavuje rozsahlou oblast aplikované
matematiky. Obecnéji optimalizace zahrnuje nalezeni ,nejlepSich dostupnych® hodnot
nékteré objektivni funkce dané definované domény (nebo vstupu), véetné fady riznych typu
objektivnich funkci a riznych typt domén [39,40,41,42].

3.1 Planovany experiment

Planovany experiment (DoE), je navrh jakéhokoli systematického postupu, ktery si klade za
cil popsat nebo vysvétlit zménu odezvy pii zméné vstupnich podminek. Termin je obecné
spojen s experimenty, ve kterych plan experimentu méni podminky, které pifimo ovliviiuji
zménu odezvy, ale mize se také odkazovat na navrh kvazi-experimentu, ve kterych jsou pro
pozorovani vybrany ptirodni podminky, které prave tuto zménu ovliviiuji [43].

DoE se ve své nejjednodussi formeé zameéruje na predpovidani vysledku experimentu pii
meénéni vstupnich predpokladi, ktera jsou popsany jednou nebo vice nezavislymi
proménnymi, také oznaCovanymi jako ,,vstupni proménné* nebo ,predikéni promeénné*
(viz obrazek 12). Obecné se predpoklada, ze zmeéna jedné nebo vice nezavislych
proménnych méa za nasledek zménu jedné nebo vice zavislych proménnych, také
oznacovanych jako "vystupni proménné" nebo "promeénné odezvy". Planovany experiment
muze také identifikovat kontrolni proménné, které musi byt udrZovany konstantni, aby se
zabranilo ovlivnéni vysledkt vnéjsimi faktory. Planovany experiment zahrnuje nejen vybér
vhodnych nezavislych, zavislych a kontrolnich proménnych, ale také planovani provedeni
experimentu za statisticky optimalnich podminek vzhledem k omezeni a dostupnosti zdroju.
Existuje né€kolik pristupt k ur€eni sady navrhovych bodi (jedine¢né kombinace nastaveni
nezavislych proménnych), které maji byt pouzity v planovaném experimentu [44,45].

Obr. 12. Schéma systematického sbéru dat (centralni kompozitni design) [46].

Hlavni obavy v planovaném experimentu zahrnuji stanoveni platnosti, spolehlivosti
a replikovatelnosti. Tyto obavy lze napiiklad Castecné feSit peclivym vybérem nezavislé

21



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

proménné, snizenim rizika chyby meéfeni a zajisténim dostatecné podrobné dokumentace
k metodé sbéru dat [47].

Metodiku planovaného experimentu navrhl Ronald Fisher ve svych knihéch, jako byla
Usporadani experimenti v terénu (1926) a Navrh experimentti (1935). Velka c¢ast jeho
prukopnické prace se zabyvala zemédélskymi aplikacemi statistickych metod. Jako priklad
popsal, jak otestovat hypotézu o chuti ¢aje s mlékem. Vychazel z prfedpokladu, ze urcita
dama pozna pouze podle chuti, zda bylo do Salku nalito diive mléko nebo caj [48].

Japonsky inzenyr Genichi Taguchi navrhl nékolik pfistupi k planovanym experimentiim,
které se nekdy nazyvaji ,, Taguchiho metody*, cilové hodnoty odezev jsou vyhodnocovany
pomoci Taguchiho ztratova funkce, ktera je znazornéna na obrazku 13. Tyto metody
vyuzivaji dvou—, tii — a smiSené urovné dil€ich faktorovych navrhii. Taguchi oznacuje
planovany experiment jako ,,off-line kontrolu kvality®, protoze se jedna o metodu zajisténi
dobrého vysledku ve fazi navrhu vyrobkd nebo procest. Nékteré experimentalni navrhy,
napiiklad kdyz jsou pouzity v evolucni operaci, vSak mohou byt pouzity online béhem
procesu. Taguchi predstavil nékolik pozoruhodnych novych zpisobt konceptualizace
experimentu, které jsou velmi cenné, zejména v oblasti vyvoje produktid a pramyslového
inzenyrstvi, jsou to konkrétné Parameter Design a Tolerance Design [49].

Ztrata

Tradi¢ni
pfistup
Dolni o Horni
tolerance Cilova tolerance
hodnota

Obr. 13. Taguchiho ztratova funkce a tradi¢ni pfistup [50].

3.2 Evolucni a optimaliza¢ni vypocetni techniky

Evolucni vypocetni techniky (ECT) jsou algoritmy, které vychazeji ze zakladnich principa
Mendelovy a Darwinovy teroie evoluce. Hlavni ideou je zde pifedavani rodiCovského
genomu novym potomkim vcetn€ nasledného uvolnéni prostoru pro zivot témto potomkam.
Technologie evoluc¢ni vypocetni techniky je zavisla na existenci tzv. evolu¢nich algoritma.
Evolu¢ni algoritmy (EA) predstavuji netradicni pfistup pfi hledani optimalniho feSeni
slozitych optimaliza¢nich probléma, které nejsou, ¢i velmi obtizné, feSitelné klasickymi
technikami. EA v sou€asnosti patii mezi zakladni nastroje moderni informatiky v pfipadech
hledani feSeni v extrémné slozitych situacich, kdy pouziti standardnich deterministickych
metod zalozenych na technikach uplného prohleddvani neni mozné nebo velmi Casové
narocné. Ukazuje se, ze evolucni metafora je velmi efektivnim pfistupem k feSeni téchto
slozitych problému, a to zejména v pripadech, kdy nepotfebujeme optimalni feSeni
problému, ale plné postaci i1 kvalitni suboptimalni feSeni [51,52].
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3.2.1 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus (GA) je metoda fizeného nahodného vyhledavani, kterou vynalezl
Holland [53] vroce 1975, a ktera muze najit globalni optimalni feSeni ve slozitych
vicerozmérnych vyhledavacich prostorech. GA je modelovan na zakladé ptirozeného vyvoje
tak, ze operatory, které pouziva, jsou inspirovany procesem prirozeného vyvoje. Tyto
operatory, znamé jako genetické operatory, manipuluji s jednotlivci v populaci po neékolik
generaci, aby postupné zlepSovaly jejich kondici. Jednotlivei v populaci jsou piirovnavani
k chromozémum a obvykle jsou predstavovani jako fetézce binarnich Cisel [54,55].

Vyvoj populace jednotlivct je fizen tzv. ,,schematickou vétou“. Schéma predstavuje sadu
jednotlivea, tj. podmnozinu populace, pokud jde o podobnost bitd na urcitych pozicich
téchto jednotlivci. Naptiklad schéma 1 * 0 * popisuje sadu jednotlivcd, jejichz prvni a tieti
bit jsou 1, respektive 0. Zde symbol * znamend, ze by byla pfijatelnd jakakoli hodnota.
Jinymi slovy, hodnoty biti na pozicich oznacenych * mohou byt v binarnim fetézci bud
0 nebo 1. Schéma (viz obrazek 14) se vyznacuje dvéma parametry: definovanim délky
a poradi. Definujici délka je délka mezi prvnim a poslednim bitem s pevnymi hodnotami.
Poradi schématu je pocet se zadanymi hodnotami. Podle véty o schématu zavisi distribucni
schéma v populaci z jedné generace na druhou na poradi, definovani délky a vhodnosti. GA
nepotiebuji mnoho znalosti o problému, ktery ma byt optimalizovan, ale zabyvaji se pfimo
parametry jeho problému. Pracuji s kody, které predstavuji parametry. Prvnim problémem
v aplikaci GA tedy je, jak problém kodovat a jak reprezentovat parametry problému. GA
pracuji s populaci moznych fesSeni, nejen s jednim moznym feSenim. Druhym problémem je
proto to, jak vytvofit pocateCni populaci moznych feSeni. Tretim problémem v aplikaci GA
je, jak vybrat nebo navrhnout vhodnou sadu genetickych operatorti. A kone¢né, stejné jako
u jinych vyhledavacich algoritmt, GA ohodnoti kvalitu jiz nalezenych feSeni a mohou je
dale vylepSovat. Proto je potfeba rozhrani mezi problémovym prostfedim a samotnym GA,
aby GA tyto znalosti mél [56,57,58].
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Obr. 14. Schéma genetického algoritmu [59].
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3.2.2 Evoludni strategie

Soucasné s vyvojem genetickych algoritmt vznikala i tzv. Evoluéni strategie (ES). Prvni
aplikace tohoto algoritmu byly v Evropé v 60. letech zaméfeny na problémy funkcniho
designu z oblasti strojniho inzenyrstvi. ES byly vyvinuty v nékolika riznych variantach,
pficemz prvni byly tzv dvouclenné (two-membered ES), nasledovaly viceclenné
(multi-membered ES), sebeadaptivni (self-adaptive ES), rekombinativni (recombinative
ES) atd. Jedotlivé evolucni strategie 1ze blize specifikovat:

- dvouclenné — pracuje sjednim jedincem (rodiCem) znéhoz uzitim Gaussova
mutacniho operatoru vytvori nového potomka,

- vicecClenné — do nové rodiCovské populace jsou vybirani jak rodiCe, tak potomci
na zakladé dosazené vhodnosti,

- sebeadaptivni — oblast feSeni nemusi byt pfedem znama, pifiCemz presnost
optimalniho feSeni mize byt pozadovana vysoka,

- rekombinacni — rekombinaci né€kolika rodi¢t je vytvoren vysledny potomek.

Evolu¢ni strategie se od genetickych algoritma liSi pfedevs§im v tom, ze ES pouzivaji
reprezentaci jedinct v oboru realnych Cisel misto pouzivani binarnich a také ES vyuuzivaji
pouze operatory selekce a mutace [51,60].

3.2.3 Rojeni castic

Rojeni castic (Particle swarn) pracuje s populacemi a inspiruje se piredevs§im socialnim
chovanim zivocisnych spoleCenstev, jako jsou rybi nebo ptaci hejna. Populace ndhodnych
feSeni inicializuje systém obdobné jako u genetickych algoritmii a hleda tak optimalni feSeni
pomoci vytvareni novych a soucasné lepSich generaci. Optimaliza¢ni technika rojeni ¢astic
(PSO) vsak nevyuziva zadné logické operatory, jak je tomu u GA. Potencidlni feSeni
obsahujici Castice a jedince nasleduji v feSeném prostoru trajektorie téch Castic, které jsou
nejvhodnéjsi [51,61,62].

Princip této optimalizacni techniky lze nejlépe vysvétlit na chovani ptaciho hejna, kde
predpokladame nasledujici scénai: Hejno ptakt patra po nejvyssim vrcholku v dané oblasti,
pficemz nevi, kde se vrchol nachazi ale po kazdé interaci vi, ze néaky ptak nasel dosud
nejvyssi misto. Nejlepsi strategii by tedy bylo zaméfit se na ptaka, ktery se nachazi v nejvyssi
nadmortské vysce. PSO vyuziva k feSeni optimalizac¢nich ukolii pravé tohoto scénarfe,
pricemz kazdé jednotlivé feSeni daného problému je pripodobnéno ptaku ve vyhledavacim
prostoru — oblasti. Jednotlivé Castice jsou definovany soufednicemi ve vyhledavacim
prostoru, pfiCemz si pamatuji jejich dosud nejlepsi pozici. Jejich rychlost je
usmeérfiovana  kontrolovana, pficemz kazdému jedinci je vygenerovan vektor rychlosti,
urcujici, kterym smérem se v nasledujicim kroku chce vydat (viz obrazek 15). Nejlepsi
pozice je nakonec vyhodnocena jako ta, ktera po dosazeni do ucelové funkce dava vysledek
nejvyssi nebo naopak nejniz§i pozadovanou hodnotu a tim prokaze svoji vhodnost
[51,63,64].
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Obr. 15. Schematické znazornéni aktualizace rychlosti ¢astice [65].

Optimalizace EDM obrabéni pomoci Roje Castic byla provedena v nekolika studiich, jako
napiiklad Aich [66], Prakash [67], Dang [68] nebo Saffaran [69], pfiCemz v téchto studiich
byly optimalizovany hodnoty parametrii obrabéni, jako je proud ¢i napéti pii obrabéni
raznych materiald. Vysledkem téchto optimalizaci bylo vzdy zvySeni jakosti obrobeného
povrchu a zvySeni MRR.

I pti WEDM bylo dosazeno pomoci Roje castit nekolika optimalizacnich uspécht, a to
predev§im pfi obrabéni materialu Udimet-L605 [70], oceli AISI D3 [71], hlinikové slitiny
AA7075 [72] nebo niklové slitiny Inconel 718 [73].

3.2.4 Optimalizace mravenci kolonii

Kolonie mravenct, obecn€ji socialni spoleCenstva hmyzu, jsou distribuované systémy,
které navzdory jednoduchosti svych jednotlivca predstavuji vysoce strukturovanou socialni
organizaci. V dusledku této organizace mohou mravenci kolonie plnit slozité ukoly
a v nékterych ptipadech daleko piekracuji individualni moznosti jediného mravence. Obor
,mravencich algoritmi“ studuje modely odvozené z pozorovani skuteCnych chovani
mravencu a pouziva tyto modely jako zdroj inspirace pro navrh novych algoritmu pro feSeni
problému optimalizace a distribu¢niho fizeni. Hlavni myslenkou je, Ze samoorganizujici se
principy, které umoziuji vysoce koordinované chovani skutecnych mravenci lze vyuzit
ke koordinaci populaci umélych agentt, ktefi spolupracuji na feSeni vypocetnich problému.
Nékolik raznych aspektt chovani mravencich kolonii inspirovalo rizné druhy mravencich
algoritmu. Priklady jsou napf. hledani potravy, délba prace, tiidéni ploda ¢i kooperativni
doprava. VSechny tyto aktivity mravenci koordinuji prostfednictvim stigmergie, coz je
forma nepfimého komunikace zprostiedkovana upravami prostfedi. Napriklad umisténim
feromonu na zem, mravenec zvySuje pravdépodobnost, ze ostatni mravenci budou
nasledovat stejnou cestu. Biologové prokazali, ze chovani kolonii socialnich druhti hmyzu
lze vysvétlit pomoci pomérné jednoduchych modeli, ve ktera je pfitomna pouze
stigmergicka komunikace. Jinymi slovy, biologové ukazaly, ze Casto staci rozlustit nepfimou
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stigmergickou komunikaci k dosazeni vysvétleni toho, jak mize socialni hmyz dosahnout
sebeorganizace. Smysl mravencich algoritmi je pak mozné pouzit jako formu umélé
stigmerie ke koordinaci umélych spoleCenstev agentt. Jeden z nejuspesnéjsich priklada
mravencCich algoritml je znamy jako optimalizace mravenci kolonii (ACO). ACO je
inspirovano chovanim pfi shanéni potravy mravencich kolonii (viz obrazek 16) a zamétuje
se na diskrétni optimaliza¢ni problémy [74,75].
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Obr. 16. (a) cesta mravencu za potravou, ktera je bez prekazek, (b) do cesty byla mravenciim
umisténa prekazka, (¢) mravenci obchazeji prekazku a chodi za potravou delsi i kratsi cestou, (d)
vSichni mravenci obchazi prekazku kratsi cestou [76].

Schopnost vizualniho vnimani je u mnoha druhtt mravencti vyvinuta pouze zakladni
a existuji druhy mravencu, které jsou uplné slepé. Nejdulezitéjsi objev v chovani mravenca
spocival v tom, ze vétsina komunikace mezi jednotlivci, nebo mezi jednotlivci a prostiedim,
byla zalozena na pouziti chemickych latek produkovany mravenci. Tyto chemikalie se
nazyvaji feromony. To se lisi napfiklad od toho, co se d&je u lidi a u jinych vétsich druhg,
jejichz nejdalezitéjsi smysly jsou vizualni nebo akustické. Obzvlasté dulezity pro
spoleCensky Zzivot nékterych druhti mravenctu je stopovy feromon. Stopovy feromon je
specificky typ feromonu, ktery nékteré druhy mravencu pouzivaji pro znaceni cest, napiiklad
cest od zdroju potravy zpét do mravenisté. Snimanim feromonovych stezek mize mravenec
sledovat cestu k jidlu objevenou jinymi mravenci. Toto kolektivni pokladani stezek a jejich
stopovani jsou inspirujicim zdrojem pro ACO [74,77].

Jedina studie, ktera aplikuje optimalizaci pomoci mravenci kolonie do WEDM procesu je
od Mukherjee [78]. Ta souCasné porovnava vhodnost nékolika optimaliza¢nich technik pro
WEDM avsak pouziti ACO se neukazalo byt pftili§ vhodné pro feseni tohoto typu problému.

3.2.5 Bio-geograficka optimalizace

Biogeografie je veéda, ktera studuje distribuci druhti a ekosystémut v geografickém prostoru
a v Case. Obvykle se povazuje za podmnozinu fyzické geografie, protoze ¢asto souvisi se
studiem fyzického prostfedi a s tim, jak ovliviiuje druhy a formuje jejich distribuci v
prostoru. Tyka se to nejen vzord mist vyskytu, ale také faktord odpovédnych za variace

26



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

distribuce. Jejim cilem je analyzovat, kde druhy ziji a v jakém mnozstvi. Biogeografie ma
silné vazby na biologii, ekologii, evoluci, klimatologii a védu o pude [79].

Biogeografie se nejvice soustfedi na ostrovy. Ostrovy jsou snadno zvladnutelné oblasti
studia, protoze jsou zhustén&jsi nez vétsi ekosystémy na pevningé. Ostrovy jsou také
atraktivnim mistem pro studium, protoze védcim umoziiuji podivat se na stanovisté, ktera
nové invazivni druhy kolonizovaly teprve nedavno, a sledovat, jak se na celém ostrové
rozptyluji a méni jej. Védci pak mohou aplikovat své znalosti na podobna, ale slozitéjsi
stanovisté na pevniné. Ostrovy jsou ve svych biomech velmi riznorodé, od tropického az po
arktické podnebi. Tato rozmanitost umoziiuje Sirokou skalu studii druhti v riznych castech
svéta [79,80].

Matematické modely ostrovni bio-geografie popisuji speciaci (evolucni proces vzniku
novych biologickych druhti), migraci druhti mezi ostrovy a vyhynuti druhii. Pojem ostrov je
zde spise popisny nez doslovny. Za ostrov se povazuje jakékoli stanovisté, které je
geograficky izolované od ostatnich stanovist. V klasickém slova smyslu je ostrov izolovan
od ostatnich stanovist vodou. Ostrovy vsak mohou byt také stanovisté — izolované useky
pouste, fek, pohofi, predatorti, uméle vytvorenych artefakt nebo jinych prekazek. Napriklad
ostrov muze sestavat z biehu feky, ktery podporuje byliny, nebo z rybnika, ktery podporuje
hmyz [81].

Zemgepisné oblasti, které jsou pratelské k zivotu, maji vysoky index vhodnosti pro vyskyt
(HSI). Mezi funkce, které koreluji s HSI, patii faktory jako srazky, vegetativni rozmanitost,
topografickd rozmanitost, rozloha pevniny a teplota vzduchu. Tyto vlastnosti, které
charakterizuji obyvatelnost, se nazyvaji proménné indexu vhodnosti (SIV). Pokud jde
o obyvatelnost, SIV jsou nezavislé proménné stanovisté a HSI je zavisla proménna. Ostrovy
s vysokou HSI maji tendenci podporovat mnoho druht a ostrovy s nizkou HSI mohou
podporovat pouze nékolik druhti. K emigraci z ostrova s vysokym HSI nedochazi, protoze
druhy nechtéji opustit svilj domov; domaci ostrov je atraktivni misto pro zivot. Diivodem
emigrace z t€chto ostrovt je hromadéni nahodnych G¢inkt na velky pocet druha s velkou
populaci. K emigraci dochazi, kdyz zvirata plavou nebo 1étaji na sousedni ostrovy. Kdyz
druh emigruje z ostrova, tento druh z ostrova upln€ nezmizi; emigruje jen nékolik zastupca,
takze emigrujici druh zlstava na svém domovském ostroveé a souc¢asné migruje na sostrov
ousedni. Ostrovy s vysokou urovni HSI maji nejen vysokou miru emigrace, ale také nizkou
miru imigrace, protoze jiz podporuji mnoho druhti. Druhy, které dorazi na takové ostrovy,
budou mit tendenci neprezit, 1 kdyz je HSI vysoka, protoze boj o zdroje je zde prilis velky.
Ostrovy s nizkym HSI maji vysokou miru imigrace kvuli jejich nizké populaci. Opét to neni
proto, ze by se druhy chtély na takové ostrovy pfistehovat, tyto ostrovy vSak jsou nezadouci
mista k zivotu. Divodem priistéhovalectvi na téchto ostrovech je to, ze existuje velky
zemépisny prostor pro dalsi druhy. Zda ano nebo ne, a jak dlouho mize pfistéhovalecky druh
prezit ve svém novém domove, je dal§i otazka. Druhova rozmanitost v§ak souvisi s HSI,
takze vice druhu, které dorazi na ostrov s nizkou HSI, bude mit za nasledek vétsi Sanci, ze
se HSI ostrova zvysi. Na obrazku 17 je znazornéna migrace druhii mezi ostrovy, pficemz
tyto jsou rizné velké, maji rizny tvar ¢i odlisny stuperi izolace od ostatnich ostrovi [79].
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Obr. 17. Proces migrace mezi ostrovy s riznou izolaci, tvarem a velikosti [79].

Algoritmus optimalizace zalozené na bio-geografii (BBO) povazuje matematiku biologické
distribuce raznych druhi za feSeni komplexnich optimalizacnich problémi. Zakladni
mysSlenkou algoritmu BBO je, jak druhy migruji z jednoho ostrova na druhy, jak vznikaji
nové druhy a jak druhy vyhynou. V algoritmu BBO je kazda zemépisna poloha povazovana
za ,,misto vyskytu“ s HSI, coz je obdoba fitness funkce jinych optimalizacnich algoritmu.
Dobré feSeni ma vysoky HSI a $patné feSeni ma nizky HSI [82,83].

Bio-geograficka optimalizace pro WEDM proces byla pouzita pouze ve studii Mukherjee
[78], pficemz byla zvolena jako nejvhodnéjsi. Pro EDM proces v§ak byla tato optimalizacni
technika dale pouzita ve studiit Mukherjee [84] ¢i Faisal [85]. Vzhledem k malému poctu
studii 1ze fici, Ze tato optimaliza¢ni technika neni pfili§ pouzivana k feSeni problem, spjatych
s optimalizaci elektroerozivniho obrabéni.

3.2.6 Optimalizace pomoci ov¢ich stad

Algoritmus ovcich stad (SFA) je nova evolucni vypocetni metoda zalozena na dédi¢nosti
stad ovci, pfiCemz tento algoritmus simuluje dédi¢nost stad ovci v prérii. Ovce v kazdém
stadu obvykle ziji pod kontrolou pastyie (viz obrazek 18), tedy genetické vlivy pisobi pouze
uvnitf stada. Jinymi slovy, néjaky specialni znak mize pfijit do ovce z vlastniho stada pouze
dédicnosti, a to z ovce s vysokou kondici. Obcas se dvé ov¢i stada promichaji v okamziku,
kdy se pastyfi pravé nedivaji. Potom pastyii pfislusnych stad naznaji, ze vzniklo jedno
smiSené stado a oddélili ovce tak, jak byly dfive. Pastyii vSak nemohou rozliSovat své ovce,
které plivodné vlastnili, protoze vzhled vsech ovci v stadu je stejny. Proto je nékolik ovci
jednoho stdda nevyhnutelné smichano stim druhym. Vlastnosti ovei v sousednim stade
mohou byt pfi této prilezitosti inherentni oveim v jinych stadech. Pak se na poli nejvice
rozmnozuje stado ovci, které ma lepsi kondici [87].

SFA lze porovnat s GA, abychom zjistili, jak funguje. V GA se chromozom sklada
znékolika subchromozoml, které maji stejnou strukturni konfiguraci jako cCast
chromozomu. Zde se pouzivaji dva rizné druhy operatort, tj. geneticky operator na urovni
subchromozomu a geneticky operator na urovni chromozomu (globalni). Tato hierarchicka
vicestupniova genetickd operace je podobna konceptu dédi¢nosti SFA, kde 1ze dédi¢nost
v ramci jednoho stdda ovci povazovat za genetickou operaci na urovni subchromozomu
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a michani a oddélovani stad mize odpovidat genetické operaci na urovni chromozomu
[87,88].
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Obr. 18. Znazornéni dvou stad s partyfi [89].

Pro optimalizaci procesu erodovani byl tento algoritmus pouzit pouze ve studiich Mukherjee
[78,84], a to jak pro elektroerozivni hloubeni, tak i pro elektroerozivni dratové fezani.

3.2.7 Algoritmus vcelich kolonii

V algoritmu umélych vcelich kolonii (ABC) ptedstavuje poloha zdroje potravy mozné feSeni
uvazovaného optimalizaniho problému, kde mnozstvi potravy (nektaru) odpovida kvalité
nebo vhodnosti souvisejiciho feSeni. Kolonie umélych vcelich kolonii ma tfi skupiny,
tj. délnice, vyckavajici vCely a prazkumniky. Pro kazdy zdroj potravy existuje pouze jedna
délnice. Pocet délnic se tedy rovna poctu zdroji potravy v okoli ulu. Délnice, jejiz zdroj
potravy byl opustén, se stava pruzkumnikem. V tomto algoritmu predstavuje poloha zdroje
potravy mozné feSeni uvazovaného optimaliza¢niho problému a mnozstvi nektaru — zdroje
potravy — je umérné kvalité nebo vhodnosti pridruzeného feseni [90,91].

Délnice produkuje modifikaci polohy (feSeni) v paméti v zavislosti na mistni informaci
(vizualni informace) a testuje mnozstvi nektaru (fitness hodnotu) nového zdroje potravy
(nové feSeni). Za predpokladu, ze mnozstvi nektaru nového zdroje je vySSi nez
u predchoziho, v¢ela si zapamatuje novou pozici a zapomene na starou. V opacném pripadé
udrzuje pozici predchoziho zdroje ve své paméti. Kdyz vSechny délnice dokonci proces
hledani, sdileji nektarové informace o zdrojich potravy a informace o své poloze s velami,
které se v letové oblasti objevuji. Vyckavajici v€ela vyhodnoti informace o nektaru od vSech
délnic a vybere zdroj potravy — nektaru — s pravdépodobnosti souvisejici s jeho mnozstvim.
Stejné jako v piipadé deélnice, vyCkavajici vCela vytvoii zménu polohy v jeji paméti
a zkontroluje mnozstvi nektaru kandidatského zdroje. Pokud je mnozstvi nektaru vyssi nez
v pfedchozim zdroji, vyCkavajici véela si zapamatuje novou pozici a zapomene na starou.
Zdroj potravy, ktery vcely opoustili, je prizkumniky nahrazen novym. V algoritmu ABC je
toto simulovano vytvofenim nahodné pozice na misté opusténého zdoje potravy. V tomto
algoritmu se za predpokladu, ze polohu (feSeni) nelze dale zlepSit pomoci piedem
stanoveného poctu cyklu predpoklada, Ze se od zdroje potravy upusti [92,93]. Typicky modl
vceli kolonie je znazornén na obrazku 19.
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Obr. 19. Typicky model vceli kolonie (a) vychozi situace, (b) konecna situace [94].

EDM a WEDM parametry byly pomoci této optimalizacni metody optimalizovany ve
studiich Das [28,95], pficemz ve studii Pawar [96] bylo optimalizovano pouze
elektroerozivni dratové fezani.

3.3 Optimalizace, monitorovani a Fizeni procesu

Nastaveni jednotlivych parametri pozadovanych pro elektroerozivni dratové fezani hraje
zasadni roli pii tvorbé optimélniho vykonu obrabéni. WEDM je komplexni obrabéci proces
fizeny velkym poctem parametrt, jako je Napéti (U), Zapnuti pulzu (75,), Vypnuti pulzu
(T,p), Rychlost odvijeni dratu (v) a Proud (/). V neposledni mife je proces ovlivnén souborem
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti obrabéného materidlu vcéetné jeho tepelného
zpracovani. Jakékoli nepatrné odchylky v parametrech nastaveni stroje ovliviiuji proces
obrabéni, tzn. vyslednou jakost povrchu a rychlost fezani, coz jsou dva nejdilezitéjsi aspekty
operace WEDM. Tento aspekt obrabéni byl potvrzen v mnoha studiich zamétenych pfimo
na vyhodnocovani provedenych planovanych experiment, kdy bylo ménéno nastaveni
parametrd stroje, a byla sledovana odezva v podobé zmeény rychlosti fezani a vysledné
jakosti obrobené plochy. Takto byly hodnoceny jak kovové materialy napt. ocel X210CR12
[97] nebo 16MnCr5 [98], tak i nekovové jako napf. hlinikova slitina 7475-T7351 [99],
titanova slitina Ti-6Al1-4V s riznymi druhy tepelného zpracovani [100] nebo Cisty hlinik
99,5 [101].
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Volba vhodnych podminek obrabéni je zalozena na analyze vztahujici se k riznym
parametrim procesu, jako je rychlost fezani jakost obrobeného povrchu. Tradi¢né to bylo
provanéno tak, ze se spoléhalo na zkuSenosti operatora nebo konzervativni technologické
udaje poskytnuté vyrobci zatizeni WEDM, které vedly k nekonzistentnimu vykonu
obrabéni. Levy a Maggi [102] prokazali, ze nastaveni parametrii stanovena vyrobci jsou
pouzitelné pouze pro bézné druhy oceli. Nastaveni pro obrabéni novych materiald, jako jsou
pokrocila keramika a kompozity skovovou matrici, je tfeba dale experimentalné
optimalizovat. Toto tvrzeni vSak nasledné bylo dale rozsifeno o nutnost experimentalniho
optimalizovani i jednotlivych druht tepelného zpracovani materialu, protoze taktéz neni
vyrobcem stanoveno [100].

Bylo pouzito mnoho riznych typi nastroju kvality pro feSeni problému ohledné
prozkoumani vyznamnych faktora a jejich vzajemnych vztaht s ostatnimi proménnymi pfi
ziskavani optimalni rychlosti fezani. Konda a kol. [103] klasifikoval rizné potencialni
faktory, které ovliviiuji vykon WEDM do 5 zakladnich kategorii. Jsou jimi rtizné vlastnosti
materialu obrobku a dielektrické kapaliny, charakteristiky stroje, nastavitelné parametry
stroje a geometrie soucasti. Kromeé toho pouzili techniku planovaného experimentu ke studiu
a optimalizaci moznych efekti proménnych béhem navrhu a vyvoje procesu a ovéfili
vysledky experimenti pomoci analyzy poméru Sumu k signalu (S/N). Bohuzel v této
publikaci nebyl zkouman vliv tepelného zpracovani na rychlost fezani, ktery byl
jednoznaéné prokazan ve studii Mouralova [100] na titanové slitiné Ti-6Al-4V. Dale zde
nebyl zohlednén smér fezu polotovarem vuci orientaci vlaken material. Tento aspekt se
ukéazal byt velmi vyznamnym, a to jak z hlediska optimalizace rychlosti fezani, tak
i z hlediska odlisné jakosti povrchové vrstvy. Vliv parametri nastaveni stroje a orientace
fezu polotovarem v zavislosti na fezné rychlosti byl zkouman u niklové superslitiny
Inconel 625, ptiCemz jednotlivé nastaveni parametrti stroje pro jednotliva kola je popsano
v publikaci Mouralova [104] a graf znazornujici zavislost fezné rychlosti na sméru orientace
fezu polotovarem je zobrazen na obrazku 20.
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Obr. 20. Vliv orientace sméru fezu polotovarem na feznou rychlost [104].

Tarng a kol. [105] pouzil neuronovou sit s aplikaci simulovaného algoritmu pro feSeni
problému optimalizace vice odezev. Bylo zjisténo, zZe parametry obrabéni, jako jsou zapnuti
a vypnuti pulzu, erodovaci proud amezerové napéti jsou kritickymi parametry pro odhad
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rychlosti fezani a vysledné jakosti povrchu. Huang a kol. [106] tvrdili, ze nékolik
publikovanych praci [105,107,108] se tyka predevsim optimalizace parametrti pro hrubovaci
operace a navrhli praktickou strategii planovani procesu od hrubovacich az po dokoncovaci
operace.

Vliv parametrd obrabéni na objemovou rychlost ubéru materialu je také povazovan
za vyznamny aspekt elektroerozivniho obrabéni. Manjaiah [109] optimalizoval rychlost
ubéru materialu a jakost povrchu pfi obrabéni ocelovych plechi z AISI D2 pomoci metody
zalozené na principu Taguchi. Vysledky ukézaly, Zze zapnuti pulzu je nejvyznamnéj§im
parametrem, ktery ovliviiluje MRR a jakost povrchu. Ramabalan [110] ve své studii zkoumal
ucinky nastaveni parametri stroje a mnozstvi vyztuze materialu v zavislosti na MRR pii
obrabéni kompozitu s kovovou matrici AA7075 / TiB.. Pro optimalizaci pouzil ortogonalni
pole L9 od Taguchi a zjistil, ze nevyztuzeny material dosahuje vy§sich hodnot MRR. Bishnoi
[111] ve své studii pouzil pro optimalizaci MRR planovany experiment s centralnim
kompozitnim designem. Zjistil, ze pfi obrabéni oceli HCHCr vyssi hodnoty nastaveni
parametru zapnuti pulzu zvysSuji rychlost ubéru materialu.

Existuje také tada publikaci, které pouze prozkoumaji efekty parametri obrabéni
na vyslednou jakost povrchu. Gokler a Ozanozgt [112] zkoumali vybér nejvhodnéjsi
kombinace nastaveni parametri stroje pro dosazeni pozadované jakosti povrchu
pro konstantni rychlost dratu a tlak dielektrické kapaliny. Tosun a kol. [113] zkoumali vliv
nastaveni parametri stroje na jakost povrchu obrabéného WEDM. Bylo zjisténo,
ze zvySujici se hodnota parametrd zapnuti pulzu, mezerové napéti a rychlost odvijeni dratu
ma vliv na zvySujici se jakost obrobeného povrchu. Anand [114] pouzil metodu frakéniho
faktorialniho experimentu s ortogonalnim usporadanim pro ziskani nejoptimalnéj§iho
nastaveni parametri stroje pro zlepSeni rozmérové piesnosti a jakosti povrchu po
elektroerozivnim dratovém fezani. Jakost obrobeného povrchu nezavisi pouze na
parametrech nastaveni stroje ale také na sméru orientace fezu polotovarem. Toto bylo
zkoumano v publikaci Mouralové [34] pfi obrabéni oceli X210Cr12 s riznymi tepelnymi
zpracovanimi, pficemz graf vlivu je zobrazen na obrazku 21.
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Obr. 21. Vliv orientace sméru fezu polotovarem na jakost povrchu, obrabény matrial-ocel
X210Crl12 [34].

Dale bylo aplikovano modelovani WEDM pomoci matematickych technik, aby bylo
efektiviné spojeno velké mnozstvi procesnich proménnych s jednotlivymi pozadovanymi
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vystupnimi kritérii. Spedding a Wang [115] vyvinuli modelovaci techniky s vyuzitim
metodiky odezvy povrchu a technologie neuronovych siti, aby predpovidaly procesni
vykony, jako je rychlost fezani a jakost povrchu v rozumné velkém rozsahu vstupnich
faktort. Liu a Esterling [116] navrhli modelovaci metodu, ktera umi pfesné reprezentovat
geometricky fez pii WEDM, zatimco Hsuea kol. [117] vyvinuli model pro odhad rychlosti
ubéru materidlu pii geometrickém fezani tim, ze je zvazovana deflekce dratu
s transformovanou exponencialni trajektorii stfedu dratu.

Drat

Obrobek

¥ .
‘Vx Voditko

Obr. 22. Simulaéni model [118].

Spur a Schonbeck [119] navrhli teoreticky model, ktery zkouma vliv materialu obrobku
a vlastnosti impulzi na elektroerozivné obrobené dily s anodovou polaritou. Han a kol. [118]
vyvinuli simulacni systém (simulacni model je znazornén na obrazku 22), ktery presné
reprodukuje vybojové jevy WEDM generatoru. Systém také pouziva adaptivni fizeni, které
automaticky vytvari optimalni podminky obrabéni pro vysokou presnost elektroerozivniho
obrabéni.

Aplikace adaptivnich fidicich systémi na WEDM je nezbytna operace pro monitorovani
aftizeni procesu. Proporcionalni regulatory se tradi€né pouzivaji v fidicim systému
servo—pohont pro sledovani a vyhodnocovani stavu mezery béhem elektroerozivniho
dratového fezani. Vykonnost regulatora vSak byla omezena podminkami obrabéni, které se
podstatné lisily dle nastaveni parametrd stroje. Kinoshita a kol. [120] zkoumali efekty
rychlosti posuvu dratu, rychlosti odvijeni dratu, napéti dratu a elektrické parametry na stavy
mezery fezu v pruibéhu WEDM. V dasledku toho byly vyvinuty mnohé algoritmy
konvencniho fizeni zalozené na explicitnich matematickych a statistickych modelech pro
operace EDM a WEDM [121-124]. N¢kolik autort [ 125,126] také vyvinulo systém impulsni
diskriminace, ktery poskytuje kvantitativni analyzu a sledovani pulznich sledt v riznych
podminkach WEDM. Piestoze tyto typy fidicich systémui lze aplikovat na Sirokou Skalu
podminek obrabéni, nemohou reagovat na stav mezery pii neo¢ekavané poruse.

V poslednich letech byl systém fuzzy fizeni aplikovan na proces WEDM pro dosazeni
optimalniho a vysoce efektivniho obrabéni. Nékolik autorti tvrdilo, ze systém fizeni fuzzy
logiky implementuje fidici strategii, kterd zachycuje znalosti odbornika nebo zkuSenosti
operatora pii udrzovani pozadované efektivity obrabéni [127]. Kromé toho regulator fuzzy
logiky nevyzaduje zadné komplexni matematické modely pfizpisobujici se dynamickému
chovani operace WEDM [128]. Neékolik autort [129,130] navrhlo sledovani frekvence
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impulzl (mezery fezu) a adaptivni fidici systémy zalozené na fuzzy logice a strategiich
nastaveni, které 1ze aplikovat na Sirokou §kalu obrabécich podminek. Suganthi [131] pouzil
adaptivni neuro-fuzzy inferen¢ni systém (ANFIS) a neuronovou sit' (ANN), aby byl schopen
predikce vysledné kvality obrobeného povrchu pomoci mikro-EDM. Bylo zjisténo,
ze predikované hodnoty jakosti povrchu jsou v dobré shodé s experimentalnimi hodnotami,
coz je patrné z grafu na obrazku 23.
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Obr. 23. Jakost povrchu — porovnani hodnot predikovanych a zméfenych [131].

Vyskyt pretrzeni dratu v prubéhu elektroerozivniho dratového fezani je jednou z nejvice
nezadoucich obrabécich charakteristik, které vyrazné snizuje vykonnost obrabéni spolu
s kvalitou vyrabéné soucasti. Bylo provedeno mnoho pokust o vyvoj adaptivniho fidiciho
systému, ktery by umozioval online identifikaci abnorméalnich podminek obrabéni a fidici
strategie, ktera by branila pietrzeni dratu v jakékoliv situaci. Siroka $kala kontrolnich
strategii, které brani pfetrzeni dratu, je zalozena na znalostech o charakteristikach tohoto
preruseni nastrojové elektrody. Kinoshita a kol. [132] vyvinuli monitorovaci a fidici systém,
ktery pfepina generator impulst a servosystém, ktery brani pretrzeni dratu se zachovanim
puvodni efektivity. Neékolik autorti [133,134] také naznacilo, ze pokud nastane koncentrace
elektrickych vyboju v ur¢itém bod¢€ na dratu, zpusobi to zvySeni lokalni teploty, ktera vede
k preruseni dratu. Adaptivni fidici systém, ktery se soustfed’uje na detekci mista vyboji a na
snizeni vzniklé energie, vSak byl vyvinut bez zohlednéni rychlosti ubéru materialu.
Hierarchicky adaptivni fidici systém je znazornén na obrdzku 24. Jini autofi [135]
argumentovali, Ze pretrZeni dratu koreluje s nahlym narastem frekvence vyboju. Bylo také
zjisténo, ze jejich navrhovany monitorovaci a fidici systém vychéazi z online analyzy
frekvence vyboju a regulace impulzi v realném Case a ovliviiuje rychlost ubéru materialu.
Liao a kol. [136] wvyfesSili problém pomoci vztahovani rychlosti ubéru materialu
k parametrim obrabéni a pomoci nového pocitacem podporovaného pulzniho
diskrimina¢niho systému zalozeného na analyze impulznich vldken pro zlepseni rychlosti
obrabéni.
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Obr. 24 Hierarchicky adaptivni fidici systém, kde: to —doba trvani impulsu; te - doba erodovani;
f - posuv; Vs — servo-referencni napéti; Vg - pramémé mezerove napéti; Ft -celkova frekvence
jiskfeni; Fn -normalni frekvence jiskfeni; Fa - kmitocet jiskfeni;

YT - referencni frekvence; n; - referencni pomér; h - odhadovana vyska
obrobku; Ms - stav obrabéni [133].

Yan a Liao [137,138] aplikovali strategii samoc¢inného fuzzy fizeni nejenom pro fizeni
pulzni frekvence, ale také pro udrzeni vysoké rychlosti ubéru materialu tim, ze v redlném
Case nastavili vypnuti pulzu pod stavem konstantniho MRR. Pretrzeni dratu je také
zpusobeno nadmérnym tepelnym zatizenim. VétSina tepelné energie generované béhem
procesu WEDM je pfenasSena na drat, zatimco zbytek je pohlcen dielektrickou kapalinou
nebo obrobkem [135]. Nicméné v okamziku, kdy okamzit4 ucinnost energie prekroci urcitou
hranici v zavislosti na tepelnych vlastnostech materialu dratu, drat se pretrhne. Nékolik
autort [139,140] zkoumalo vliv riznych parametri obrabéni na tepelné zatizeni dratu
avyvinuli tepelny model simulyjici proces WEDM. Kromé vlastnosti erodovani
nebo rozlozeni teploty ma mechanicka pevnost dratu také vyznamny vliv na vyskyt pfetrzeni
dratové elektrody.
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A

Obr. 25. Schematicky diagram fezu, kde: y — zpozdéni dratu; L — vzdalenost mezi hornim
a dolnim voditkem; h — tloust’ka obrobku; H — vzdalenost mezi voditkem a obrobkem; F —
axialni tahova sila; qo — specifické vné&jsi zatizeni [141].

Hlavni faktory, které piispivaji ke geometrické nepfesnosti dilt vyrobenych uzitim WEDM,
jsou rizné procesni sily pusobici na drat v prabéhu obrabéni, proto skute¢na pozice dratu pti
fezani neni v jeho ose (obrazek 25). Tyto sily zahrnuji mechanické sily vyvolané tlakem
z plynovych bublin tvofenych plazmatem erozniho mechanismu, axialnimi sily ptisobicimi
na rovnani dratu, hydraulické sily vyvolané zaplavenim v dielektrické nadrzi, elektrostatické
a dynamickeé sily souvisejici s generovanim impulza [142]. V disledku toho byly studovany
statické vychyleni v podobé zpozdéni dratu (obrazek 26), aby bylo dosazeno presné fezné
drahy nastroje. Nekolik autort [143,144,141] provedlo parametrickou studii geometrické
nepiesnosti dilu zplisobené zpozdénim dratu a pokusilo se modelovat proces WEDM
matematicky.

Drat s
okolni
mezerou
fezu

Kontura obrobku

Definovana draha dratu
— Skuteéné draha dratu v dlsledku
jeho zpozdéni

Obr. 26. Efekt zpozdéni dratu pii obrabéni, kde: y — zpozdéni dratu [141].
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Lin a kol. [148] navrhli metodu generovani datovych rovnic uzitim homogenni
transformacni matrice 4x4 pro kompenzaci radiusi nezbytnou provyrobu piesnych
nesoumeérnych dila se Sikmymi sténami, kdy horni a dolni zakladni kiivka je odlisna. Vyroba
téchto soucasti je pro bézny 5 osy WEDM stroj znacné obtizna a dochazi k nepfesnostem
tvaru, které jsou znazornény na obrazku 27 (a). Oproti tomu s kompenzaci radiusu je tvar
dilu mnohem pfesnéji vyroben a nejsou zde patrné vyrazné odchylky od pozadovaného
tvaru, coz je patrné z obrazku 27 (b).

b
@ s )
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Dratova elektroda

Obrobek
Obrobek

Obr. 27. Kompenzace radiusovych tvard, kde: r — polomér dratové elektrody; A — mezera fezu;
o, — thel sklonu obrobku; C — kompenzace, (a) bézné provedeni, (¢) kompenzované fezani [148].

Beltrami a Dauw [145] monitorovali a fidili polohu dratu on-line pomoci optického senzoru
s fidicim algoritmem umoziiujicim prakticky jakykoli obrys, ktery ma byt fezan pfi pomérné
vysoké tfezné rychlosti. Bylo také vyvinuto mnozstvi geometrickych metod kompenzace
pohybu nastroje, které zvySuji mezeru fezu a zabranuji pretrzeni dratu pii fezani ploch
s vysokym zaktivenim, jako jsou napf. rohy s malymi radiusy [146,147]. Lin a kol. [148]
vyvinuli fidici strategii zalozenou na fuzzy logice urCenou ke zlepSeni pfesnosti obrabéni
v rohovych oblastech bez vlivu na rychlost fezani. Kromeé toho bylo dynamické chovani
dratu beéhem obrabéni také omezeno, aby nedochazelo k pretrhavanim dratu. Li [149] zjistil,
ze konstantni napéti dratu muze G¢inné omezit jeho vysokofrekvenéni vibrace, coz vedlo
ke zlepSeni jakosti povrchu obrobku o 0,6 pm. Jim navrzeny fidici systém napéti dratu
pouziva strategii fizeni uzaviené smycky. Matematicky model fidiciho systému byl sestaven
na zakladé stejnosmérného servomotoru, linearni pohybové platformy a snimace napéti,
pfi¢emz jeho kompletni realné schéma je zobrazeno na obrazku 28.
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Obr. 28. Schematicky diagram fizeni napéti dratu [ 149].

V poslednich letech vyzkum a vyvoj WEDM zkoumal fidici strategie ptizptsobujici se
zménam vykonnostni hustoty pozadované pii obrabéni obrobka s riznou tloustkou. Nekolik
autort [150,133] zjistilo, ze zména tloustky obrobku béhem obrabéni vede ke zvyseni
tepelné hustoty dratu a jeho eventualnimu ptetrzeni. Dou [150] vyvinul systém sledovani
frekvence vyboju zalozeny na prabézich elektrického napéti dratem, ktery byl s podporou
vektorové regrese pouzit k vytvoreni modelu pro on-line odhad vysky obrobku pii WEDM.
Experimentalni vysledky ukazaly, ze vyvinuty model muze uspésné predikovat tloustku
obrobku s chybou odhadu mensi nez 2 mm. Na zéakladé¢ odhadované vysky obrobku lze
frekvenci vyboju efektivné fidit, pficemz pfi optimalni hodnoté nebude nastavat riziko
pretrzeni dratu pii fezani obrobku s proménnou tloustkou. Liao a kol. [151] ve své publikaci
navrhl on-line systém pro odhad tloustky obrobku, ktery funguje na zakladé navrzené
specifické erodovaci energii, pfiCemz matematicky model byl vztazen jak k tloust’ce
obrobku, rychlosti fezani, tak 1 k erodovaci energii pomoci proporcionalni konstanty. Vliv
tloustky obrobku na rychlost fezani a erodovaci napéti byl zobrazen v grafu na obrazku 29.
Chyba odhadu tloustky obrobku byla pfi pouziti tohoto modelu v rozmezi 1 mm, zatimco
doba odezvy byla obecné niz§i nez 1 s. Yan a kol. [133] pouzivali neuronové sité k odhadu
tloustky obrobku a fizeni fuzzy logiky k potlaCeni pferuseni dratu pii obrobeni obrobku
s proménnou vyskou.
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Obr. 29. Online odhadovana vyska obrobku a odpovidajici erodovaci napéti, rychlost posuvu a
frekvence vyboje pfi vysce obrobku postupné se snizujici z 50 mm na 10 mm [151].

Dale byly také experimentalné pouzity aplikace fidiciho systému zalozeného na znalostech
pro fizeni nepfiznivych podminek WEDM. Snoeys a kol. [152] navrhli systém zalozeny na
znalostech, ktery se sklada ze tii moduld, a to pfipravy prace, fizeni procest a asistence
operatora nebo diagnostiky poruch, coz umoziiuje monitorovani a fizeni procesu WEDM.
Modul pro pripravu prace urcuje optimalni nastaveni parametrii obrabéni, zatimco databaze
obsluhy a diagnostiky poruch informuji operatory a diagnostikuji chyby obrabéni. Funkce
téchto modult tak zvySuji mnozstvi autonomie daného zafizeni. Huang a Liao [153]
také naznacili dilezitost systému asistence obsluhy a diagnostiky poruch pro proces WEDM.
Navrhovali expertni systém prototypu umelé neuronové sit€ pro plan udrzby a diagnostiku
poruch WEDM.

Evolucni vypocetni techniky byly pozity pro optimalizaci parametrti nastaveni stroje napf.
pro obrabéni slitiny na bazi hliniku Nimonic-263, kde Rao [154] pouzil techniku rojeni ¢astic
pro nalezeni optimalniho nastaveni pro maximalizaci rychlosti ubéru materialu a jakosti
povrchu. Stejnou techniku pouzili Muthukumar [71] pro optimalizaci obrabéni nastrojvé
oceli AISI D3, pficemz zahrnul 1 optimalizaci §itky mezery fezu. Mukherjee [78] ve své
studii porovnal evolu¢ni techniky jako je geneticky algoritmus, rojeni Castic, optimalizace
mravenci kolonie, uméla vceli kolonie, algoritmus ov¢ich stad, optimalizace zalozena na
biogeografii za ucelem nalezeni optimalniho nastaveni parametri stroje pro maximalizaci
rychlosti ubéru materialu, jakosti povrchu a minimalizaci §itky mezery fezu. Optimalizaci
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uzitim umeélé kolonie véel pouzil 1 Das [28], ktery obrabél uzitim WEDM ocel EN 31.
Evolucni techniky dale pro optimalizaci pouzilo nékolik dalSich autori, jak napf.
Teimouri [29], Rao [30], Sen [155] nebo Majumder [156].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

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

4.1 Optimalizace obrabéni ¢istého molybdénu

Zvolenym materidlem pro experiment byl Ccisty molybden 99,9 %, ze kterého
se v podminkach firmy Kovosobotka, vyrabéji elektrody k bodovému svarovani mosaznych
plechi. Tyto elektrody jsou vyrabény =z Cistého molybdenu kvuli jeho specialnim
mechanickym a fyzikalnim vlastnostem, jako jsou napt. vysoka teplota tani 2 623 °C, vysoka
tepelna vodivost 138 W/m/K, elektricka vodivost 18,7-10° S/m a nizk4 teplotni roztaznost
5,3-10° K'!. Obrabéni pomoci elektroerozivniho fezani je vsak relativné energeticky
naro¢né, proto je vzdy snaha o maximalizaci fezné rychlosti pfi zachovani pozadované
jakosti povrchu v podobé€ jeho topografickych parametrt.

Priklad vzorové elektrody je znazornén na obrazku 30 a to vCetné jeji mikrostruktury, ktera
byla ziskdna  vyrobou metalografického  preparatu  pfipraveného  béznymi
technikami—brouSenim za mokra a les§ténim diamantovymi pastami pomoci automatického
preparacniho systému TEGRAMIN 30 firmy Struers. Finalni mechanicko—chemické
dolesténi bylo provedeno pomoci suspenze OP-Chem firmy Struers. Po naleptani
Hassonovym leptadlem, byla struktura materialu pozorovana a dokumentovana pomoci
svételné mikroskopie na invertovaném svételném mikroskopu (LM) AxioObserver ZIlm
od firmy ZEISS. Pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) LYRA3 od firmy
Tescan, vybaveného energiové-disperznim detektorem rentgenového zareni (EDX), bylo
umoznéno studium chemického slozeni materialu.
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Obr. 30. (a) model svarovaci elektrody, (b) chemické slozeni ziskané pomoci EDX, (c)
mikrostruktura materialu.
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Pro vyrobu vzorku byla pouzita péti-osa dratova fezacka AQ750LH znacky Sodick, ktera
byla vybavena CNC fizenim. Po celou dobu obrabéni byly vzorky ponotfeny v deionizované
vodeé, slouzici jako dielektricka kapalina. Jako elektroda byl pouzit médény drat o primeéru
0,25 mm dodany firmou Penta.

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

Tab. 1 Mezni hodnoty vstupnich parametri pro planovany experiment (molybden)

Parametr Napéti Zapnuti Vypnuti Rychlostrodvijeni Proud
pulzu pulzu dratu
[V] [ms] [ms] [m/min] [A]
Minimum 50 6 50 10 25
Maximum 70 10 30 14 35
Tab. 2: Vstupni parametry obrabéni pouzité pro jednotlivé behy experimentu (molybden)
2§ Oz 2§ Oz
I . z I z
2|y & B _S_Z| 2|8 & & _.3_%
2| g &8 £ 8gs=EZ| 2| ¢ £ B Bdg= <
2|8 E; 8- S¥EE 2| 2 E £ E¥E 2
S| 2 SEZE EZBEL| DO | 2 S22 22 gBE L
1 70 8 40 12 30 18 60 8 40 12 30
2 60 8 30 12 30 19 60 8 40 12 30
3 60 8 40 12 25 20 70 6 50 14 25
4 60 10 40 12 30 | 21 50 6 30 14 25
5 50 8 40 12 30 | 22 60 8 40 12 30
6 60 8 50 12 30 | 23 70 10 30 14 25
7 60 6 40 12 30 | 24 50 6 50 10 25
8 60 8 40 12 35 25 60 8 40 12 30
9 60 8 40 10 30 | 26 50 10 50 14 25
10 60 8 40 14 30 | 27 50 10 30 10 25
11 60 8 40 12 30 | 28 50 6 50 14 35
12 50 6 30 10 35 29 50 10 50 10 35
13 70 10 50 10 25 30 70 6 30 14 35
14 70 10 30 10 35 31 50 10 30 14 35
15 60 8 40 12 30 | 32 60 8 40 12 30
16 70 6 50 10 35 33 70 6 30 10 25
17 70 10 50 14 35
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Elektroerozivni stroje neumoziiuji nastaveni rychlosti fezani pfimo pfi jeho programovani,
jako je tomu u klasickych konvencnich stroja. Zde vychazi fezani z nastaveni jednotlivych
parametrd stroje. Rezna rychlost a podet pietrzeni dratové elektrody byly zaznamenavany
na kazdém vzorku (délka fezu vzdy 3 mm), pfiCemz pouzita dratova fezacka umoziovala
pfimé méfeni rychlosti fezani v pribéhu obrabéciho procesu. Pretrhavani dratové elektrody
je nezadouci jev, protoze znovu navleceni dratu trva 1 min, ¢imz se automaticky prodluzuje
vyrobni ¢as. U nejnové&jSich dratovych fezacek byl tento Cas zkracen na nékolik sekud,
ale presto lze pretrhavani povazovat za nezadouci jev, ktery je zpusoben nevhodnym
nastavenim parametrd stroje. V priabéhu tohoto experimentu vSak nedoslo k Zadnému
takovému pretrzeni.

Na zékladé vykresové dokumentace je vzdy nezbytné peclivé monitorovat, zda je dosazena
minimalni pozadovana jakost obrobeného povrchu. Pokud tomu tak nebude, patrn€ nastane
stav, kdy vyrobena soucast nebude schopna plnit pozadovanou funk¢nost. Z toho divodu je
nezbytné, aby byla topografii povrchu vénovana zvlastni pozornost. Pro komplexni
posouzeni jakosti povrchu je nezbytné vyhodnocovat vice parametra nezli pouze Ra (stfedni
aritmetickou uchylku povrchu). Tento fakt zavedlo do praxe jiz mnoho velkych spole¢nosti,
a na vykresové dokumentaci predepisuji 1 pozadavky na parametry nosného profilu ¢i plosné
parametry. Z toho divodu byly v tomto experimentu 3 parametry zakladniho profilu,
3 profilové parametry a 3 jejich plo§né ekvivalenty, které zajistuji kvantitativni hodnocenti
plochy vSemi technicky vyznamnymi sméry. Vyhodnocované parametry zakladniho profilu
byly primérna aritmeticka uchylka zakladniho profilu (Pa), nejvétsi vyska zakladniho
profilu (Pz) a primérna kvadraticka uchylka zakladniho profilu (Pq). Parametry
vyhodnocované profilovou metodou byly primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti
(Ra), nejvétsi vyska profilu drsnosti (Rz) a primérna kvadraticka uchylka profilu drsnosti
(Rq). Plosnou metodou byly vyhodnoceny parametry aritmeticky pramér vysky omezené
stupnice povrchu (Sa), maximalni vyska omezené stupnice povrchu (Sz) a zaklad primeérné
vysky Ctvercem omezené stupnice povrchu (Sq). Topografie povrchu byla studovana pomoci
bezdotykového 3D profilometru Taylor HobsonTalysurf CCI Lite dle odpovidajici normy
plo§né parametry ISO 25178-2, profilové a parametry zakladniho profilu ISO 4287.
Nameétena data byla nésledné zpracovavana v softwaru TalyMap Gold, ktery umozioval
vytvoreni 2D a 3D modelu analyzovaného povrchu.

Vsechny parametry byly vyhodnoceny na 1024 profilech jediné vyhodnocovaci délky
Ir = 0,8 mm ziskané z povrchu po aplikaci S-filtru a F-operace (S-F) méteni provedenych
s objektem 20x. Pro méfeni bylo zvoleno 5 nahodnych mist na kazdém vzorku a nasledné
vytvoren prumér téchto hodnot. Pro vyhodnoceni planovaného experimentu s numerickymi
faktory je pouzivana regresni analyza. V naSem piipad€é jsme pouzili plny kvadraticky
linearni regresni model, ktery uvazuje pusobeni jednotlivych faktort, jejich parovych
interakci a jejich kvadratickych efektt. Zde stoji za zminku nazev ,,plny kvadraticky linearni
regresni model“, to neni preklep, pouze to plny kvadraticky se vztahuje k vstupnim
numerickym faktorim a linearni regresni model se vztahuje k odhadovanym koeficientim
modelu. Déle budou uvadény pouze vysledné regresni modely, kde pro vybér vyznamnych
prediktor na hladiné vyznamnosti 0,05 byla zvolena selekéni metoda stepwise
s pozadavkem hierarchie, tedy pokud je faktor vyznamny v interakci nebo kvadratu, zastava
v modelu, a€ je sam nevyznamny. Modely byly vytvofeny ve statistickém software Minitab
17. Hodnoty vyhodnocenych vystupnich proménnych (odezev) v podobé parametrd
topografie povrchu a rychlosti fezani jsou znazornény tabulce 3.
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Tab. 3: Hodnoty rychlosti fezani a parametrti topografie povrchti vzorkt pro jednotlivé
beéhy experimentu

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

1 2,8 18 236 1398 221 279 2183 198 250 14,383
2 3,1 205 260 1529 222 282 2397 215 273 16,00
3 22 185 233 1344 197 249 1746 193 244 14,04
4 3,2 211 2,67 1525 229 292 2328 224 283 16,10
5 2,7 198 251 1440 2,15 274 1983 211 267 1521
6 2.4 103 243 1410 207 262 1962 203 256 1486
7 2.4 1900 239 13,65 2,04 258 1926 200 252 1446
8 3.3 2,10 265 1476 246 307 2304 224 281 1553
9 2,7 204 256 1403 229 278 1921 2,10 273 14,96
10 2.7 200 250 13,93 2,18 272 18,65 212 264 1475
11 2,7 201 256 1499 217 2,79 2331 213 271 1588
12 3.4 2,10 270 1600 229 295 2476 222 283 1678
13 2 189 238 13,74 202 256 17,74 199 250 1455
14 43 225 284 1585 258 325 2397 242 304 1681
15 2,7 203 252 13,54 229 285 1827 213 264 14724
16 2.4 1,85 232 12,74 202 254 1682 196 246 13,51
17 33 223 279 1490 242 306 2462 236 295 1571
18 2.7 1,00 236 12,80 2,03 254 1595 199 247 13,40
19 2,7 196 245 1342 2,13 267 17,62 207 259 14,13
20 1,7 1,72 216 1197 185 233 1558 181 226 12,73
21 22 188 239 13,81 203 263 2647 198 253 14,60
22 2.7 200 253 1493 220 278 2056 212 268 1576
23 3 197 246 13,75 2,19 275 1929 209 260 14,60
24 1,7 1,88 240 1464 201 257 2066 198 252 1538
25 2,8 206 261 1496 226 284 1930 220 276 1571
26 2.1 197 249 1456 2,15 272 19,10 2,09 263 1540
27 2,8 1,99 251 1458 223 282 2044 211 265 1536
28 25 201 254 1493 2,13 271 2184 210 265 1578
29 3,2 230 287 1552 2,60 331 3326 248 3,11 1652
30 33 106 248 1449 209 265 19,68 206 260 1530
31 43 2,17 270 1458 241 300 2001 230 284 1533
32 2.8 204 256 1451 217 272 18,70 212 2,67 15,09
33 2.4 1,73 2,19 12,73 184 235 17,10 181 230 1338

K pretrzeni dratové elektrody nedoslo pfi obrabéni zadného z experimentalnich vzorkl. Dle
tabulky 3 je zfejmé, ze nejvyssi rychlosti bylo dosazeno u vzorku €. 14 a31 ato 4.3 mm/min,
naopak nejjnizsi rychlosti byly obrobeny vzorky ¢. 20 a 24 to pouze 1,7 mm/min. Tato
nejvyssi rychlost fezani byla vyssi nez pii optimalizaci obrabéni cistého titanu [157] nebo
¢istého hliniku [101] ale naopak nizsi nez pii obrabéni Cistého wolframu [158].
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Vyhodnocené parametry topografie jednotlivych vzork byly sestaveny do tabulky 3,
pficemz nejniz§ich hodnot bylo u témeér vsech vyhodnocovanych parametrii dosazeno
uvzorku ¢. 20, ktery byl obroben s nastavenim parametra stroje: U=70 V, 7,,=6 us,
T,5=50 us, v=14 m/min a /=25 A. Parametr Ra tohoto vzorku mél pouze hodnotu 1,72 pm,
coz je vyrazné nizs§i hodnota nez pii obrabéni Cistého hliniku [101] avSak srovnatelna
s obrabénim Cistého titanu [159,160]. Pro znazornéni reliéfu obrobenych povrchii byl na
pristroji Taylor Hobson Talysurf CCI Lite vytvofen 2D barevné filtrovany sken povrchu
vzorku s nejvyssi jakosti povrchu a s tou nejnizsi. Oba tyto 2D reliéfy jsou znazornény na
obrazku 31 (a, b), pfi¢emz je jednoznacné patrny rozdil v jejich topografii a vySkovych
rozdilech mezi jednotlivymi vystupky a prohlubnémi, tedy kratery. Dale z vybrané oblasti
na obrobeném povrchu vzorku ¢. 20 (s nejvyssi jakosti povrchu) byl vytvofen pomoci
semikontaktni techniky mikroskopu atomarnich sil (AFM) od vyrobce Bruker, ktera
je zalozena na detekci zmén interakcnich sil mezi hrotem a povrchem obrobku se zménou
vzdalenosti hrotu od povrchu. Méfeni bylo provedeno v médu Scanasyst a pouzitym hrotem
o poloméru 0,65 um. Vyhodnocovana plocha méla rozmér 40x40 um a je znazornéna na
obrazku 31 (¢). AFM analyza v§ak neumoziuje studium realné barvy povrchu, proto byl
pouzit ke znazornéni vyskovych rozdil barevny filtr.

(a) um  (B) -
0 0.2 04 0.6 08mm [ 0 0.2 04 086 0.8mm [-325
\..I\-‘_A{I-‘-I ‘I‘:'. I',N}.‘C"-"\#I“:“‘;_i s 0 e — 1 - | 20
| = 0.1 27.5
N |
: B 0.2 2
3 225
| - 10
i i 03 L
- o 0.4 —17.5
i = : - 15
- 05—
i -6 125
- B 0.6 10
- 4
i 07 ) . 7.5
B 2 b 2 5
; oe ! '.\_.'f'"| “ \. ———t - T 25
0 mm 0
8.5 um 9.0 pm
0.0 ym 0.0 pm

Obr. 31. (a) zobrazeni 2D barevné filtrovaného reliéfu povrchu vzorku €. 20, (b) zobrazeni 2D
barevné¢ filtrovaného relié¢fu povrchu €. 29, (c) 3D reliéf povrchu vzorku €. 20 ziskany pomoci
AFM snimany ve dvou riznych mistech.
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Autokorelace je matematické znazornéni miry podobnosti mezi danou Casovou fadou
a zpozdénou verzi sebe sama. Pokud uvazujeme o autokorelaci v souvislosti s topografii
povrchu predstavuje podobnost povrchu ve srovnani se sebou sama. Vypoctem autokorelace
povrchu tak muze rozlisit, zda se jedna o izotropni nebo anizotropnich typ povrchu. To
umozni rozhodnout, zda je 2D méfeni (profilometrie) dostateCné nebo zda je tieba provést
i 3D meéfeni. Anizotropni povrch vyzaduje 3D méfeni, protoze 2D méfeni by poskytlo rizné
vysledky dle sméru méfeni.

Budeme-li se na charakteristiku povrchu z divat jako na funkeci z(x, y) definovanou na oblasti
X X Y, ktera je v digitalizované formé zaznamenana jako matice Z = (Zi, j)mn’ kde i, j jsou

indexy prvka a m,n jsou rozméry matice, kde prvni slozka odpovida rozméru x a druha
rozméru y, lze 3D aurokorelacéni matici R = (ri'j)mn zapsat prostym zobecnénim 2D

autokorelace, nasledovné

ST (200=2) (Zeri e j=Z)
(m—i—1)(n—j—1)

¢i,j(z)

€o,0 (z)

ri,j(Z) = kde Ci,j(Z) =
se nazyva autokovariance a indexovani 7 a j volime tak, aby soufednici (0,0) odpovidal stied
oblasti X X Y.

Anizotropni povrchy se vyznacuji tim, ze autokorelace ma centralni ,,hfeben™ tahnouci se
jednim smérem, pfiCemz povrch se translaci v tomto sméru pfili§ nezméni. Toto je
charakteristické pro konvenéné obrabéné povrchy, jakymi jsou napft. soustruzené, brousené
¢i frézované, kdy na povrchu vzdy zastava viditelna draha po nastoji. Naopak u izotropniho
povrchu je centralni ,vrchol“ a geometrie nemé zadny preferovany smér. Tyto povrchy
obvykle wvznikaji po nekonvencnich technologiich obrabéni, jako je napfriklad
elektroerozivni dratové fezani [161,162].

Vzhledem ktomu, ze vSechny zkoumané vzorky byly vyrobeny stejnou nekonvencni
technologii WEDM nelze oCekéavat, ze by u n€kterého z nich byl nalezen anizotropni typ
povrchu. Z toho divodu byla tato analyza provedena u prvnich 10 vzorkd, pficemz bylo
zjisténo, ze zde zadné rozdily opravdu nejsou a vSechny povrchy jsou anizotropni. Na
obrazcich 32 a 33 jsou tyto analyzy pro vzorek Cislo 1 znazornény, a to véetné 3D reliéfu
povrchu. Autokorelace byla provedena jak pro povrch S-F tak i pro S-L.
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Obr. 32. (a,c) S-F povrch — 3D reliéf, (b) 3D autokorelace S-F povrchu, (d) 2D autokorelace S-F

povrchu.
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Obr. 33. (a, ¢) S-L povrch — 3D reliéf, (b) 3D autokorelace S-L povrchu, (d) 2D autokorelace S-F

povrchu.
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4.1.1 Model pro rychlost Fezani

V nasledujici tabulce 4 jsou uvedeny p-hodnoty jednotlivych prediktord modelu, vCetné
koeficientu determinace R-sq, ktery popisuje, kolik procent variability experimentalné
naméfenych dat vysvétluyje dany model. Dale je zde uveden test adekvatnosti modelu
(Lack—of-Fit), ktery testuje, zda je model adekvatni, tedy ze zde nepusobi dalsi stejné
vyznamné parametry jako v modelu.

Tab. 4: Parametry regresniho modelu pro rychlost fezani v,

Parametr P-Value

Konstanta 0,000
Zapnuti pulzu T, [us] 0,000
Vypnuti pulzu To[us] 0,000
Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,428
Proud /[A] 0,000
Zapnuti pulzu 7o, [us] * Zapnuti pulzu 75, [us] 0,012
Zapnuti pulzu Ty, [us] * Vypnuti pulzu 7o us] 0,002
Zapnuti pulzu 75, [us] * Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,017
Zapnuti pulzu 7o, [us] * Proud 7/ [A] 0,000
Vypnuti pulzu 7or/[us] * Proud 7 [A] 0,000
R-sq 99,29 %
Lack-of-Fit 0,396

Vsechny parametry uvedené v tabulce 4 jsou vyznamné (p-hodnota < 0,05), az na rychlost
odvijeni dratu, kde je vyznamna jeji interakce, proto je ponechdna v modelu. Napéti
v tabulce neni, jeho pusobeni na rychlost fezani je tudiz nevyznamné. Koeficient
determinace je 99,29 % coz je velice dobré a model je adekvatni (p-hodnota Lack-or-Fic> 0,05).
Samotny regresni model pro rychlost fezani v. je popsan rovnici:

v, =1,544 - 0,3627,, +0,01587,, —0,0694v + 0,081 +0,01387,, - T, —

—~0,00257,, -T,, +0,00937,,, -v+0,017,, -1 —0,00127,,, - I

)

Pusobeni jednotlivych faktort je uvedeno v diagramu hlavnich efektti na obrazku 34, kde je
ztetelné 1 vyznamné zakiiveni Zapnuti pulzu 75, [us] * Zapnuti pulzu 7o, [pus].

Pro zajimavost uvadime diagram interakci (obrazek 35), kde jednotlivé vyznamné interakce
nejsou Sedé oznaceny a vizualn€ je mozné je rozpoznat z ,, nerovnobéznosti kiivek. Zde je
tieba fici, Ze bez statistickych testt nelze vyznamnost zakiiveni v tomto piipadé poznat.
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Priumérna rychiost fazani [mmdmin]

Napati [V]

5 60

Faktor v Sedé oblasti neovliviiuje chovani modelu

Pramérna rychlost fezani [mm/min]

Obr. 34. Hlavni efekty vstupnich faktorti pro rychlosti fezani.

Rychloat odvijenl
Zapnuti pulzu [ps]  Vypnutl pulzu [ps] dratu [mémin) Proud [A]
70 & ) 1030 40 5010 12 1425 30 35

Faktor v $edé oblasti neovliviiuje chovani modelu

Obr. 35. Interakce vstupnich faktort pro rychlosti fezani.
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4.1.2 Model pro parametr topografie povrchu Ra

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

Tab. 5: Parametry regresniho modelu pro parametr Ra

Parametr P-Value

Konstanta 0,000
Napéti [V] 0,000
Zapnuti pulzu 7o, [us] 0,000
Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,568
Proud / [A] 0,000
Napéti [V]* Zapnuti pulzu 7o, [pus] 0,011
Napéti [V] * Rychlost odvijeni dratu v [m/min] 0,040
Zapnuti pulzu7,,[us]* Proud / [A] 0,040
R-sq 90,52 %
Lack-of-Fit 0,900

Vystupy pro parametr topografie povrchu Ra jsou podobné jako pro rychlost fezani. Pouze
v modelu je vSech 5 faktoru a neni zde zakfiveni. V zadném z 33 béht nedochazelo
k pretrzeni dratu, proto neni vyznamna Rychlost odvijeni dratu, ovSem je vyznamna
v interakci s Napétim, proto je v modelu kvuli hierarchii ponechana. Koeficient determinace
90,52 % pro parametr Ra je velice doby vysledek, modely topografie po WEDM pro dany
rozsah vstupnich faktoru maji vét§inou koeficient determinace pod 60 %. Model je adekvatni
(p-hodnota rack-of-Fit > 0,05), pfiCemz regresni model pro parametr Ra je dan nasledujici
rovnici:

Ra = 3,458 —0,0323U —0,11897,, —0,0784v +0,0033/ +0,0015U - T, + ,
+0,0012U -v+0,00257, -1 “)

Pusobeni jednotlivych faktort je uvedeno v diagramu hlavnich efekta na obrazku 36.

Rychlost odvijenl

Hapéti [V] Zapnuti pulzu [ps]  Vypnutl pulzu [ps] dratu [m'min] Proud [A]

E 21

=

g 2,054

2. \ T T
%1,95-

5 1

0 1 a5

50 &0 70 6 ] 1030 40 5010 12 1475 30 a5

Faktar v #edé oblasti neovliviiuje chovani modelu

Obr. 36. Hlavni efekty vstupnich faktort pro parametr topografic Ra.
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Pro zajimavost uvadime diagram interakci (obrazek 37), kde jednotlivé vyznamné interakce
nejsou Sedé oznaCeny a vizualné je pozname z,nerovnobéznosti™ kiivek, coz je vidét
predevsim u interakce napéti [V] * zapnuti pulzu 75, [us], ktera je nejvyznamé;jsi.

55 U *Ton
2 ;';“_';"--
1,8 — Zapnuti pulzu
U * Toff Toff * Ton —— 6
2,2 —a— 8
2 -4 10
z 1 m\: = A= :
£ 18l e d e Vypnuti pulzu
E —e—30
* £ Toff * —=—40
=22 U*v Ton *v off *v -0
Ny Rychlost od.
E ‘@) #3 . .,ﬂ"‘/ﬁd == dratu
an] - —e— 10
0181 —n—12
% * " . -+ 14
ks ey I * Ton . I * Toff 1 *v Proud
S B el . —e—25
2 - - (RSt el |—e— 30
T e ) [l Bl =
81 - .-\—\__\_‘._’_‘_‘ .___h.‘__.__p.
50 60 70 6 8 10 30 40 50 10 12 14
Napéti Zapnuti pulzu Vypnuti pulzu  Rychlost odvijeni

dratu
Faktor v Sedé oblasti neovliviiuje chovani modelu

Obr. 37. Interakce vstupnich faktort pro parametr Ra.

Nyni by bylo mozné vytvorit regresni modely pro ostatni parametry topografie, ale dle
korelaéni matice pro Spearmandv koeficient korelace je vidét, ze jsou tyto parametry
topografie statisticky vyznamné zavislé (p-hodnota < 0,005 pro vSechny dvojice
charakteristik drsnosti), viz obr. 38. Proto 1ze predpokladat, ze modely vyjdou podobné.

Ra[pm] |Rq[pm] [Rz[pm] |5a[pm] |Sqlpm] |Sz[pm] |Pa[pm] |Pz[pum]
Rq [pm] 0,986
0
Rz [um] 0,793 0,857
0 1]
Sa [um] 0,91 0,893 0,682
0 1] 0
5q [pm] 0,906 0,907 0,758 0,976
0 0 0 0
5z [um] 0,601 0,686 0,836 0,597 0,699
0 1] 0 0 1]
Pa [pum] 0,98 0,967 0,793 0,911 0,929 0,62
0 1] 0 0 1] 0
Pz [um] 0,975 0,991 0,856 0,895 0,911 0,703 0,969
0 0 0 0 ] 0 0
Pq [um] 0,788 0,851 0,993 0,686 0,756 0,834 0,789 0,854
0 1] 1] 0 1] 1] 0 1]
Cell Contents:|Spearman rho
P-Value

Obr. 38. Korelacni matice pro Spearmantiv koeficient korelace.
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4.1.3 Optimalizace

Nyni je vhodné nalézt optimalni nastaveni. Regresni rovnice pro rychlost fezani a parametr
topografie Ra mame jiz vytvoreny. Tyto odezvy by mohli byt vyhodnoceny jednotlivé, tedy
rychlost fezani by byla maximalizovana a nezavisle na ni by byl parametr Ra minimalizovan,
ale pravdépodobné by nebylo nalezeno stejné optimalni nastaveni. Proto bude vyuzita
vicekriterialni optimalizace v software Minitab.

Nejprve bude nastavena funkce prisluSnosti pro spokojenost sjednotlivymi parametry,
viz obrazek 39. Numerické hodnoty pro minimum, maximum a cil nastavi pro minimalizaci
¢i maximalizaci Minitab dle napocitanych hodnot odezev automaticky, pokud by bylo cilem
optimalizovat na urcitou hodnotu, je tfeba pouzit ru¢ni nastaveni. Parametr Weight zaktivuje
funkci pfislusnosti pro spokojenost, bylo nastaveno defaultné 1, tedy je funkce po Castech
linearni. Parametr Importance nastavuje vyznamnost obou odezev, v naSem piipadé byly
ponechany obé odezvy stejn€ vyznamné.

Response Optimizer: Setup X
Response | Goal | Lower | Target | Upper Weight Importance |
Ra (um) Minimize j 1,6 1,6 2,3 1 1
Cutting speed (mm/min) Maximize j 1,7 4.3 4,3 1 1

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target value Maximize the response

Weight ‘Weight Weight
1 N ] 0.1 1 01— /1\ N B K | l 0 _I_/"'_ 7
N \ [ /1N, ) { 7

: \ 15N\ d 1

\ Ny | \\ | - 18

10 3 / 10 10 \ - i
0 — 0 it 0 -

Target Upper Lower Target Upper Lower Target

Help | oK | Cancel

Obr. 39. Nastaveni funkci prislusnosti pro spokojenost s jednotlivymi odezvami.

Vystupem z procedury Response Optimizer bylo optimalni nastaveni vstupt dle nami
zvolenych pozadavku na vystupy, vCetn€ predikce odezev a stupné prislusnosti spokojenosti
s vysledkem. V naSem piipad¢ byla spokojenost 61,42 %.

Déale Minitab odhadl interval spolehlivosti (CI) a predikéni interval (PI) se spolehlivosti
95 % pro dané nastaveni viz obrazek 40. 95 % CI znaci, kde lezi stfedni hodnota odezvy se
spolehlivosti 95 % a 95 % PI ur€uje, kde lezi individualni hodnota odezvy se spolehlivosti
95 %.

Odezva Fit
Ra [um] 1,8839
Rychlost fezani [mm/min]3.3500

95% CI
(1,8208; 1,9471)
(3.2623; 3,437T)

959 PI
(1,7697; 1,.9982)
(3.2008; 3.4992)

Obr. 40. PI a CI pro jednotlivé odezvy.

53



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

Poslednim vystupem (obrazek 41) byl interaktivni obrazek spokojenosti vzhledem
k nastaveni vstupnich parametri. V naSem pfipadé byl nastaven vstup na optimum,
ale nastaveni je mozné meénit pfepsanim hodnot nebo posunovanim cervenych Car mysi.
Prvni fada grafu zobrazuje spokojenost pro jednotlivé parametry, dal§i rady ukazuji
nastaveni odezev vCetné parcialnich derivaci téchto odezev, které zobrazuji sklony tsecek.
Pro minimalizaci Ra na hodnotu 1,88 um a maximalizaci rychlosti fezani na 3,3 mm/min je
tteba nastavit parametry: Napéti = 70 V, Zapnuti pulzu = 6 ps, Vypnuti pulzu = 30 ps,
Rychlost odvijeni dratu = 10 m/min a Proud =35 A.

Optimalni : Napéti Zapnuti pulzu  Vypnuti pulzu  Rychlost od. dratu Proud
D o614z YYSOKY 700 100 500 140 350
"TURS Aktuaini 0] [6.0] [300] [100] [35.0]
Predik. Nizky 500 60 300 100 250
Slozena
spokojenost /_,f \\ ‘N\ —— /_,__.———
D: 06142
Ra [pm]
Minimum
y=18839 | _ _ _ _~JML7 . 0000 o ———1 _ _ _ _ |
d = 050437 /
Rachlost
fezani
[mm/min]
Maximum Pt ol R S L
y = 3350
d = 063462

Obr. 41. Graficky vystup z procedury Response Optimizer.

4.1.4 Analyza jakosti povrchové a podpovrchové vrstvy

Pti obrabéni pomoci elektroerozivniho dratového fezani dochazi ke vzniku velmi specifické
morfologie povrchi. Tato morfologie je tvorena velkym mnozstvim kratert, vzniklych
vlivem pusobeni jednotlivych elektrickych impulzi. Material obrobku, ktery byl vlivem
eroze odstranén, byl nasledné odplaven dielektrickou kapalinou. DalS§i material byl
z obrobku odstranén v disledku odpafovani. Vzhled morfologii jednotlivych materiala
a jejich tepelnych zpracovani je vSak odli§ny, proto je nezbytné jej vzdy podrobit peclivé
analyze. Nejen morfologii ale i defekty viditelné na povrchu obrobkd je nezbytné
prozkoumat, protoze mohou vést k predCasnému ukonceni zivotnosti vyrobené soucasti.
Studium morfologie povrchu vSech obrobenych vzorku bylo provedeno pomoci elektronové
mikroskopie na mikroskopu LYRA3. Pro zobrazeni byl ve vSech pfipadech vyuzit detektor
zpétné odrazenych elektronti (BSE), pficemz vzorky byly vzdy studovany pii zvétSeni
1 000x, 2 500x a nasledné 4 000x.
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Vzhled morfologie vsech vzorkl byl témér identicky a nebyly patrné velké rozdily, coz jiz
naznaCovala analyza topografie, kterd v porovnani se vzorky z Hadfieldovy oceli [163]
obrobenymi stejnymi parametry byla v mnohem men$im intervalu naméfenych hodnot.
Pro znazornéni byla tedy zvolena morfologie povrchu vzorku €. 14, ktery byl fezany nejvyssi
rychlosti a morfologie vzorku €. 20, ktery mél nejvyssi jakosti povrchu z hlediska topografie.
Obé tyto morfologie i s detaily jsou znazornény na obrazku 42(a, b), pti¢emz jsou zde patrna
rozsahla hladka mista, ktera jsou pokryta drobnymi trhlinkami a také jsou zde masivni
trhliny vedouci vzdy jednim smérem.

Na povrchu obrobenych vzorkt je vlivem pusobeni velmi vysokych teplot tvofena vrstva
pretaveného materidlu tzv. pfilepku, kterd predstavuje vrstvu zcela roztaveného a znovu
zchladlého materialu.

Vlivem téchto vysokych teplot dochazi také k masivnim difuznim pochodiim mezi dratovou
elektrodou a obrabénym materidlem, coz bylo prezentovano v souvislosti s obrabénim
nejrazngjSich materiall, jako napt. Inconel 706 [164], hlinikového kompozitniho materialu
(Al/SiCp-MMC) [165] nebo Cistého titanu [166]. Naopak odstranéni difuznich pochodu bylo
sledovano u 5. fezu pfi obrabéni korozivzdorné oceli [167,168]. Na obrazku 42 (c, d) jsou
znazornény jednotliva spektra provedené analyzy chemického slozeni na povrsich vzorka
¢. 14 (vzorek fezany nejvyssi rychlosti) a €. 20 (vzorek s nejvyssi jakosti povrchu z hlediska
topografie), pficemz z méteni je ziejmé, ze na obou povrsich ulpélo nemalé mnozstvi médi
(12,7 a 8,6 hm.%) z dratové elektrody. V tomto ptfipade byla pouzita Cisté médéna elektroda,
proto se zde nevyskytuje zinek, jako v obdobnych studiich.

Analyza podpovrchové vrstvy byla provedena uzitim elektronové mikroskopie na predem
pfipravenych metalografickych preparatech vSech vzorku. Tato analyza je klicova, z divodu
Castého vyskytu podpovrchovych defektii v podobé trhlin [166,169,170] ¢i vypalenych kavit
[163], které ovliviiuji spravnou funkcénost a predikovanou zivotnost vyrobené soucasti.
V prabéhu celé analyzy byl pouzit detektor BSE a to vzdy nejprve se zvétSenim 1 000x
a nasledné 2 500x a 4 000x.

Snimky pfi¢nych fezi vzorky jsou znazornény na obrazku 43, pficemz lze fici, ze stejné
trhliny byly nalezeny 1 na vSech ostatnich vzorcich, a to bez rozdilu Cetnosti vyskytu ¢i jejich
délky, ktera se vzdy pohybovala do 15 pm. Z detailu na obrazku 43 (d) je patrné, ze trhliny
se mohou Sifit dale pod povrch, a proto je pro jejich vyzkum nezbytna vyroba
metalografickych preparati. Takovéto trhliny mohou zplsobit odseparovani materialu nad
nimi a tim snizit kvalitu povrchu celého dilu. Bohuzel pii Zadném nastaveni parametrt stroje
nebylo mozné vyskyt téchto trhlin omezit, proto byl proveden dalsi kompletni planovany
experiment obsahujici 33 kol, pfi kterém byl otocen material obrobku vii¢i sméru fezu 0 90 °,
jak je znazornéno na obrazku 44 (a). Z obrazku 44 (b-d) je zfejmé, ze orientace fezu
polotovarem je klicové pfi vzniku masivnich trhlin vedoucich az do hloubky 50 um a které
se §ifi po hranicich zrn stale hloubéji do zékladniho materialu. Takové masivni a hluboké
trhliny maji zasadni vliv na funkCnost a zivotnost vyrobené soucasti, a proto je nezbytné, se
tomuto smeéru fezu vyvarovat (je-li to technologicky mozné).
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Obr. 42. Morfologie povrchu vzorku SEM (BSE) véetn¢ analyzy chemického slozeni (a) vzorek
¢. 14 fezany nejvyssi rychlosti obrobeny parametry: U=70 V, 75,=10 ps, 754=30 ps, v=10 m/min
al=35 A, (b) vzorek €. 20 s nejvyssi jakosti povrchu z hlediska topografie obrobeny parametry:
U=70 V, T,,=6 ps, T,;=50 ps, v=14 m/min a /=25 A, (c) analyza chemického slozeni vzorku €.
14 z oblasti znazornéné ¢arkovanym ¢tvercem, (d) analyza chemického sloZeni vzorku €. 20
z oblasti znazoméné Carkovanym ctvercem.
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Trhliny

Obr. 43. Pricny fez zobrazujici podpovrchové defekty a jejich detaily, SEM (BSE) (a, ¢) vzorek
¢. 14 fezany nejvyssi rychlosti obrobeny parametry: U=70 V, 7,,=10 us, T,;7=30 ps, v=10 m/min
al=35 A, (b, d) vzorek ¢. 20 s nejvyssi jakosti povrchu z hlediska topografie obrobeny
parametry: U=70 V, 75,=6 us, To5=50 ps, v=14 m/min a =25 A.
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Obr. 44. Vliv orientace fezu materialem na vyskyt podpovrchovych defektu (a) smér fezu v
zavislosti na orientaci zm materialu, (b-d) pficny fez se zobrazenim hlubokych trhlin u vzorku ¢.
14 a 20 — Smér fezu 2.

4.2 Optimalizace obrabéni niklové superslitiny B1914

Zvolenym materialem pro experiment byla niklova superslitina B1914, ze které se
v podminkach firmy Kovosobotka, vyrab&ji dily pro automobilovy prumysl. Priklad
vyrobenych vzorkd pro experiment je znazornén na obrazku 45 spolu s mikrostrukturou
materialu B1914, jehoz chemické slozeni dané normou v hm. % je 0,009 % C, 0,08 % B,
9,99 % Cr, 9,63 % Co, 5,51 % Al, 5,28 % Ti, 2,90 % Mo, 0,002 % Zr, N1 — zbytek.
Superslitina B1914 patii do skupiny pokroc€ilych materiala s odolnosti proti oxidaci a dobrou
pevnosti pii vysokych teplotach. Je pouzivana napt. pro vyrobu lopatek turbin nebo kol
turmodmychadel, které jsou zatizeny vysokofrekvencnimi vibracemi ¢i jsou vystaveny
unavovému zatizeni s vysokym poctem cykll. Pro experiment byl pouzit vychozi polotovar
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hranol o tloustce 10 mm, pficemz délka fezu kazdého vzorku byla vzdy 3 mm.
Metalografické preparaty byly pfipraveny stejnym zpusobem, ktery byl jiz popsan v kapitole
4.1 nicméné zde leptani probéhlo pomoci leptadla kalling‘s 2 (2 g CuClz + 40 ml HCI +
40 ml ethanolu) po dobu 10 s.

jeden
vzorek

I
2 4 6 8 10 12
keV

Obr. 45. (a) priklad vyrobenych vzorkii v ramci experimentu, (b) mikrostruktura obrabéného
materialu B1914 (LM), (c) spektrum analyzy chemického slozeni obrabén¢ho materialu véetné
mista provedeni analyzy.

Pro obrabéni byl pouzit stejny WEDM jaky byl popsan v kapitole 4.1 nicméné zde byl pouzit
mosazny drat typu CUT E o praméru 0,25 mm od firmy PENTA TRADING. Slozeni dratu
je 60 % méd a 40 % zinku, pii¢emz jeho pevnost v tahu je 1000 N/mm?.

Pro tento experiment byl zvolen Box and Behnken Response Surface Design, ktery byl
specialné navrzen pro modelovani plné kvadratického regresniho modelu zavislosti odezvy
na vstupnich proménnych. Rozdil mezi timto navrhem a Central Compossite Response
Surface Design je znazornén na obrazku 46 pro 3 vstupni proménné. Pro 5 vstupnich
promeénnych, jako je v nasem ptipadé nejdou tyto obrazky znazornit, protoze nelze intuitivné
zobrazit pétirozmérnou krychli, jeji Ctyfrozmérné stény a trojrozmérné hrany. Podstatou
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Central Compossite Design (obrazek 46 (a)) je skladani, faktorového experimentu, ktery
predstavuji vrcholy n-rozmérmé krychle — corner points (hnédé a fialové body) s axialnimi
body (svétle modré body), které predstavuji stiedy stén této krychle. Pokud je téchto bodu
ve vysSich dimenzich mnoho (number of runs = 2") 1ze systematicky vybrat pouze polovinu,
ctvrtinu, 1/8 atd, téchto corner points. V piipadé 3 dimenzi vybereme hnédé nebo fialové
corner points. Podstatou Box and Behnken Design (obrazek 46 (b)) je navrhnout body,
aby optimalné popsaly pln€ kvadraticky model, tedy ptsobeni jednotlivych faktort, jejich
kvadrat a interakci druhého fadu na odezvu. Az po dimenzi 5 se jedna o stfedy hran
n—rozmérné krychle, ve vysSich dimenzich jsou zase body systematicky vynechavany.
Nezavisle na designu je tieba ptidat vhodny pocet centralnich boda (Cervené body) pro
zachyceni zakfiveni plochy a ovéfeni opakovatelnosti experimenti. Podrobné jsou tyto
plany sbéru dat popsany napt. v Montgomery [43] nebo Vining [171].

(a) (b) PN
@ ;
; =0
s ¢ ®
] )
: ® | @
°® o @
#
O < O
Obr. 46. Central Compossite Design a (a) Box and Behnken Design, (b) pro tfi vstupni

proménné.

Vstupnimi faktory experimentu bylo opét pét nezavislych technologickych parametrt
fezactho procesu Napéti U [V], Zapnuti pulzu 7,, [us], Vypnuti pulzu o5 [us], Rychlost
odvijeni dratu v [m/min] a Proud / [A], jejichz mezni hodnoty jsou v tabulce 1. Mezni
hodnoty jednotlivych téchto parametrii jsou zapsanych v tabulce 6. Hodnoty vstupnich
faktorti pro vSechny béhy experimentu jsou uvedeny v tabulce 7, pficemz tyto byly ureny
na zakladé rozsahych predchozich testl a doporuceni vyrobce stroje.

Tab. 6: Mezni hodnoty vstupnich parametrti pro planovany experiment (B1914)
Zapnuti Vypnuti Rychlost odvijeni

Parametr Napéti | Proud
pulzu pulzu dratu
[V] [1s] [1s] [m/min] [A]
Minimum 50 6 26 10 22
Maximum 70 12 60 16 36
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Tab. 7: Vstupni parametry obrabéni pouzité pro jednotlivé beéhy experimentu (B1914)

= =
= = :.%'—' = = :.%'—'

> =" = = — S =" =" = )
02 0% § i oD/ § oz § EfoZ
2| 2 E4 E- S& 2 |2| % E4 E; £& &
S| 2 Q&2 FE E5 £ |0 2 Q& FE E5 K
1 |60 9 60 13 36 24 | 60 6 60 13 29
2 |50 9 43 13 36 25 | 60 12 43 13 22
3 |70 9 26 13 29 26 | 70 9 43 16 29
4 |60 12 26 13 29 27 | 60 12 43 10 29
S |60 9 43 10 36 28 | 60 6 43 13 22
6 |70 9 43 10 29 29 | 60 9 60 16 29
7 170 12 43 13 29 30 | 60 9 26 13 36
8 |60 6 43 10 29 31 | 50 9 26 13 29
9 |60 6 26 13 29 32 |70 6 43 13 29
10 | 60 9 43 13 29 33 | 60 9 43 10 22
11 | 60 12 43 16 29 34 | 60 12 60 13 29
12 | 60 6 43 16 29 35 | 60 9 60 10 29
13 | 60 12 43 13 36 36 | 60 6 43 13 36
14 | 50 9 43 13 22 37 | 50 12 43 13 29
15 | 50 6 43 13 29 38 | 60 9 43 13 29
16 | 60 9 43 13 29 39 | 60 9 26 16 29
17 | 60 9 43 13 29 40 | 60 9 26 13 22
18 | 70 9 60 13 29 41 | 60 9 43 16 22
19 | 60 9 43 13 29 42 | 60 9 26 10 29
20 | 70 9 43 13 36 43 | 60 9 60 13 22
21 | 70 9 43 13 22 44 | 60 9 43 13 29
22 | 60 9 43 16 36 45 | 50 9 60 13 29
23 | 50 9 43 10 29 46 | 50 9 43 16 29

Pro modelovani odezev byla pouzita stejna pravidla, ktera jiz byla uvedena v kapitole 4.1.
Modely byly opét vytvoreny ve statistickém software Minitab 17. Hodnoty vyhodnocenych
vystupnich proménnych (odezev) v podobé parametra topografie povrchu a rychlosti fezani
jsou znazornény tabulce 8. Topografie obrobenych povrcht (véetné snimku 3D refiéfr) byla
analyzovana pomoci kontaktniho 3D profilometru Dektak XT dodaného vyrobcem
BRUKER. Namétena data byla dale zpracovavana v softwaru Vision 64 a Gwyddion.

Z tabulky 8 je patrné, ze se rychlost fezani pohybovala v rozmezi od 1 do 3,05 mm/min,
pricemz této nejvyssi rychlosti fezani bylo dosazeno u vzorku ¢. 30 obrobeného nastavenim
parametra stroje: U=60 V. 75,=9 us, T, =26 us, v=13 m/min a /=36 A. Tato rychlost je
vys$$i nez pii obrabéni oceli AISTI 4140 o stejné vySce 10 mm ve studii Tosuna [113] ¢i studii
Datta [172].
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Tab. 8: Hodnoty rychlosti fezani a parametrti topografie povrchti vzorkt pro jednotlivé

beéhy experimentu

Rychlost
5 rezani Ra Rq Rz Sa Sq Sz Pa Pq Pz
C.vz. [mm/min] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [um] [pm] [pm] [pm]
1 1,8 405 498 2841 399 490 31,08 421 526 2629
2 2,2 340 427 2528 336 419 2857 347 433 2269
3 2,3 298 368 2320 289 365 2527 282 3,60 19,84
4 2,5 319 404 2462 3,19 403 2689 347 428 23,10
5 2,2 351 447 2958 3,48 444 33,69 3,10 3,79 17,39
6 1,7 300 381 2623 282 355 2697 504 606 2732
7 1,95 323 406 2521 3,16 398 2695 3,14 3,79 1598
8 1,3 224 280 17,17 223 278 16,69 202 253 13,62
9 1,8 243 3,10 20,11 240 3,06 2242 323 413 2024
10 1,55 264 332 2003 260 328 21,87 244 301 1716
11 1,85 305 3,82 2338 3,02 379 2619 305 3,79 19,07
12 1,3 240 301 1933 239 300 21,01 237 3,02 1599
13 2,35 354 445 2742 342 428 2954 285 352 16,94
14 1,4 232 291 1862 229 288 1949 241 292 1640
15 1,25 234 302 2195 232 298 2646 262 3,40 19,00
16 1,6 273 347 2256 270 337 2492 236 3,07 2082
17 1,6 2,66 342 23,74 262 337 2452 240 295 13,77
18 1,2 279 356 2292 269 345 2345 342 424 2246
19 1,6 272 346 2499 267 337 2563 281 3,40 17,08
20 2,2 359 451 2774 348 437 2798 349 444 2220
21 1,4 261 331 21,14 252 3,18 21,26 249 3,02 14,82
22 2,25 368 416 2693 351 441 27,10 307 390 19,89
23 1,5 2779 345 21,54 275 341 23,32 3,08 3,60 1634
24 1 261 325 1866 245 306 1872 272 331 1561
25 1,55 289 363 2625 289 363 2931 3,04 3,72 1721
26 1,6 274 346 2328 273 344 23,15 282 365 19,73
27 1,9 320 4,04 2437 3,16 399 2534 3,07 3,89 1813
28 1,2 219 276 1686 214 270 1833 187 239 13,73
29 1,2 261 331 2206 258 328 2604 255 3,29 17,20
30 3,05 325 416 2958 3,18 408 3461 414 507 2265
31 2,25 281 354 2401 280 3,52 2678 326 3,91 1837
32 1,3 247 308 1938 241 301 2274 215 268 13,64
33 1,4 250 3,17 2238 247 3,12 2429 242 3,10 17,09
34 1,5 306 387 2295 301 38l 2569 332 403 1815
35 1,2 2770 338 20,65 2,62 328 21,62 263 3,23 1500
36 1,9 312 392 2414 3,07 387 2632 396 503 2629
37 1,8 273 341 2037 2,72 340 2298 267 3,46 1894
38 1,6 248 309 2031 247 308 2329 259 3,10 12,59
39 2,2 271 343 21,76 2,64 333 2465 3,13 3,83 19,10
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40 1,9 268 338 2062 265 334 2124 3,17 3,98 20,02
41 1,45 254 321 23,56 249 315 2481 238 3,00 14,09
42 2.4 289 366 2804 279 355 2918 336 436 21,10
43 1,1 243 303 1859 243 303 2006 326 403 21,63
44 1,6 270 338 2131 268 336 2254 290 348 15,79
45 12 272 337 2061 268 332 2205 242 293 1447
46 1,5 275 343 2037 266 332 2322 3,09 389 2152

Vzorkem s nejnizsi hodnotou parametru Ra 2,18 pum a soucasné i Rz 16,86 um byl vzorek
C. 28 obrobeny parametry nastaveni stroje: U=60 V, T,,=6 us, Toy =43 us, v=13 m/min
a [=22 A. Jeho 3D reliéf je zndzornén na obrazku 47 (a), piiCemz z celkové vysky barevné
Skaly je jasné, ze se od vzorku €. 1, jehoz 3D reliéf je znazornén na 47 (b) vyrazné odlisuje.
Je také patrny rozdil v Cetnosti vyskytu vrcholka kratert, které maji podobny charakter, jako
dalsi niklové slitina Nimonic 263 [173]. Hodnota Ra 2,18 um je pro vysku obrobku 10 mm
relativné béznou a byla také vyhodnocena pfi obrabéni titanové slitiny Ti-6Al-4V ¢i Inconel
718 [174], nebo ocel SAE 4140 [113].

25.0

20.0

15.0

10.0

4.1

Obr. 47. (a) 3D reliéf vzorku €. 1, (b) 3D reliéf vzorku ¢. 28.

4.2.1 Model pro rychlost Fezani

Na zakladé ziskanych hodnot (tabulka 8) byl vytvoren plné kvadraticky linearni regresni
model, ze kterého byly metodou Stepwise odstranény nevyznamné prediktory (p-value
<0.05). Vliv jednotlivych prediktori a jejich skupin na rychlost fezani je uveden v tabulce 9
vetné p-hodnot. Model popisuje 98,33 % variability naméfené rychlosti fezani
a je adekvatni (p-valueiackor-ri>0,05), tedy nepusobi zde vyznamné faktory, které nebyly
zatazeny do experimentu. Puasobeni nejvyznamnéjSich faktorl na feznou rychlost
je zobrazeno v Multi-vary chart zobrazeného na obrazku 48. Z tabulky 9 a obrazku 48
je zieymé, ze nejvyznamnéji rychlost fezani ovliviiuje vstupni faktor Vypluti pulzu
atonegativné, tedy srostoucim Vypnuti pulzu klesd rychlost fezani. Druhym
nejvyznamnéjs$im prediktorem je Proud, ktery pusobi pozitivné. Kvadraty a interakce téchto
dvou faktort jsou statisticky vyznamné, ale jejich vliv je nizsi, stejn€ jako je nizsi vliv
statisticky vyznamného pozitivni pusobeni Napéti. Zapnuti pulzu pusobi na odezvu
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pozitivné a je vyznamny. Rychlost odvijeni dratu ani jeho kvadrat a interakce nejsou
statisticky vyznamné. Samotna regresni rovnice popisujici vztah mezi vyznamnymi

prediktory a rychlost fezani je:

v, = 3,662 + 0,00344 U + 0,09063T,,, — 0,04832T,r — 0,15621 +
0,000530T02ff + 0,0044021% — 0,000945T 551
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Obr. 48. Multi-Vari Chart pro rychlost fezani pro Zapnuti pulzu, Proud a Vypnuti pulzu.

Tab. 9: Prispévek a vyznamnost prediktord v modelu pro feznou rychlost

Source Contribution P-Value
Model (R?) 98,33 % 0,000
Linear 90.73 % 0,000
Napéti [V] 0,21 % 0,034
Zapnuti pulzu [us] 13,27 % 0,000
Vypnuti pulzu [ps] 47,16 % 0,000
Proud [A] 30,09 % 0,000
Square 7,03 % 0,000
Vypnuti pulzu [us] * Vypnuti pulzu [us] 1,71 % 0,000
Proud [A] * Proud [A] 5,32% 0,000
2-Way Interaction 0,57 % 0,001
Vypnuti pulzu [ps] * Proud [A] 0,57 % 0,001
Error 1,67 %

Lack-of-Fit 1,34 % 0,097
Pure Error 0,32 %

Total 100,00 %
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4.2.2 Modely pro parametry topografie povrchu Ra a Rz

Oba parametry topografie Ra a Rz jsou statisticky zavislé, coz je vidét jak z tabulky 8 tak
z testll nezavislosti. Pearsonova korelece Ra a RZ je 0,836, a Spearmanova korelace
(potadova korelece Ra a RZ je 0,848) a p-hodnota pro oba testy nezavislosti, zalozené na
téchto korelacnich koeficientech je 0,000. Vzhledem k této uzké zavislosti popiSeme pouze
regresni model pro Ra. Model pro Rz by vysel velice podobng, coz je zfejmé i1 z velice
podobnych Multi-vari charts pro obé charakteristiky znazornénych na obrazku 49.

2|2 29 316
40 2 a8 60 n Zapnuti
e 7 pulzu [us]
— / 0 6
£ 35
= - a e 7 // @ 9
5 30 e " - : Z ® 12
14 i =
gy f” "
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22 29 36
26 43 60
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s a
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22 29 36 22 29 36

Panel variable: Vypnuti pulzu [us]
Obr. 49. Multi-Vari Chart pro Ra a Rz pro Zapnuti pulzu, Proud a Vypnuti pulzu.

Stejné jako v pfipadé rychlosti fezani byl sestaven plné kvadraticky linearni regresni model,
ktery byl ztizen metodou Stepwise selection (p-value < 0,05). Vliv jednotlivych prediktora
a jejich skupin vCetné jejich vyznamnosti (p-value) je uveden v tabulce 10. Model jako celek
popisuje 92,08 % wvariability meéfeného parametru topografie Ra aje adekvatni
(p—valueic-o—ri>0.05).  Regresni rovnice popisujici zavislost Ra na jednotlivych
prediktorech je:

R, = 6,59 +0,00971U + (6)
0,1064T,, — 0,0639T, ;7 — 0,348] + 0.00559/2 + 0.002208T, /I

Z vyse uvedeného Multi-vari chartu a tabulky 10 je ziejmé, Ze nejvyznamnéji na Ra pusobi
Proud. Ra roste s rostoucim Proudem, takze jeho optimélni nastaveni vzhledem k Ra je na
dolni Grovni, protoze Ra minimalizujeme. Vyznamny kvadrat Proud zptsobuje, Ze narust
v Ra v dolni poloviné rozsahu Proudu je pomalejsi nez horni poloving, jak je vidét na
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obrazku 49. Druhy nejvyznamnéjsi faktor je Zapnuti pulzu taktéz zpasobuje rust Ra, které
se snazime minimalizovat. Tedy optimalni nastaveni Zapnuti pulzu je tézZ minimalni Groven.
Pusobeni dalsich faktort a interakci uvedenych v tabulce 10 je vyznamné, ale jejich vliv je
niz§i. V modelu byl ponechan i nevyznamny faktor Vypnuti pulzu, kvili zachovani
hierarchie, protoze je vyznamna jeho interakce.

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

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

Lack-of-Fit 8,38 % 0,199
Pure Error 0,57 %

Total 100,00 %

4.2.3 Optimalizace

Pti srovnani regresnich modelti pro rychlost fezani a Ra vidime technicky rozpor, ktery
je pro WEDM typicky. Pozadavek na maximalni rychlost fezani jde proti pozadavku
na minimalni Ra (pfedevs§im v parametrech Proud a Zapnuti pulzu) a optimum je tfeba hledat
vicekriterialni optimalizaci.

Stejné jako v pripadé Cistého molybdenu bylo pouzito procedury Response Optimizer
v Minitabu 17 s plvodnim nastavenim funkci pfislusnosti (po Castech linearni funkce
pfislusnosti, kde meze jsou dany pozorovanymi minimy a maximy, a vyznamnost obou
parametrd stejna) jak je znazornéno na obrazku 50.

Grafickym vystupem je interaktivni graf (obrazek 51), kde je Cervené zobrazeno optimalni
nataveni vstupnich parametri procesu a 3 fady grafii, prvni je funkce pfisluSnost
spokojenosti a na druhych dvou jsou fezy odezvovymi funkcemi v jednotlivych dimenzich.

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

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target value Maximize the response

Help OK

Obr. 50. Nastaveni funkci prislusnosti pro spokojenost s jednotlivymi odezvami.

Cancel

Optimalni Napéti Zapnuti pulzu Vypnuti pulzu Proud

D: 0,7316 VySOky' 70,0 12,0 60,0 36’0
T Aktualni [50,0] [6.0] [26,0] [B5%85]

Predik. Nizky 50,0 6,0 26,0 22,0

Slozena

L . L
spokojenost T /
D: 0,7316

Ra [um]
Minimum
y=2,7654
d =0,6895

Rychlost
fezani
[mm/min]
y=2,591

d=0,7761

Obr. 51. Graficky vystup z procedury Response Optimizer.

Tab. 11: Odhady odezev v technicky realizovatelném optimu

Odezva Fit 95% CI 95% PI
Ra[pm] 27292 (2,55078; 2,90762) (2,40970; 3,04871)
Rychlost fezani [mm/min] 2,54561  (2,45587; 2,63535) (2,39045: 2,70077)
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Dal§i moznosti CasteCné optimalizace je vyuziti procedury Overlaid Contour Plot, ktera
vykresluje priunik pozadavku na odezvy ve dvou vstupnich proménnych. Prianik
je vykreslovan jako bila plocha v interaktivnim 2D grafu, kde lze kurzorem piejizdet
a odeCitat soufadnice vstupnich parametri a odpovidajici hodnoty odezev. Uziti této
procedury je ilustrovano na obrazku 52, kde jsou zafixovany parametry Napéti = 50 V,
Zapnuti pulzu = 6 us a byly zvoleny pozadavky na odezvy 2,5 < Ra [um]< 3 a 2<Rychlost
fezani [mm/min]<2,6. Toto sice neni nejlepsi nastroj pro hledani globalniho optima
vicedimenzionalnich planovanych experimentd, ale muze napiiklad pomoci s hledanim
nastaveni dvou nejvyznamnéjsich prediktoru vzhledem k dvéma a vice odezvam.

Ra [um]

Rychlost
fezani [mm/min]

2

Pevné vstupy

Napéti [V] 50
Zapnuti pulzu [us] 6

Proud [A]

Vypnuti pulzu [us] 26
Proud [A] 35

25 Ra [um] 2,7292
Rychlost fezani [mm/mim] 2,54561

30 35 40 45 50 55 60
Vypnuti pulzu [ps]

Obr. 52. Vrstevnicovy graf pro vice odezev.

4.2.4 Analyza jakosti povrchové a podpovrchové vrstvy

Studium morfologie povrchu vsech obrobenych vzorki bylo provedeno pomoci
elektronového mikroskopu LYRA3. Pro zobrazeni byl ve vSech pfipadech vyuzit detektor
sekundarnich elektroni (SE), pficemz vzorky byly vzdy studovany pfi zvétSeni 1 000x,
2 500x a nasledné 4 000x.

Morfologie obrobenych vzorkt dle nastaveni parametra stroje pro €. 1 (obrobeny parametry
nastaveni stroje: U=60 V, 76,=9 us, 1oy =60 ps, v=13 m/min a /=36 A) a 28 (obrobeny
parametry nastaveni stroje; U=60 V, 7,,=6 ps, Toy =43 us, v=13 m/min a /=22 A) je
znazornéna na obrazku 40, vCetné vyznaceni mist ve kterych byla provedena analyza
chemického slozeni, ktera byla shrnuta do tabulky 12. Déle je na tomto obrazku mnozstvi
zvétSenych mist, které umoziuji detailni nahled na obrobenou plochu. Vzhled morfologie
na obrazku 53 (a) je velmi Clenity a je zde patrné velké mnozstvi pfilepku. Nejsou zde patrna
témer zadna dna kraterd a cely povrch je pokryt Cetnymi utvary piilepku skladajich se
prevazné z médi a zinku. Médi a zinkem témét bezvyhradné jsou tvoreny utvary s misty
EDX méfeni €. 1 a2, pficemz tyto Utvary maji vyrazné€ svétlejsi barvu nez okolni morfologie.
Obdobna segregace prvku, tentokrat vSak v podobé prvku pochazejiciho z materialu
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obrobku byla pozorovana pfi obrabéni meédéné slitiny Ampcoloy [175]. Hladka dna kratera
dobfe viditelna na obrazku 53 (b) byla studovana i na nékterych dalSich materialech jako
napt. martenzitické korozivzdorné oceli [167] nebo Cistém titanu [176], pficemz tyto lokace
jsou pokryty jen minimalnim mnozstvim difundovanych prvkt. Na povrsich vzorkl byly
studovany pouze velmi drobné trhlinky v délce do 10 um a to velmi ojedinéle. Vzorky ¢. 1
a 28 byly zvoleny pro znazornéni morfologie proto, ze povrch vzorku €. 1 obsahuje celkové
nejvetsi mnozstvi difundovanych prvka (méd’ a zinek) z dratové elektrody a €. 28 naopak
mnozstvi nejmensi.

Obr. 53. Morfologie povrchu vzorki (SEM/SE) véetné detailu a také vyznaceni mist ve kterych
byla provedena analyza EDX jejiz vysledky jsou v tabulce 11 (a) vzorek ¢. 1 obrobeny
parametry nastaveni stroje: U=60 V, 7,,=9 us, T57=60 ps, v=13 m/min a I=36 A, (b) vzorek ¢.
28 obrobeny parametry nastaveni stroje: U=60V, T,,=6 us, Toy=43 us, v=13 m/min a =22 A.
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Tab.12 Analyza chemického slozeni v jednotlivych mistech dle obrazku 40. v hm. %
Misto méreni

Prvek 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C 3.7 11 3 8.3 17 13 53 59
0 87 07 167 56 152 5.4 2 101 114
Cr 23 26 26 101 52 8 119 83 8.1

Co 3 64 37 65 97 69 12
Al 71 17 94 74 161 2.6 6 5.6
Ti 23 16 78 6 85 67 5 4.8
Mo 1.7 15 5 22 2.9 35 309
Zr 0.1 0.1

Ni 57 44 168 452 171 44 551 461 50
Cu 46,7 628 364 67 294 69 78 61 3.1
Zn 218 295 87 08 5.4 29 26

Analyza podpovrchové vrstvy byla umoznéna diky pfipravé metalografickych preparati
ze vSech vzorka vyrobenych v ramci experimentu. Tyto byly nasledné zkoumany pomoci
elektronové mikroskopie na LYRA3, pouzit byl ve vSech pifipadech detektor zpétné
odrazenych elektront (BSE), pfi¢emz nejprve byly vzorky zkoumany pii zvétSeni 1 000x
a nasledné 2 500x a 4 000x. Na obrazku 54 jsou znazornény pii¢né fezy vzorky s nejveét§im
a nejmensim mnozstvim difundovanych prvkl z dratové elektrody, pficemz rozdil v tloust’ce
prilepku a také cCetnost jejiho vyskytu je vyrazny. Zatimco u vzorku €. 1 snejvétSim
mnozstvim difundovaného materialu je vrstva pfilepku naprosto souvisla o tloustce
od 20 do 40 um je tloustka pftilepku u vzorku €. 28 s nejniz§im mnozstvim difundovaného
materialu pouze do 15 um s nepravidelnou Cetnosti vyskytu. Na zadném ze zkoumanych
vzorkt nebyly nalezeny podpovrchové defekty v podobé vypalenych kavit ¢i trhlin. Tento
stav je ale pro niklové slitiny obvykly, coz popisuje i studie Antara [177], Liho [178]
¢i Reolona [179].

Obr. 54. Pri¢né fezy vzorky SEM/BSE (a, b) vzorek €. 1 obrobeny parametry nastaveni stroje:
U=60V, To=9 ps, Toy=060 ps, v=13 m/min a /=36 A, (c, d) vzorek ¢. 28 obrobeny parametry
nastaveni stroje: U=60 V., T,,=6 us, T,;=43 pus, v=13 m/min a /=22 A.
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5 ZAVERY

V ramci této prace byla provedena resersni studie zaméfena na technologii elektroerozivniho
obrabéni, konkrétné na elektroerozivni dratové fezani. Pozornost byla vénovana predevsim
soucasnym trendim, a to jak v obrabéni novych materiald (kompozitni a pokrocilé
keramické materialy) tak i na vyrobu modernich nastroji pomoci EDM a WEDM.

Dale byla pozornost vénovana optimalizacnim technikam pro nastaveni fidicich parametra
elektroerozivniho stroje, kde bylo diskutovano pouziti planovaného experimentu
a evolu¢nich vypocetnich technik.

V ramci experimentalni Casti prace byly provedeny dva rozsahlé planované experimenty,
pficemz jeden optimalizoval WEDM cistého molybdenu a druhy niklové superslitiny
B1914.

Za ucelem optimalizace obrabéni Cistého molybdenu a komplexni analyzy obrobenych
povrchii byl proveden planovany experiment typu ,,Half response surface design Citajici 33
kol, pomoci néhoz bylo dosazeno nasledujicich zaveéri:

- nejvyssi rychlosti fezani bez pretrzeni dratové elektrody bylo dosazeno u vzorki €.
14 (nastaveni parametrii stroje: U=70 V, 75,=10 ps, Toy =30 us, v=10 m/min
al=35 A) a 31 (nastaveni parametrd stroje: U=50 V, 75,=10 us, 7oy =30 us,
v=14 m/min a /=35 A) a to 4,3 mm/min,

- nejnizsich hodnot parametrii topografie bylo dosaZzeno u vzorku ¢. 20, ktery byl
obroben s nastavenim parametrt stroje: U=70 V, T,,=6 us, To;=50 pus, v=14 m/min
a I=25 A, pfiCemz parametr Ra tohoto vzorku mél pouze hodnotu 1,72 pm,

- byly sestaveny regresni modely pro rychlost fezani 1 parametr topografie Ra, pfi¢emz
na zékladé Spearmanova koeficientu korelace je wvidét, ze jsou vSechny
vyhodnocované parametry topografie statisticky vyznamné zavislé,

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

- zanalyzy morfologie povrchll je zfejmé, ze se na vSech obrobenych vzorcich
nachazeji trhliny do hloubky 15 pm, a tedy nebylo nalezeno nastaveni parametri
stroje pro jejich minimalizaci,

-z davodu vyskytu trhlin byl proveden experiment v podobé zjisténi vlivu orientace
fezu polotovarem, pifiCemz byl jednoznacn€ tento vliv prokdzan a hloubka
vyskytujicich se trhlin vzrostla na 50 pm.

Vzhledem kvySe zminénym zavérim je jasné, ze jakost i rychlost fezani pfi
elektroerozivnim dratovém fezani Cistého molybdenu lze zvysSit vhodnym nastavenim
parametra stroje: U=70 V, 75,=6 us, T5;=30 us, v=10 m/min a /=35 A. Vhodnou orientaci
fezu polotovarem lze vyrazn€ omezit délku trhlin, nicméné dosud nebylo nalezeno nastaveni
parametra stroje Ci jiny vstupni faktor, ktery by jejich vyskytu dokazal zcela zabranit.
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Dalsim provedenym planovanym experimentem byl Box and Behnken Response Surface
Design citajici 46 kol, ktery byl realizovan za ucelem optimalizace obrabéni niklové
superslitiny B1914 pomoci WEDM, pii¢emz bylo dosazeno nasledujicich zaveéri:

nejvyssi rychlosti fezani 3,05 mm/min bylo dosazeno u vzorku ¢. 30 obrobeného
nastavenim parametru stroje: U=60 V, 75,=9 us, Toy=26 us, v=13 m/min a /=36 A,
za uCelem optimalizace rychlosti fezani byl vytvofen plné kvadraticky linearni
regresni model, z néhoz vyplynulo, ze nejvyznamnéj§imi faktory ovliviiujici rychlost
fezani jsou Vypnuti pulzu, Proud a Zapnuti pulzu,

nejniz§i parametry topografie povrchu Ra 2,18 pm a soucasné i Rz 16,86 pm byly
dosazeny u vzorku ¢. 28, ktery byl obrobeny parametry nastaveni stroje: U=60 V,
Ton=6 ps, 1oy=43 ps, v=13 m/min a /=22 A,

oba parametry topografie Ra a Rz jsou statisticky zavislé, proto byl vytvoren pouze
regresni model pro Ra, pficemz nejvyznamnéj§imi faktory ovliviiujicim tuto odezvu
byly Proud a Zapnuti pulzu,

predevsim zména parametri Proud a Zapnuti pulzu zpusobuje technicky rozpor, ze
s rostouct rychlosti fezani se zhorsuje topografie povrchu a naopak, proto je tieba pii
jejich nastaveni pfihlédnout ke konkrétnim pozadavkim na topografii povrchu
a posléze maximalizovat feznou rychlost,

na povrsich vzorki byly studovany pouze velmi drobné trhlinky v délce do 10 um
a to velmi ojedinéle, které byly pouze povrchového charakteru a v pti¢nych fezech
vzorky nebyly patrné,

pfi srovnani regresnich modelt pro rychlost fezani a Ra nastal rozpor, kde pozadavek
na maximalni rychlost fezani jde proti pozadavku na minimalni Ra (pfedevsim
v parametrech Proud a Zapnuti pulzu), optimum vSak bylo nalezeno pomoci
vicekriterialni optimalizace.

Na zakladé€ vySe zminénych zavéra je mozné konstatovat, ze doslo k vyraznému prohloubeni
znalosti v oblasti optimalizace procesu elektroerozivniho dratového fezani niklové
superslitiny B1914 a nyni je mozné tyto zaveéry aplikovat do praxe pro dosazeni maximalni
efektivity obrabéni tohoto materialu.
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6 PERSPEKTIVA DALSICH PRACI

SouCasnym trendem ve vSech oblastech prumyslu je zvySovani efektivity
a konkurenceschopnosti. V tomto duchu jde i vyvoj novych material, které si kladou za cil
totéz. Vznik novych materialti vsak znamena i nalezeni efektivnich zptisobi jejich obrabéni
do pozadovanych tvari sdanou piesnosti a jakosti povrchu. V tomto ohledu je
elektroerozivni obrabéni velkym konkurentem konvencnich technologii, protoze umoziiuje
obrabét vSechny alesponi minimalné elektricky vodivé materidly, a to bez pfihlédnuti
k jakymkoliv jejim fyzikalnim ¢i mechanickym vlastnostem. Z toho divodu je elektroeroze
nezbytnym nastrojem k dosazeni pokroku, ktery umozfiuje noveé vyvinuté materialy
efektivne obrabét se splnénim vSech parametrt jakosti.

Vzhledem kvyse zminénym faktim je rozvoj elektroerozivniho obrabéni nezbytny
k naplnéni v§ech moznych prumyslovych cilu.

Optimalizace obrabéni jednotlivych materialt je nikdy nekoncici tikol.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka/Symbol | Jednotka Popis

ANFIS [-] adaptivni neuro-fuzzy inferencni systém

ANN [-] neuronova sit’

BSE [-] detektor zpétn¢ odrazenych elektronu

C [°] kompenzace

CI [-] interval spolehlivosti

CNC [-] pocitaéem Cislicove fizeny

DoE [-] planovany experiment

EA [-] evolucni algoritmy

EBID [-] indukovana depozice elektronovym svazkem
ECT [-] evoluéni vypocetni techniky

EDM [-] elektroerozivni obrabéni

EDX [-] energiové-disperzni rentgenoveé spektrum

f [mm] posuv

F [N] axialni tahova sila

Fa [Hz] kmitocet jiskfeni

FEBID [-] fokusovana indukovana depozice elektronovym svazkem
Fn [Hz] normalni frekvence jiskfeni

Ft [Hz] celkova frekvence jiskieni

H [mm] vzdalenost mezi voditkem a obrobkem

h [mm] tloustka obrobku

I [A] proud

K [mm?-J1] soudinitel umérnosti

L [mm] vzdalenost mezi hornim a dolnim voditkem

LM [-] svételny mikrospok

MRR [-] rychlost ubéru materialu

Ms [-] stav obrabéni

Ny [-] referenéni pomér

Pa [pm] praméma aritmeticka tchylka zakladniho profilu
Pq [pm] praméma kvadraticka uchylka zakladniho profilu
PI [-] predikéni interval

Pz [um] nejvetsi vyska zakladniho profilu

qo [N] specifické vnéjsi zatizeni

r [mm] polomér dratové elektrody

Ra [wm] stferni aritmeticka uchylka povrchu

Rq [um] praméma kvadraticka uchylka profilu drsnosti
Rz [um] nejvetsi vyska profilu drsnosti

Sa [um] aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu
S/N [-] pomér Sumu k signalu

SE [-] detektor sekundarnich elektront

SEM [-] rastrovaci elektronovy mikroskop

Sq [um] zaklad praimémé vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
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Sz [um] maximalni vySka omezené stupnice povrchu
t [us] délka trvani vyboje

te [us] doba erodovani

TEM [-] tramsmisni elektronovy mikroskop
to [us] doba trvani impulsu

Tosr [us] vypnuti pulzu

Ton [us] zapnuti pulzu

U [V] mezerove napcti

v [mm-min™] | rychlost odvijeni dratu

Vg [V] pramémé mezerove napéti

Vi [mm?] mnozstvi odebraného materialu
Vs [V] servo-referenéni napéti

WEDM [-] elektroerozivni dratové rezani

Wi [J] energie vyboje

y [mm] zpozdéni dratu

Yr [Hz] referencni frekvence

o [°] uhel sklonu obrobku

A [mm] mezera fezu
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SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Technologie elektroerozivniho dratového fezani [5].

Obrazek 2 Soucasti obrobené pomoci WEDM [8].

Obrazek 3 SEM snimek vyerodovaného materialu po WEDM, ktery ulpél na povrchu
diamantového brousiciho kotouce [12].

Obrazek 4 SEM snimek jednotlivych krateru, které byly ovlivnény zménou polarity elektrody a
obrobku z Al,03/6061A1 [19].

Obrazek 5 SEM snimek morfologie a pricnych feza vzorky vyrobenych z jednotlivych materialu
[25].

Obrazek 6 SEM snimek morfologie a) a b) vliv parametru erodovaci proud, c¢) a d) vliv
parametru zapnuti pulzu [27].

Obrazek 7 Profil jediného krateru.

Obrazek 8 Rozdilny vzhled krateru pro jednotlivé materialy a jejich tepelna zpracovani, SEM
(SE) [105].

Obrazek 9 Rozdilny vzhled 3D relié¢fii povrchu jednotlivych materiali [105].

Obrazek 10 Podpovrchové vypalené kavity na materialu ocel X210Cr12s tepelnym zpracovanim:
780 °C /20 h / ochlazovani v peci, SEM (BSE) [46].

Obrazek 11 Podpovrchové defekty na materialu ocel X210Cr12, SEM (BSE), (a) material
s tepelnym zpracovanim kaleno a popusténo, (b) material v prekaleném stavu [46].

Obrazek 12 Schéma systematického sbéru dat (centralni kompozitni design) [143].

Obrazek 13
Obrazek 14
Obrazek 15
Obrazek 16

Obrazek 17
Obrazek 18
Obrazek 19
Obrazek 20
Obrazek 21

Obrazek 22

Taguchiho ztratova funkce a tradiéni pfistup [144].

Schéma genetického algoritmu [175].

Schematické znazornéni aktualizace rychlosti Castice [142].

(a) cesta mravencu za potravou, ktera je bez prekazek, (b) do cesty byla mravencum
umisténa prekazka, (¢c) mravenci obchazeji prekazku a chodi za potravou delsi i kratsi
cestou, (d) vSichni mravenci obchazi prekazku kratsi cestou [152].

Proces migrace mezi ostrovy s ruznou izolaci, tvarem a velikosti [157].

Znazorméni dvou stad s pastyfi [166].

Typicky model véeli kolonie (a) vychozi situace, (b) kone¢na situace [167].

Vliv orientace sméru fezu polotovarem na feznou rychlost [35].

Vliv orientace sméru fezu polotovarem na jakost povrchu, obrabény matrial-ocel
X210Crl12 [46].

Simulacni model [51].
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Obrazek 23
Obrazek 24

Obrazek 25

Obrazek 26
Obrazek 27

Obrazek 28
Obrazek 29

Obrazek 30

Obrazek 31

Obrazek 32

Obrazek 33

Obrazek 34
Obrazek 35
Obrazek 36
Obrazek 37
Obrazek 38
Obrazek 39
Obrazek 40
Obrazek 41

Jakost povrchu — porovnani hodnot predikovanych a zméfenych [63].

Hierarchicky adaptivni fidici systém, kde: to —doba trvani impulsu; te - doba
erodovani; f - posuv; Vs — servo-referencni napéti; Vg - primérné mezerove napéti;
Ft -celkova frekvence jiskfeni; Fn -normalni frekvence jiskfeni; Fa - kmitocet

jiskfeni; Yr - referenéni frekvence; n; - referenéni pomér; h - odhadovana vyska
obrobku; Ms - stav obrabéni [65].

Schematicky diagram fezu, kde: y — zpozdéni dratu; L — vzdalenost mezi hornim a
dolnim voditkem; h — tloust’ka obrobku; H — vzdalenost mezi voditkem a obrobkem;
F — axialni tahova sila; qo — specifické vnéjsi zatizeni [77].

Efekt zpozdéni dratu pii obrabéni, kde: y — zpozdéni dratu [77].

Kompenzace radiusovych tvart, kde: r — polomér dratové elektrody; A — mezera fezu;
o, — thel sklonu obrobku; C — kompenzace, (a) bézné provedeni, (¢) kompenzované
fezani [91].

Schematicky diagram fizeni napéti dratu [82].

Online odhadovana vyska obrobku a odpovidajici erodovaci napéti, rychlost posuvu
a frekvence vyboje pii vySce obrobku postupné se snizujici z 50 mm na 10 mm [84].

(a) model svarovaci elektrody, (b) chemické slozeni ziskané pomoci EDX, (c)
mikrostruktura materialu.

(a) zobrazeni 2D barevné filtrovan¢ho reliéfu povrchu vzorku €. 20, (b) zobrazeni 2D
barevné filtrovaného relié¢fu povrchu €. 29, (¢) 3D reliéf povrchu vzorku €. 20 ziskany
pomoci AFM snimany ve dvou riiznych mistech.

(a, ¢) S-F povrch — 3D reliéf, (b) 3D autokorelace S-F povrchu, (d) 2D autokorelace
S-F povrchu.

(a, ¢) S-L povrch — 3D reliéf, (b) 3D autokorelace S-L povrchu, (d) 2D autokorelace
S-F povrchu.

Hlavni efekty vstupnich faktoru pro parametr topografie Ra.

Interakce vstupnich faktora pro parametr Ra.

Hlavni efekty vstupnich faktoru pro parametr topografie Ra.

Interakce vstupnich faktora pro parametr Ra.

Korela¢ni matice pro Spearmantiv koeficient korelace.

Nastaveni funkci prislu§nosti pro spokojenost s jednotlivymi odezvami.
PI a CI pro jednotlivé odezvy.

Graficky vystup z procedury Response Optimizer.
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Obrazek 42

Obrazek 43

Obrazek 44

Obrazek 45

Obrazek 46

Obrazek 47
Obrazek 48
Obrazek 49
Obrazek 50
Obrazek 51

Obrazek 52
Obrazek 53

Obrazek 54

Morfologie povrchu vzorki SEM (BSE) véetné analyzy chemického slozeni (a)
vzorek €. 14 fezany nejvyssi rychlosti obrobeny parametry: U=70 V, 7,,=10 ps, T,y
=30 us, v=10 m/min a /=35 A, (b) vzorek ¢. 20 s nejvyssi jakosti povrchu z hlediska
topografie obrobeny parametry: U=70 V, 7,,=6 us, 7oy =50 ps, v=14 m/min a /=25
A, (c) analyza chemického slozeni vzorku ¢. 14 z oblasti znazoméné carkovanym
¢tvercem, (d) analyza chemického slozeni vzorku ¢. 20 z oblasti znazoméné
¢arkovanym Ctvercem.

Pric¢ny fez zobrazujici podpovrchové defekty a jejich detaily, SEM (BSE) (a.c) vzorek
¢. 14 fezany nejvyssi rychlosti obrobeny parametry: U=70 V, T,,=10 us, 75y =30 ps,
v=10 m/min~ a /=35 A, (b,d) vzorek ¢. 20 s nejvyssi jakosti povrchu z hlediska
topografie obrobeny parametry: U=70 V, 7,,=6 us, Toy =50 pus, v=14 m/min a /=25
A.

Vliv orientace fezu materialem na vyskyt podpovrchovych defekta (a) smér fezu v
zavislosti na orientaci zm materialu, (b-d) pficny fez se zobrazenim hlubokych trhlin
u vzorkd €. 14 a 20 — Smér fezu 2.

(a) priklad vyrobenych vzorkl v rameci experimentu, (b) mikrostruktura obrabénc¢ho
materialu B1914 (LM), (c) spektrum analyzy chemického slozeni obrabéného
materialu véetné mista provedeni analyzy.

Central Compossite Design a (a) Box and Behnken Design, (b) pro tfi vstupni
proménné.

(a) 3D reliéf vzorku €. 1, (b) 3D reliéf vzorku ¢. 28.

Multi-Vari Chart pro rychlost fezani pro Zapnuti pulzu, Proud a Vypnuti pulzu.
Multi-Vari Chart pro Ra a Rz pro Zapnuti pulzu, Proud a Vypnuti pulzu.
Nastaveni funkci prislu§nosti pro spokojenost s jednotlivymi odezvami.
Graficky vystup z procedury Response Optimizer.

Vrstevnicovy graf pro vice odezev.

Morfologie povrchu vzorki (SEM/SE) vcetn¢ detaili a také vyznaceni mist ve
kterych byla provedena analyza EDX jejiz vysledky jsou v tabulce 11 (a) vzorek €. 1
obrobeny parametry nastaveni stroje: U=60 V, 75,=9 us, Toy =60 us, v=13 m/min a
1=36 A, (b) vzorek ¢. 28 obrobeny parametry nastaveni stroje: U=60V, 75,=6 us, 1oy
=43 ps, v=13 m/min a =22 A.

Pri¢né fezy vzorky SEM/BSE (a, b) vzorek ¢. 1 obrobeny parametry nastaveni stroje:
U=60V, T5,=9 ps, T,;y=60 ps, v=13 m/min a /=36 A, (c, d) vzorek ¢. 28 obrobeny
parametry nastaveni stroje: U=60 V, 7,,=6 pus, T5,y=43 ps, v=13 m/min a [=22 A.
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SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Mezni hodnoty vstupnich parametra pro planovany experiment (molybden).

Tabulka 2 Vstupni parametry obrabé&ni pouZité pro jednotlivé b&hy experimentu (molybden).

Tabulka 3 Hodnoty rychlosti fezani a parametru topografie povrchu vzorku pro jednotlivé
béhy experimentu.

Tabulka4  Parametry regresniho modelu pro rychlost fezani ve.

Tabulka 5  Parametry regresniho modelu pro parametr Ra.

Tabulka 6  Mezni hodnoty vstupnich parametra pro planovany experiment (B1914).

Tabulka 7  Vstupni parametry obrabéni pouZité pro jednotlivé béhy experimentu (B1914).

Tabulka 8 Hodnoty rychlosti fezani a parametru topografie povrchu vzorku pro jednotlivé
béhy experimentu.

Tabulka 9  Piispévek a vyznamnost prediktort v modelu pro feznou rychlost.

Tabulka 10  Pfispévek a vyznamnost prediktora v modelu pro Ra.

Tabulka 11  Odhady odezev v technicky realizovatelném optimu.

Tabulka 12 Analyza chemického sloZeni v jednotlivych mistech dle obrazku 40. v hm. %.
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