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ABSTRAKT

Tato praca vypracovana v ramci bakalarskeho Stidia sa zaobera elektroiskrovym drétovym
rezanim nastrojovou elektrodou a jeho vyuzitim v priemysle. Praca je rozdelena do dvoch
zakladnych Casti, a to teoretickej a experimentalne;.

Teoreticka Cast’ opisuje historicky vyvoj, vysvetluje zakladny princip a podstatu tohto
nekonvencného spdsobu obrdbania s popisom metdd, vyuzivajucich tato technolodgiu.
Praca je zamerana na elektroiskrové drotové rezanie, preto su hibiace stroje spomenuté len
okrajovo. V tejto Casti su nasledne podrobnejSie vysvetlené pouzivané drotové elektrody,
hlavné Casti stroja, rezné podmienky a vyhody tejto technologie.

Experimentalna Cast’ je zamerana na vyhodnotenie reznych ploch vzorovych suciastok,
sohl'adom na rozmerovi presnost, kvalitu povrchu apopis cCinitelov, ktoré tieto
charakteristiky ovplyviiuji. Doraz je pritom kladeny na obrdbanie néstrojovych oceli.

Zaver je venovany rozboru zozbieranych merani, ich technologicko-ekonomickému
rozboru anacrtnutiu smeru vyvoja moznosti tejto nekonvenénej technologie delenia
materialu.

KPudové slova

EDM, WEDM, elektroerozivne obrabanie, elektroiskrové drotové rezanie, drotova
elektroda, drotova rezacka, nekonvencéné technologie, dielektrikum

ABSTRACT

Bachelor thesis elaborated during the bachelor study discusses the electrical discharge
cutting of materials with a wire electrode and its usage in industry. The thesis is divided
into two fundamental parts —the theoretical and the experimental one.

The theoretical part describes the historical development, explains the basic principle
and fundamentals of this unconventional way of machining with the definition of methods
using this technology. The thesis is focused on the electrical discharge machining, thus
gougers are mentioned only peripherally. Afterwards, the wire electrodes used, main
machine parts, cutting conditions and advantages of this technology are analyzed in detail.

The experimental part deals with the evaluation of cutting surfaces of the sample
components with respect to dimension accuracy, surface quality and describes factors
which affect these characteristics. The emphasis is put on the machining of the tool steel.

Conclusion discusses the analysis of the assembled measurements, their
technological/economical analysis and outlines the direction of development in the
possibilities of this unconventional technology of material separation.

Key words

EDM, WEDM, electrical discharge machining, wire electrical discharge machining, wire
electrode, wire cutting machine, unconventional technologies, dielectric
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UvVoD

Tradi¢né obrabacie metddy nie su v mnohych pripadoch vhodné alebo sa vobec nedaju
pouzit’ pri sucasnych poziadavkach vyroby. Rastice néaroky na konStrukciu stciastok
pouzivanych v strojarskom priemysle, vyuzivanie novych, tazko obrobite'nych materidlov
a tvarova zlozitost’ foriem a nastrojov st pricinou zavadzania a postupného rozsirovania
nekonvenénych metod obrabania.

Pod tymto zauzivanym sthrnnym ndzvom rozumieme obrdbacie spdsoby, ktoré
na rozdiel od mechanickej prace k odberu materialu pouzivajt niektory z fyzikalnych alebo
fyzikéalno-chemickych principov. VSeobecne plati, Ze material nastroja nemusi byt’ vyrazne
kvalitnejsi nez obrobok atym rychlost’ a produktivita nezavisia na jeho mechanickych
parametroch.

Medzi nekonvenéné metddy zarad’ujeme aj elektroiskrové drotové rezanie. Tento vyrobny
sposob je stary iba niekol'ko desatro¢i. Jeho hromadnej$i rozmach nastal koncom
60. a v 70. rokoch 20. storoCia. Zavadzanie drotovych rezaciek do vtedajSich nastrojarni
viedlo k zjednoduseniu a zefektivneniu vyroby striznych nastrojov. V sucasnosti zaujima
tito metdda 4. miesto vzhladom na celkové mnozstvo obrabanych sucasti, a to
za sustruzenim, frézovanim a brisenim.

Rychly nérast produktivity tejto technoldgie je spomalovany niekolkymi limitujucimi
faktormi, ktorymi su napriklad potreba elektrickej vodivosti materialu aaj napriek
dlhoroénému znizovaniu nédkladov finan¢na naro¢nost’ strojov a vyroby.

Napriek niekol'kym obmedzeniam je len velmi madlo aspektov, ktoré by prekazali
vo vyuzivani tejto nekonvencnej technoldgie obrabania pri vyrobe Sirokého mnoZzstva
sucasti. Aj to je dovodom, preco je tato metdda povazovand za jednu z najproduktivnejSich
acasto nenahraditelnych. Rezanie drotovou elektrodou ma mnoho vyhod
ato predovsSetkym to, Ze reznym nastrojom je vtomto pripade tenky drét, ktory sa
neustdle odvija a prechadza miestom rezu, ¢im nedochadza k zmene geometrie néstroja.
Dalsimi vyhodami tejto metédy su rezanie velmi zlozitych tvarov, moznost vyroby
malych radiusov, najmé vnutornych a vel'mi dobré vysledky pri rezani nastrojovych oceli
a spekanych karbidov.

Drotové rezaCky pocas svojho vyvoja presli obrovskym zdokonalenim. NajvyraznejSie
zefektivnenie nastalo so zavadzanim pocitaCovej techniky, ato z hl'adiska presnosti
reznych ploch a optimalizacie parametrov celého procesu. Od ich hromadného rozsirenia
v 70. rokoch vzrastol ich vykon priblizne osemnéasobne. Za tymto vSetkym modZeme vidiet
snahu vyrobcov o zatraktivnenie ponukanych produktov a konkurenény boj medzi
vyrobcami. Na trhu je hned’ niekolko vyznamnych vyrobcov: AgieCharmilles, Fanuc,
Sodick, Ona, ale aj menej rozSirené Mitsubishi, Makino, Chmer a d’al$i.

Zadanie tejto bakalarskej prace je zamerané na rozbor principu elektroiskrového drotového
rezania, vyrobu a technologické zhodnotenie experimentalnych vzoriek s cielom overit
rozmerovu presnost, odchylky a povrchova drsnost’, néasledne vytvorit z tychto tdajov
Statisticky stbor na urcenie strednej hodnoty. Jeden z najdolezitejSich parametrov vyroby
je rezna rychlost, ¢ize pre elektroiskrové drotové rezanie rychlost’ posuvu drotu v mieste
vyiskrovania. Vyhodnotenim jednotlivych c¢asov aich porovnanim so simuldtorom
modzeme urcit’ efektivnost’ a ekonomickost’ vyrobného procesu.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY ELEKTROISKROVEHO
DROTOVEHO REZANIA

1.1 Nekonvenéné metody

V technologii obrdabania sa pod privlastky ,nekonvenény, netradiény” zaraduju
technoldgie opracovania materialov, ktoré nepouzivaju “klasicky” rezny nastroj s urcitou
alebo neurcitou reznou hranou (podla toho ¢i ide o rezanie alebo brusenie), ale vyuziva
k odberu material pdsobenie roznych fyzikalnych alebo chemickych javov. Pri takomto
odbere materidlu nevznikaju klasické triesky, ale posobenie obrabacieho stroja je
bezsilové, ¢im nemdzeme pouzivat pojem opotrebenie nastroja ako pri tradicnych
obrabacich metddach. Nekonvenéné metddy obrabania sa rozvijaju najma vd’aka potrebe
obrabat’ materialy s vysokou tvrdost'ou, huzevnatostou, pevnostou a inymi parametrami,
ktoré su konevnénymi, klasickymi metdédami obrébania obrobitel'né len vel'mi t'azko. [1]

1.1.1 Rozdiely medzi konvenénymi a nekonvenénymi metédami

Elektroiskrové drotové rezanie sa zarad’'uje medzi progresivne, resp. nekonvenéné metoddy
obrabania. VSeobecne do tejto skupiny zarad’'ujeme spdsoby vyroby technologiami, ktoré
sa rozvijali v druhej polovici 20. storocia a ktorych nastroje nepdsobia na obrobok
mechanicky, ale maju za tlohu produkovat’ $pecificki formu energie, ktora v material
obrobku vyvolava erozivne G¢inky a tym sposobuje oddelenie materialu. [1]

Hlavné podmienky pre tradi¢né sposoby obrabania sa daji zhrntt’ tromi zakladnymi
bodmi:

e material nastroja musi byt’ tvrds$i ako material obrabany,

e pri obrabani sa pouZiva mechanicka energia na poruSenie molekularnej stidrznosti
materialu,

e aby bolo mozné material obrabat’, musi sa energia zdroja (napr. elektricky prad)
premenit’ na mechanickd energiu. [1]

Na rozdiel od tradi¢nych metdd sa pri nekonvenénych spdsoboch obrabania vyuziva
nasledovné:

e V mieste oddel'ovania Castic materidlu nevznika rezny odpor, rezna sila, obrobky sa
nedeformuju vplyvom mechanickej energie,

e Ubytok materidlu nezévisi na mechanickych vlastnostiach materialu ako tvrdost,
pevnost’, hizevnatost’ a klasicky pojem obrobitel'nost’ straca svoj vyznam,

e Ubytok materidlu — oddel'ovanie Castic je pocas jedného cyklu a dochéddza k nemu
na velkom pocte lokalit sucasne. [1]

1.1.2 Rozdelenie a charakteristika nekonvenénych metod

Nekonven¢né metody delenia materialu rozdel'ujeme podla ich podstaty na 3 zakladné
skupiny:

a) Oddelovanie obrabaného materialu tepelnym ucinkom:
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1. Elektroerozivne obrabanie (Electro Discharge Machining — EDM):
e clektroerozivne hibenie,

elektroiskrové drotové rezanie,

e clektroerozivne mikrodierovanie,
e anodomechanické rezanie,
e clektrokontaktné rezanie,
e elektroerozivne nanasanie povlakov. [1, 2]
2. Obrabanie zvizkami lacov plazmy (Plasma Beam Machining — PBM):

e zidkladny princip plazmového obrabania je zalozeny na taveni a naslednom
odparovani materialu obrobku pri teplotdch rddovo v rozmedzi 10 000 az 30 000
°C. Plazma je zloZzend z volnych mikrocastic. Ako pracovny plyn sa zvycajne
pouziva vzduch, argon, vodik, dusik a ich zmesi,

e pouzitie: najCastejSie k rozrezédvaniu t'azkoobrobitel'nych oceli a zliatin nezeleznych
kovov. [2, 3]

3. Obrabanie laserovym li¢om (Laser Beam Machining — LBM):

e k ubytku materialu dochadza u¢inkom uzkeho luca silného monochromatického
svetla sustredené¢ho na vel'mi malu plosku. Svetelny 1a¢ pri dopade na jednotlivé
vrstvy materialu premeni svoju energiu na tepelni, pricom dosahovana teplota sa
pohybuje radovo okolo 10 000 °C,

e pouzitie: znaCenie a popisovanie materidlov a sUCiastok, rozrezavanie
tazkoobrobite'nych oceli a zliatin, vyroba prievlekov pre tahanie tenkych drétov,
rezania tenkostennych rarok, vyroba trysiek karburdtorov, suciastky
mikroelektroniky. [2, 3]

4. Obrabanie zvizkom lucov elektronov (Elektron Beam Machining—-EBM):

e k obrabaniu sa pouZiva sustredeny, urychleny zvdzok elektronov, ktory predava
svoju kinetickl energiu Castic pri dopade na material vo forme tepla. Dochadza
k lokdlnemu prehriatiu, nataveniu a pripadne aj néslednému odpareniu tohto
materialu,

e pouzitie: letecky a kozmicky priemysel, zhotovovanie dier a S$trbin v kovovych
foliach, vyroba polovodicov, vrstvovych odporov a mikroelektronickych stciastok,
vyroba hubic pre chemicky priemysel, vitanie dier malych rozmerov. [2, 3]

b) Oddelovanie obrabaného materidlu elektrochemickym alebo chemickym ucinkom:
1. Elektrochemické obrabanie (Electro Chemical Machining — ECM):

e k oddelovaniu materidlu dochadza anodickym rozpuStanim v elektrolytickom
roztoku, Cize elektrolyzou, kedy néstrojom je katdoda a anoda je obrobok.
Jednosmerny prud o nizkom napiti rozpusta material obrobku,

* poutitie: obrabanie t'azkoobrobitelnych oceli (najmé kalenych), Ziaruvzdornych
zliatin, tvarovych ploch a hlbenie dutin foriem a zapustkov. [2, 3]
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2. Chemické obrabanie (Chemical Machining — CM):

e podstatou je riadené odleptavanie vrstiev materidlu o velmi malej hrubke
s hodnotami pohybujucimi sa od niekol’kych desiatok mikrometrov az po niekol’ko
milimetrov z povrchu obrobku. Proces je zalozeny na vyuzivani vzajomnych
chemickych reakcii materidlu obrobku a pracovného prostredia, ktorym najcastejSie
byva kyselina alebo hydroxid,

e pouzitie: pri odbere malych vrstiev materidlu a velkych plosnych rozmeroch
obrabané¢ho polotovaru, casté vyuzitie pri obrabani hliniku a jeho zliatin,
nehrdzavejtcich oceli, mosadze, mede, titanu a inych materialov. [2, 3]

¢) Oddelovanie obrabaného materialu mechanickym ucinkom:
1. Ultrazvukové obrabanie (Ultrasonic Machining — USM):

e k obrabaniu sa vyuziva energia ultrazvukovych kmitov. Naj€astejSimi metdédami st
ultrazvukové narazové brisenie a rotacné obrabanie ultrazvukom,

e pouzitie: ultrazvukové ndrazové brusenie — obrabanie tvrdych krehkych materidlov
ako je sklo, keramika (rezné keramické dosticky), kremik, ferity, spekané karbidy,
grafit apod.; rotaéné obrabanie ultrazvukom — iba pre opracovavanie nekovovych
materialov ako je guma, kremef, sklo, zafir, keramika apod.. [2, 3]

2. Obrabanie vodnym pradom (Water Jet Machining — WJM):

e technologia obrdbania je zalozend na vyuzivani abrazivnych ucinkov vodného
pradu. Reznym nastrojom je prud vody vstrekovany pod vysokym tlakom (az 350
MPa) a tym aj vysokou rychlostou (takmer 1500 m/s) vychadzajuci z dyzy
nad obrobkom. Za najvéacSiu vyhodu moézeme povazovat’ tepelne neovplyvnenu
oblast miesta rezu. Pre toto obrabanie sa niekedy pouziva pomenovanie
hydrodynamické obrabanie,

e pouzitie: vyrobky pre letecky a kozmicky priemysel, rezanie istym vodnym
prudom na opracovavanie laminatov, sklotextilu, gumotextilu ai. a rezanie pradom
s abrazivnymi primesami na opracovavanie a rezanie nehrdzavejicej ocele, titanu,
wolframu, kobaltu, hliniku a réznorodych zliatin, ale aj skla, keramiky, apod..
[2, 3, 4]

Metéda Ubytok

materialu

Stupen
presnosti

Merna spotreba

Ra (pm) ovplyvnenej energie (kWh*cm®)

Drsnost’

IT

Hibka

vrstvy (nm)

(cm*min™)

EDM 50 ~ 0,1 6~12 10 ~ 300 10*~2 01~1
PBM 50 ~ 6,3 32 ~63 500 ~ 800 100 9~19
LBM 50 ~ 6,3 3~12 100 10* 8~13
EBM 50 ~ 6,3 3~8 bez zmien 10%~0,4 9~15
ECM 25~16 9~12 bez zmien 0,05~0,5 0,1~0,3
USM 6,3~0,4 7~9 bez zmien 10*~10 0,07~0,8
(WAL 3,2 7~9 bez zmien

Tab.1.1 Technologické parametre nekonvencnych metod obrabania [2]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

1.2 Pociatky a vyvoj elektroerozie

Historické pociatky skumania principu elektroerézie siahaju az do druhej polovice
18. storo€ia, kedy v roku 1768 anglicky vedec a chemik Sir Joseph Priestley (1733 - 1804)
ako prvy na svete pozoroval pri pokusoch s plynmi, Ze na plochach vodivych kovov
vznikaja pocas elektrického vyboja malé erozivne kratery. Tymto boli polozené zaklady
javu, ktory sa neskér zacal oznacovat pojmom elektroerdzia. Nasledné sktimanie
prebiehalo najmi z dovodu vyvoja a konstrukcie kontaktnych spinacich zariadeni, kde
tento fyzikalny jav vyvolava rychlejSie opotrebovanie, a tym je povazovany za neziaduci.

[5]

1.2.1 Vyvoj EDM v Sovietskom zviize

Za zakladatel'ov prvého technologického vyuzitia elektroerozivneho obrabania su
povazovani manzelia a profesori elektrotechniky Dr. Boris N. Lazarenko a Dr. Natilia
Lazarenkova podsobiaci na Moskovskej univerzite vo vtedajSom ZSSR. Ich prvotnym
zdujmom na poziadavku vlady bolo skiimanie iskrenia medzi wolframovymi kontaktmi v
rozdel'ovacoch spalovacich zazehovych motorov, ktoré spdsobovalo porusovanie,
vydrolovanie v povrchovych vrstvach a potrebné nasledné opravy u sudobych vojenskych
automobilov. Ich vyskum sa zameral na prediZenie Zivotnosti tejto sudiastky potladenim
iskrenia, ¢im by sa znizil vplyv tohto neziadticeho procesu. [5]

V Casti svojich experimentov polozili Lazarenkovci kontakty rozdelovaca do oleja
(obr 1.1). Nasledne pozorovali, Ze olej Ciastocne iskrenie potlacil, i ked’ nezastavil.
Na zéklade tychto pokusov zistili, ze v olejovom kupeli je iskrenie pravidelnejsie
a predvidatel'nejsie ako vo vzduchu. Kedze ale uplne nezamedzili procesu iskrenia,
vyskum bol povazovany za neuspesny.

_~ cievka

zapal'ovacia
e EREOL 0 sviecka
Ix
batéria kondezator kontakty ponorené v oleji

Obr. 1.1 Experiment manzelov Lazarenkovcov [6]

Lazarenkovci nasledne pokracovali v pozorovaniach vyiskrovania a naslednym rozvojom
polozili zaklady elektroiskrového obrabania kovov. Pri d’alSom rozvoji tejto technologie
manzelia v roku 1943 vyvinuli riadeny obrabaci cyklus s elektrickym obvodom za pouZitia
RC suciastok a servo systému, ktory udrziaval konstantni vzdialenost’ medzi obrabanym
materialom a elektrédou (obr. 1.2). V nimi vytvorenom obvode bolo pouzitych vel'mi vel'a
rovnakych suciastok ako v zapalovacom systéme automobilov. [5]
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servopohon
|4

elektroda
. iskrisko
7 dielektrik.
*]| kvapalina
:..a_ A.E;.A.: ‘ pfacovné
o nadrz

napajaci zdroj kondenzator obrabany material

rezistor

1

N

Obr 1.2 RC obvod manzelov Lazarenkovcov [6]

V suvislosti s vyskumom manzelia Lazarenkovci definovali hlavné zékonitosti
elektroerozie:

o clektroer6zii podliehaju vsetky elektricky vodivé materialy,

o clektroer6zia méze prebichat’ ako v plynnom, tak v kvapalnom prostredi
(dielektriku),

e vhodnym zapojenim obvodu a volbou parametrov vyboja mézeme docielit’ dva
druhy vybojov - stacionarne a nestacionarne: premena stacionarneho vyboja
(obluka) na opakované nestacionarne vyboje (iskry) umoziujice vyrazne presnejsie
rozruSovanie materidlu, ¢im je proces vhodnejsi pre praktické aplikacie. [5]

Navrhnuté zapojenie generatora, ktoré sa taktieZ oznaCuje ako Lazarenkovo zapojenie,
bolo po vel'mi dlht dobu pouZivané ako zdroj elektrickych vybojov pre tito nekonvencnu
technologiu obrabania, ¢im boli polozené zdklady EDM systémov a ich nésledné pouzitie
v elektroerozivnych strojoch vyrabanych v Eurdpe a Japonsku. [5]

1.2.2 Vyvoj EDM v Spojenych $tatoch americkych

Pociatky elektroerozie v Spojenych Statoch americkych siahaji do priblizne rovnakého
obdobia, v akom manzelia Lazarenkovci vykondvali svoje pokusy, a s spojené
so spolo¢nostou, ktord vyrabala hydraulické ventily a rozvadzace pre letecky priemysel,
najmi jej zamestnancami Heroldom Starkom, Victorom Gardinym a Jackom Beaverom.
Velkym problémom tychto hlinikovych suciastok bolo, Ze pri vyvrtavani otvorov
dochadzalo k zalamovaniu zavitnikov a vrtadkov. Tieto nedostatky znafne predrazovali
vyrobu, preto spolo¢nost’ poverila spominant trojicu, aby prisla s rieSenim ako ulomené
nastroje ¢o najlepsie odstraiovat’ z obrabanych dielov. [6]

Harding ako inZinier elektrotechniky prisiel s napadom pouzit’ elektricka iskru k nartsaniu
znienych zavitnikov alebo vrtakov v telesach rozvadzacov. Nastrojova elektrodu prilozil
na zalomeny ndstroj tak, aby pri priblizeni preskocila iskra. T4 rozpustila mala povrchovu
cast’ kovu, takze ndstroj mohol byt nasledne postupne odstraneny po malych Castiach.
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Fyzikalny princip bol tym overeny, avSak z praktickeho hladiska bola metdda vel'mi
zdlhava a ekonomicky nevyhodna. [6]

Nasledny vyvoj preukazal, ze na zdokonalenie celého procesu je potrebné pouzit
vykonnejsi generator, aby bolo iskrenie silnejSie, ¢im sa zvySila rychlost odoberania
materidlu. Pri tom ale bolo potrebné zabezpecit' chladenie a odstranovanie naruseného
kovu z iskriacej oblasti. Pre tento Gcel sa spociatku pokusali vyvinut’ chladenie stlaCenym
vzduchom, av$ak, ako ovela vhodnejSia sa ukazala voda, Ktora vyrazne znizila Cas pri
odstraniovani obrabacich ndstrojov. Systém bol nadalej zdokonalovany a neskor
patentovany. Pre jeho lepSiu vyuzitelnost bolo nutné, aby cely proces prebiehal
automatizovane. Po niekol’kych dalSich experimentoch bol vyvinuty systém vyuzivajici
elektrického obvodu s elektronkou a servopohonom (obr. 1.3). Elektronka sluzila
na zapinanie a vypinanie iskier, ¢im mnohonasobne zvysila ich frekvenciu a servopohon
automaticky reguloval medzeru medzi elektrodou a obrobkom a tym optimalizoval proces
vyiskrovania.

servopohon

elektroda
napajaci zdroj (DC)

J_ / iskrisko
obrabany

—T— @ materil

elektronka

‘\ systém zapdjanie a

vypinania iskier

Obr. 1.3 Elektricky obvod s elektronkou [6]
1.2.3 Stru¢ny vyvoj EDM v nasledujucich rokoch

Masivnejsi vyvoj technologie elektroiskrového drotového rezania sa datuje do obdobia
60. a pociatku 70. rokov 20. storo¢ia. Hlavnym impulzom bola potreba vyrobcov nahradit’
zlozité a teda aj nékladne nastrojové elektrody hibiacich EDM strojov nie¢im jednoduchsie
vyrobitelnym, resp. lacnejSim. Najskor sa inzinieri a vedci pokusSali pouzit pevny drot,
ktory sa vSak pocas obrabania postupne stencoval, aZz doslo k jeho pretrhnutiu. Postupne
bol nahradeny drotom, ktory sa kontinualne postival v mieste rezu, v oblasti okolo
obrobku.
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Pravdepodobne za esSte vacsiu udalost’ 60. rokov vo vyvoji drotovych rezaciek mozeme
povazovat’ pokrok, ktory bol dosiahnuty vdaka vyuzitiu numerického riadenia (NC)
pre urCenie presnej polohy obrobku a riadenia jednotlivych technologickych operacii
pomocou diernych stitkov a neskor diernych pasok. Nevyhodami tohto prvého
programovania boli zlozitost’ celého procesu a vel'ké rozmery médii, ¢ize pasok. Az v roku
1969 prichadza Svajciarska firma AGIE s prvymi komeréne dostupnymi strojmi s tymto
sposobom riadenia. [5, 7]

V Sovietskom zvédze v roku 1967 skonstruovali a predstavili numericky riadent drétovu
rezaCku, ktora pre presné polohovanie o0si pouzivala krokové motory. Tym sa zabezpecilo
eSte presnejSie urCenie polohy a znizil sa tak obrabaci ¢as. Stroj dosahoval dovtedy
nedosiahnutelnej presnosti az 20 pum, pri pracovnej rychlosti rezania 9mm? za mindtu. [5]

Prvé CNC drotové rezacky sa objavili v 70. rokoch, kedy boli nepraktické dierne pasky
nahradené programovanim pomocou optickych citaciek, ktoré na zdklade nasnimaného
vykresu previedli jeho parametre do suradnicového systému polohovacich 0si. S
prichodom pocitacov a ich zavddzanim do priemyslu sa pre presné riadenie zacali pouZzivat
pocitacové programy, ktoré vyrazne ulahcili riadenie celého procesu. Tym sa obrabaci
proces drotového rezania stal praktickejSim a vyuzite'nejSim pre vyrobu jednotlivych
stciastok. [5]

Zavadzanie tejto nekonvencnej metddy obrdbania nebolo vo vSetkych vyspelych krajinach
z roznych historickych a priemyselnych dovodov rovnaké. Zavadzanie nielen drotovych
rezaciek, ale EDM strojov vo vSeobecnosti v USA nebolo jednoduché. VtedajSia vyrobna
sféra vyuzivajica konvencné stroje a metédy nemala potrebu ndkladnych inovacii. Naproti
tomu Japonsko, ktoré pocas Druhej svetovej vojny prislo o vSetok priemysel, prijalo
a nasledne vyvijalo EDM technologiu, ¢im sa vyrobcovia z tejto krajiny aj dnes radia
vo vyrobe elektroerozivnych strojov k svetovej Spicke. V Eurdope sa EDM technoldgia
rozvijala takmer od jej vzniku. PocCiatok mozeme datovat do roku 1952, kedy Agie
prevzala patent od Lazarenkovcov a nésledne zacala vyvijat' vlastné aplikacie tohto
fyzikalneho principu. [5, 6, 7]
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2 PRINCIP ELEKTROISKROVEHO DROTOVEHO REZANIA
2.1 Princip elektroerozivneho obrabania

Elektroiskrové drotové obrabanie patri do skupiny obrdbania elektrickym vybojom,
znamym pod oznacenim EDM (Electrical Discharge Machining), ktoré¢ spada
do nekonvenénych metod obrabania. Jeho zakladom je fyzikalny proces vyuZzivajuci
na ubytok povrchovych vrstiev materialu tepelna energiu vyboja medzi anddou a katédou,
pri ktorom na obrobok nepdsobia ziadne, resp. len minimédlne mechanické sily na rozdiel
od klasického trieskového obrabania. [1,5]

Pre vyuzitelnost’ technoldgie je potrebné zabezpecit' rychlo sa opakujuce periodické
impulzy, ktoré su rozlozené po celej ploche nastroja, pricom iskrisko je ponorené
v kvapaline s vysokym elektrickym odporom. Vyboj vznikne privedenim napitia
na elektrody a jednosmernym elektrickym pridom, ktory je prenaSany elektronmi a i6nmi
vznikajicimi pri ionizacii medzi elektrodami. Opidtovnd ionizécia vznika zrazkami
neutrdlnych atémov dielektrickej kvapaliny so zdporne nabitymi elektronmi. Elektricky
nabité Castice nadobudaju vysoku rychlost’ a energiu, ¢im vytvoria ionizovany, tj. vodivy
kanal, ktory umoznuje pretekanie elektrického pradu medzi elektrodami a d’alSie zrazky
Castic — sekundéarna lavina elektronov. Velkost' tohto napitia zavisi na nasledujucich
faktoroch:

e vzdialenosti medzi elektrodami,
e vodivosti dielektrickej kvapaliny,
e znecisteni dielektrika.. [1, 5]

Vysledkom je vytvorenie plazmového pasma s velmi vysokymi teplotami, pohybujicimi
sa v zavislosti na type vyboja v intervale 3000-12000 °C. V mieste posobenia elektrického
vyboja sa na povrchu obrobku materidl prudko ohrieva, natavuje a nasledne odparuje.
Sucasne vznika odparovanim dielektrika bublina s vysokym tlakom, ktord sa pri preruseni
privodu prudu do obvodu ochladi, ¢im sa vyvola jej implézia a preniknutie kvapaliny
do tohto uzavretého priestoru. Nasledne je nataveny kov odplavovany z miesta vyboja
do priestoru medzi elektrodami. Vdaka chladiacemu Wu¢inku dielektrika sa spétne
schladzuje a tuhne do podoby malych gul'6¢ok, ktoré si pradom odvadzané z iskriska,
aby neovplyviiovali naslednu tvorbu nového vyboja. [1, 5]

Krater vzniknuty jednym elektrickym vybojom moéZeme povazovat’ za gulovy segment,

ktory je definovany svojim priemerom a hlbkou (obr 2.1), pricom tieto charakteristiky s

priamo Umerné velkosti 3privedenej energic a dobe trvania impulzu. Jeho objem sa
. , R . -5 3 . .. ., , ,

pohybuje v rozmedzi 10 az 10™ mm®. Tieto charakteristiky maju zasadny vplyv na

drsnost’ obrabanej plochy, presnost’ rozmerov a efektivnost’ celého obrabacieho procesu.
[5. 8]

od

Obr. 2.1 Krater vzniknuty jednym vybojom [8]
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Mnozstvo odoberané¢ho materidlu pri jednom vyboji je na jednej elektrode v ovel'a vicSom
pomere ako na elektrode druhej, ztohto dovodu pouzivame podmienku uspesnosti
technologie, ktora zaistuje relativny ubytok materialu na obrobku aj nastroji. Tento
parameter je jeden z urcujtcich pre produktivitu elektroerozivneho obrabania. [5]

Zékladnou poziadavkou EDM obrabania je dosiahnutie maximalneho ubytku materialu
na obrobku aminimalneho na nastroji, teda opacnej elektrode. Neziaduci Ubytok
nastrojovej elektrody je mozné ovplyvnit’ zavedenim niekol’kych podmienok:

e vol'bou vhodného pracovného prostredia, ¢ize dielektrika,
e volI'bou vhodného materialu nastroja vzh'adom k materialu obrobku,

e konstrukciou generatorov — jeho elektrické parametre ovplyviiujice charakter
vybojov a pocetnost’,

e polarita zapojenia nastroja a obrobku - odporuca sa zapojit’ obrobok ako an6du
pri kratkych vybojoch a ako katddu pri dlhych vybojovych impulzoch. [3, 8]

Vhodnym zapojenim a vol'bou pracovnych parametrov elektrického obvodu mozeme
dosiahnut’ stacionarny vyboj — elektricky oblik alebo vyboj nestacionarny — iskru. Vyboje
prebiehaji medzi elektrodami vo vzdialenosti 5 az 400 um. Charakter impulzov nam
uréuje polaritu zapojenia obrobku a ndstroja. Na pociatku vyboja vzdy prevlada
elektronova vodivost, ktora postupne prechadza na ionovu vodivost. Tento fyzikalny
princip mé za nasledok, ze pri kratSich impulzoch sa viac energie uvoliiuje na katode.
Velkost” ubytku materidlu je priméarne zavisla na velkosti energie vyboja, ¢o by sa dalo
vysvetlit' ako intenzivnej$i ubytok materialu v mieste, kde sa generuje vicSia energia.
Z tohto dovodu je pri kratkych impulzoch obrobok zapojeny ako andda a pri dlhsich
impulzoch ako katoda. [1]

Pri elektroiskrovych vybojoch je doba impulzu kratka a pohybuje sa v intervale 10™ az 10°
sekundy pri relativne malych hodnotach ¢asového vyuzitia periddy vyboja 0 vysokych
frekvenciach. Vo vybojovom kandle prevlada elektronovd vodivost, ¢o ma za nasledok
vacsSie opotrebovanie anody oproti katdode z vysSie uvedeného dévodu. Vyboje s nizSou
energiou sa preto vyuzivaji predovSetkym na dokonfovacie operacie, kde nie st
vyzadované velké tbytky, ale prave naopak je kladeny doéraz na vysSiu kvalitu povrchu,
ktora je dosiahnutel’'na pri vzniku mensich kraterov. [5]

Na rozdiel od elektroiskrovych vybojov st kratkodobé elektrické obluky charakterizované
dlhsou dobou impulzu, ktora je spravidla dlhsia ako 10 sekundy a zarovei su vysie aj
hodnoty casového vyuzitia periody vyboja. Frekvencia tvorby vyboja je naproti tomu
niz$ia a vo vybojovom kandly neprevlada elektronova vodivost’, ale skor i6nova. Uvolniuje
sa vicsi pocet kladnych mikrocastic zo zdpornej elektrédy, ktoré nasledne dopadaja
na katodu, ¢im tento proces vyvolava vacsi tepelny ucinok a nasledny ubytok tejto
elektrody. Kratkodobé elektrické obluky su predurcené pre velky ubytok materialu, preto
sa pouzivaju predovSetkym pri hrubovacich operaciach. [5]

2.1.1 Casovy priebeh jednotlivych faz

Elektricky vyboj je pre proces elektroerozivneho obrabania najkliCovejsi a aZ nasledne
po jeho dostato€ne podrobnom presStudovani mdézeme uplne pochopit’ fyzikalny princip
elektroerdzie. Casovy priebeh elektrického vyboja vratane priebehu napétia a pridu medzi
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elektrodami ziskaného pomocou polovodiCového generatora je mozné rozdelit’
do deviatich jednotlivych faz (obr.2.2). [5]

Faza 1: Po privedeni napétia na nastrojova elektrodu a obrobok sa medzi nimi zacne
vytvarat’ elektrické pole, ktoré zo znecisteného dielektrika pritahuje elektricky vodivé
Castice a kumuluje ich v mieste najmensej vzdialenosti elektréd. V tomto okamziku napitie
rastie a prud je nulovy.

Faza 2: Privedené napitie dosahuje svojej najvy$Sej moznej hodnoty. Pdsobenim
elektrického pola zacinaju vodivé Ccastice vytvarat’ mostiky, ktoré su zékladom
pre zapalenie vyboja.

Faza 3: Vplyvom pdsobenia elektrického pol’a sa zacinaji uvoliiovat’ elektrony zo zaporne
nabitej elektrody, tie sa nasledne zrdzaju s neutralnymi Casticami dielektrika — neutrénmi
a triestia sa. Vd’aka tomu vznikaju v iskrisku kladné a zaporné idny. Tento jav oznacujeme
ako ionizacia prostredia.

Faza 4: Iony postupne obaluju stred buduceho vybojového kandlu, ¢im klesd odpor.
V priestore medzi elektrodami sa zvySuje pradovd hustota Vytvara sa vodivy kanal
z plazmy, pri¢om narasta teplota na povrchu elektrod a naopak klesa napétie.

Faza 5: V dosledku narazu elektronov na anddu a iénov na katdédu dochddza k lokdlnemu
ohrevu elektrdd, ich natavovaniu a naslednému odparovaniu dielektrika, pricom vznika
plynova bublina. Désledkom narazu mikrocastic sa uvol'ni vel'’ké mnoZzstvo energie, ktoré¢
zvysi teplotu az na 10 000°C (v niektorej literatire sa dokonca uvadza 12 000°C). V tomto
okamihu dosahuje elektricky prud pretekajuci vybojovym kanalom maximalnu hodnotu
a napdtie sa ustali na tzv. zapalnej hodnote vyboja.

Faza 6: Dochadza k intenzivnemu natavovaniu elektrod, a teda aj k expanzii bublin
v blizkosti iskriska, ¢im dochadza k odparovaniu materialu.

Faza 7: V dosledku prerusenia privodu energie, ¢iZze poklesom prudu a napétia na nulovl
hodnotu dochadza k poklesu teploty v pracovnej medzere, co ma za nasledok pokles tlaku
a naslednt impléziu plynovej bubliny. Nastdva porusenie materidlu, vytrhavanie taveniny
a vznik kratera na povrchu elektrod. Vzniknuta tavenina sa dostava do priestoru pracovnej
medzery.

Faza 8: Do vzniknutého kritera vnika pracovnd latka a ochladzuje tak elektrody,
¢im zabranuje prieniku tepla do hlbSich vrstiev. TaktieZ je ochladzovany odoberany
material, ktory zostava v dielektriku vo forme spalin a mikrocastic v tvare gul'6¢ok s
objemom radovo 102 az 10° mm°.

Faza 9: Pracovna latka, dielektrikum, je zneCistend produktmi elektroerdzie a obsahuje
zostavajuce volné i6ny, ktoré tvoria zéklad pre vznik nového vybojového kandla. Cely
cyklus je na pociatku nového vyboja. [5]
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faza 9

Obr. 2.2 Fazy elektrického vyboja medzi elektrodami [5]

2.1.2 Charakteristika elektrickych vybojov po¢as EDM obrabania
Casovy priebeh elektrického vyboja mozeme charakterizovat’ nickol’kymi parametrami:

e doba impulzu t; - ¢as ¢innosti generatora, usek medzi jeho zapojenim a vypojenim,
je dand stictom doby oneskorenia vyboja a doby vyboja, ¢ize t; = tg + t,
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e doba pauzy t, - ¢as nefinnosti generatora, isek medzi jeho vypojenim a novym
zapojenim na vytvorenie d’alSieho impulzu,

e doba oneskorenia vyboja ty - Cas medzi okamihom zapojenia generatora
a prierazom dielektrika znamenajicim narast pradu v pracovnej medzere,

e doba vyboja t. - Casovy tsek medzi zapalenim vyboja a vypnutim generatora, Cize
skutoc¢na ¢innd doba elektrického vyboja,

e doba periody T - ¢asovy usek dany dobou impulzu a pauzou, je dana suctom doby
impulzu a doby pauzy, ¢ize T = t; + t,, obratena hodnota frekvencie vybojov,

e napdtie naprazdno U, - napitie, ktoré je vyvolané zapnutim generatora (zapalné
napétie vyboja),

e pracovny prud vyboja I - maximalny vybijajuci prad, ktory pretekd medzi
elektrodami v okamihu vyboja,

e stredny vybijajaci prad Ie - Sstrednda hodnota pradu medzi okamihom zapalenia
elektrického vyboja a vypnutim generatora,

e stredné vybijajiice napitie Ue - strednd hodnota napétia medzi okamihom zapalenia
elektrického vyboja a vypnutim generatora,

e napdtie pri zhasnuti vyboja Uy - hodnota napétia zavisla na materiali obrabaného
polotovaru, dielektriku a jeho stave, nemozeme ju ovplyvnit’. [5]

Z uvedenych charakteristickych veli¢in elektrického vyboja mozeme nasledne vypocitat
jednotlivé veliciny ako:

e mnozstvo materialu odobraného jednym vybojom podl'a vztahu (2.1) [5]:

=k W
Q; e (21)
kde: Qi [mm?] - mnozstvo odobraného materialu,
W, [J] - energia vyboja,
k[-] - stcinitel’ imernosti pre katodu a anodu.

Pricom energia vyboja sa d4 vyjadrit odvodenim integralnej rovnice prudu a napitia
Vv Case, ¢im dostavame vztah (2.2) [5].

We=1 Ut (22)
kde: I. [A] - stredny vybijajuci prad,
Ue [V] - stredné vybijajuce napitie,
te [S] - doba vyboja.

Na opis ¢asového priebehu elektrického vyboja, o ma vel’ky vplyv na intenzitu ubytku
materidlu a kvalitu povrchu po obrabani, bola zavedena veli¢ina:
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e Casové vyuzitie periody vyboja podl'a vztahu (2.3) [5]:

t; t;
TT LT, (2.3)
kde: q[-] - Casové vyuzitie periody,
ti [s] - doba impulzu,
to [S] - doba pauzy,
T [s] - doba periddy.

Podla casového priebehu dodévanej energie do miesta elektrického vyboja ich
rozdel'ujeme na:

e vyboj elektrickou iskrou,
e vyboj kratkodobym elektrickym vybojom. [5]
Podra tvaru st prudové impulzy d’alej rozdel'ované do troch skupin:

e striedavé nesymetrické — typické pre elektroiskrové obridbanie pomocou RC
generatorov,

e jednopodlové impulzy — pre elektroimpluzivne obrabanie, za pouzitia generatorov
2. generacie,

e dvojpolové symetrické impulzy — pouzivané pri elektrokontaktnom obrabani. [5]

2.1.3 Generatory elektrickych vybojov pre EDM obrabanie

Zdrojom elektrickej energie je pri elektroerozivnom obrabani generdtor, kvoli ¢omu je
jednou z najdolezitejsich ¢asti EDM strojov. Od jeho nastavenia a konstrukcie zavisi cely
rezny proces. Technologicka aplikacia Uibytku materidlu pomocou elektrického vyboja,
charakterizovaného napitim, praidom a tvarom, vyuZiva rozne formy impulzov s ur¢itou
frekvenciou. Vsetky tieto parametre maji vplyv najmé na rychlost, presnost’ a kvalitu
obrabanej plochy. Podla konstrukcie a spdsobu zapojenia delime generatory na dve
zakladné skupiny:

e Zavislé elektroiskrové generatory (RC a RLC),

e Nezavislé pulzné generatory (rotaéné, polovodicové). [3]

2.1.4 Pracovné prostredie — dielektrikum

Vol'ba vhodného pracovného prostredia je jednym zo zakladnych Cinitelov ovplyvitujicich
vznik elektrického vyboja. Dielektrikum ma znacny vplyv na bezproblémovy priebeh
elektroerozie, preto su nan kladené vysoké poziadavky:

e dostatocny elektricky odpor, aby prierazom dielektrika vznikol elektricky vyboj,
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e nizka viskozita a dobrd zmacanlivost, aby dochadzalo k rychlej obnove izolacie
medzi jednotlivymi vybojmi,

e dostato¢ne vysoka teplota vzplanutia, ako ochrana pred vznikom poziaru,
e chemicka stalost’ a neutralnost’, aby sa zamedzilo vzniku korozie,

e hygienickd a ekologicka nezavadnost, pri vyboji nesml vznikat' jedovaté vypary
a pre obsluhu neprijemné zapachy,

e ckonomicka vyhodnost’, najmé z dovodu 'ahkej vyrobitelnosti. [1, 5, 9]
Niésledne musi dielektrikum spiiiat’ tieto funkcie:
e pdsobit’ ako izolant medzi elektroédami a ohraniCovat’ vybojovy kanal,

e odvadzat teplo zpracovného priestoru, aby sa minimalizoval jeho vplyv
na obrobok

e odstrafiovat’ odoberany material z miesta vyboja, aby sa zabranilo jeho usadzovaniu
na elektrodach a pripadnému vzniku skratu. [1, 5]

Ako dielektrické kvapaliny sa pouzivaji lahké strojné oleje, transformatorové oleje,
petroleje, dielektrikd na baze vody, kerozin, silikonovy olej a iné Specidlne dielektrika
dodavané vyrobcami. V poslednom obdobi sa Casto pouziva deionizovana destilovana
voda, ktord je vhodna najmd kvoli svojej nizkej cene, nizkej viskozite a poziarnej
bezpec¢nosti. Druhym najpouzivanejSim médiom st latky na bazy roby, predovsetkym
pre lep$iu kontrolu vyboja. [1, 5]

Dalsou poziadavkou je zaistit’ spravne davkovanie dielektrickej kvapaliny s pozadovanym
tlakom, ale najmé cistotou a zaistit’ tepelnti stabilitu stroja. Z tohto dovodu su stroje
vybavené réznymi $pecialnymi zariadeniami umoziujicimi spravny privod a chladenie.
Neodmyslitelnou sucastou kazdého EDM stroja je filtratny aparat, ktory zabezpecuje
dostato¢né vycistenie dielektrika od ne€istdt vznikajucich pocas obrabania a d’alsie jeho
vlastnosti ako napriklad vodivost. K tomu sluzia filtre v roznych prevedeniach, ako
napriklad prietokové papierové filtre, usadzovacie filtre a i. [5]

Privod dielektrika do pracovného priestoru medzi elektrodu a obrobok moéze byt
realizovany niekol’kymi spdsobmi. Najmi pri vyrobe hlbokych a tvarovo zloZitych dutin je
dodlezité neustale vyplachovanie obrdbanej Casti obrobku. Zakladné sposoby vyplachovania
su:

e vonkajSie vyplachovanie — najjednoduchSia a zaroven najbeznejSia forma,
pre vyplachovanie hlbokych dier je vhodné kombinovat s pulznym vyplachovanim,

e vnutorné tlakové vyplachovanie — dielektrickd kvapalina je do pracovného
priestoru privadzanad otvorom v nastrojovej elektrode, nevyhodou tejto metddy je
sekundarna erdzia, ktora vznikd v dosledku vybojov v postrannej medzere
v dosledku odvodu mikrocastic do tohto priestoru, ¢im sa zhorSuje tvarova presnost’
tychto ploch,

e vyplachovanie odsavanim — dielektricka kvapalina je odsavana otvorom v obrobku
alebo nastrojovej elektrode, ¢im sa dosiahne lepSej tvarovej presnosti obrabanej
dutiny,
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e pulzné vyplachovanie — pri tomto spdsobe dochddza ku kratkemu preruseniu
elektroerozie, pri ktorom sa elektrody od seba oddialia a v niektorych pripadoch sa
voci sebe pootocia, ¢im vznikne vécSia medzera pre dostatocné vyplachnutie
necistot. Napdjaci prad je poCas tohto procesu vypnuty a spitne sa zapina az
po priblizeni na optimalnu vzdialenost’, tento spdsob je vhodny najmé pri pouziti
tenkych elektréd, vyrobe hlbokych dutin alebo obrabani na Cisto,

e kombinované vyplachovanie — tento spdsob vyuziva kombinaciu vnutorného
tlakového vyplachovania spolu s odsavanim, ¢im sa vo vacSej miere odstranuju
necistoty a dosahuje sa tak lepSia tvarova presnost, jeho vyuzitie je najmi
pri vyrobe tvarovo zlozitych dutin. [5, 8]

2.1.5 Nastrojové elektrody

Nastrojové elektrody st taktiez jednou z vel'mi doélezitych stcasti elektreoerozivneho
procesu. Urcuju presnost’ rozmerov a najmé kvalitu obrabanej plochy. Ako bolo uvedené
v kapitole 2.1, je jednym z rozhodujtcich faktorov tspesnosti procesu elektroerozivneho
obrabania, pri ktorom je dblezité dosiahnutie miniméalneho tibytku materidlu na nastrojovej
elektrode a maximdlneho Ubytku na obrobku, preto sa ndstrojové elektrody navrhuji
a konstruuju samostatne pre kazdy spdsob obrabania, dokonca v pripade hibenia pre kazdu
novo navrhovanu suciastku. Pri navrhu elektrdd sa kladie vel’ky doraz na vol'bu vhodného
materialu, pretoze ndklady na ich zhotovenie tvoria radovo desiatky percent celkovych
nakladov na vyrobu a spravnou vol'bou sa mdze znacne znizit’ opotrebovanie, a tym zvysit
ekonomickéd navratnost’ a ziskovost. Aj preto sa vybera material elektrody v navéznosti
na material obrobku, tak aby spifial potrebné fyzikalne vlastnosti, ako st okrem iného
Youngov modul pruznosti aniz8i koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti, ¢im je
odolnost’ elektrody pocas procesu elektroerozie vyssia. [1, 5, 8]

Na vlastnosti nastrojovych elektrod su kladené tieto zékladné poZiadavky:
e vysoka elektricka vodivost’,
e dobra tepelna vodivost’ a kapacita,
e vysoky bod tavenia a varu,
e vysoka odolnost’ voci elektrickej erozii,
e dostato¢na mechanicka pevnost’,
e dobra obrobitel'nost’,
e stalost’ tvaru a mald tepelna rozt'aznost’,

e prijatel'na nakupna cena. [9]

NajpouzivanejSie materialy na vyrobu nastrojovych elektrod pre EDM obrabanie su:

e Grafit — najrozsirenejsi material s vysokou teplotou tavenia (3000°C), je l'ahko
obrabatel'ny, vhodny na opracovéavanie oceli, nevyhodou je vyrazné znecistovanie
stroja,
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e Med — druhy najrozsirenejSi material, odolny voci elektroer6zii, vhodny najma
na obrabanie karbidov, nitridov a na dokoncovacie operacie,

e Mosadz — pomerne lacny, l'ahko obrabatelny materiadl, nevyhodou je rychle
opotrebovanie a teda vyssia nakladnost’ celého procesu,

e Wolfram-med’ — drahy materidl, vyuzivany najméd pre hlboké drazky a jemné
operacie s nepriaznivymi vyplachovymi podmienkami, vyrdba sa zapekanim
bez d’alSich uprav kvoli vysokej krehkosti,

e  Wolfram — material nastrojovych elektrod pri vyrobe malych dier. [1, 3]

Pre jednoduch$i vyber vhodného materidlu elektrody sa zaviedla pomerna veli¢ina
pod oznaCenim relativne objemové opotrebovanie ndastrojovej elektrody, ktora
percentudlne vyjadruje pomer materialu odobraného na obrobku a na nastroji. V praxi sa
hodnoty pohybuji od desatin az po desiatky percent v zavislosti od mnohych parametrov
elektroerozivneho procesu.

e Relativne opotrebovanie nastrojovej elektrody podl'a vztahu (2.4) [5]:

Vy
Y =—-100
Vo (2.4)
kde: 9 [%] - relativne opotrebovanie nastrojovej elektrody,
Vn [J] - objemovy ubytok nastrojovej elektrody,
Vo [-] - objemovy ubytok obrabaného materialu.

Vysledné hodnoty st v zavislosti od polarity obrobka a nastrojovej elektrody, velkosti
pracovného prudu, dobe trvania impulzov. Mdzeme ale v zasade povedat’, ze ¢im vicsia je
intenzita pretekajuceho pradu, tym je vysledné opotrebovanie nastrojovej elektrody
mensSie. Mohlo by sa zdat’, ze aj efektivnejSie, ale v tomto pripade to znamena vacsi ubytok
materialu pocas jedného cyklu, a teda zhorSenie drsnosti vysledného povrchu obrobku.

V pociatocnom obdobi rozvoja elektroerdzie dosahovalo opotrebovanie ndastrojovych
elektroéd 40 az 60% z celkového objemu materidlu. V si€asnom obdobi sa na modernych
EDM strojoch za predpokladu optimalnej vol'by materidlu obrobka aj nastroja, ale aj
dalSich parametrov dosahuje najmé pri hrubovacom reze hodnot vyrazne niZsich ako jedno
percento. V beznej vyrobe sa tieto hodnoty pohybuju pod 10%, pricom je velky rozdiel
medzi dokon¢ovanim a predchadzajucim obrabanim. [1, 5]

Hlavné faktory sposobujuce s opotrebovanim nastrojovych elektrod:
e poruchy materidlu (pdrovitost, poskodenie Struktary),
e kolisanie pradu v elektrickom vyboji pocas procesu elektroerozie,

e vysoka hustota elektronov, pri ktorej dochadza k oddelovaniu jednotlivych i6nov
Z povrchovych vrstiev alebo pripadne aj celych castic kovu,
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e termické vplyvy (nepravidelné ohrievanie elektrod, velmi vysoka teplota
Vv elektrickom vyboji),

e mechanické narazy (kavitacia v dielektriku, ¢iastocky materidlu uvolnené z

obrobku),

e nepriaznivé pracovné podmienky (nevhodné prudenie dielektrika, vysoka hustota
elektrického prudu). [2]

2.2 Elektroiskrové drotové rezanie

Elektroiskrové drotové rezanie (WEDM — Wire electrical discharge machining) je
progresivnou modifikaciou elektroiskrového obrdbania. Pociatky tejto metody siahaja
do 60. rokov 20. storoCia, pri¢om jej zavedenie anasledny rozvoj znamenali vyrazny
pokrok vo vyrobe tvarovacich nastrojov, predovsetkym striznych a lisovacich a umoznili
delenie vel'mi tvrdych a pevnych materialov. S prvymi strojmi pre drotové rezanie prisla
na trh $vajc¢iarska firma AGIE, ktora taktiez ako prva na svete pouzila NC riadenie, ¢im sa
cely rezny proces zefektivnil a spresnil. Elektroiskrové drotové rezanie v sucasnosti patri
k najviac rozSirenym nekonvencnym metdédam obrabania. Tento sposob obrabania sa
vyznacuje minimalnou Sirkou rezu, ¢im sa minimalizuje objem odpadového materidlu
a umoziuje vyrobu suciastok, ktoré by konvenénymi metédami boli vyrobitelné len vel'mi
tazko. Typickym prikladom je rezanie malych vnatornych radiusov. [1, 5, 9]

V dne$nej dobe je uz neodmyslitelnou stucastou kazdého moderného elektrorezacieho
stroja CNC riadiaci systém. Pri tejto metdde rezania sa jedna o riadenie smeru a rychlosti
pohybu a polohy pracovného stola, riadenie rychlosti odvijania drotu, sledovanie
pracovnych parametrov generatora, privodu dielektrika a sledovania jeho fyzikalnych
vlastnosti a o kontrolu prebichajucej elektroerézie. Riadiacim systémom je mozné
jednoduché naprogramovanie obrabaného tvaru suciastky, ktora bude danou nastrojovou
elektrodou opisovand, priCom st zistované informacie z iskriska pre riadenie d’alSieho
priebehu rezného cyklu. Jednotlivé technologické aplikidcie vyZaduji rozne formy
elektrickych vybojov, ktoré st na drétovu elektrodu a na obrabany material privadzané
Z generatora vo forme impulzov s urcitou frekvenciou a napdtovymi charakteristikami.
Vysoko efektivne je vyuzitie integracie technologie do systémov CAD/CAM, ¢im sa
vyrazne skracuje proces od navrhu pozadovanej suciastky az po jej samotna vyrobu. [1, 8]

2.3 Fyzikalno — technologicky princip elektroiskrového drotového rezania

Elektroiskrové drotové rezanie sa riadi vSetkymi zékonitostami elektroerdzie uvedenymi
Vv kapitole 2.1. Nastrojovou (drotovou) elektrédou je pri tomto sposobe obrabania tenky
drét, ktory sa neustale odvija z cievky v zasobniku za pomoci Specialneho zariadenia tak,
aby nedochadzalo k lokalnemu opotrebovaniu a K jeho naslednému pretrhnutiu. Aby sa
zabranilo vac¢S$im nepresnostiam, ktoré by mohli vzniknit predpédtim, tak sa drot musi
neustale napinat’ konstantnou t'ahovou silou pomocou sustavy kladiek (obr. 2.3). Pohyb
drétu je vel'mi pomaly, pohybuje sa v rozmedzi 2,5 az 300 mm/s, je riadeny NC alebo
CNC systétmom stroja, podla pozadovaného tvaru suciastky, vlastnosti materidlu
a celkovych parametrov rezu. V dosledku opotrebovania v priebehu vyiskrovania je
nastrojova elektroda pouzitel'na iba jedenkrat. Nasledne ako odpad konéi v zbernom mieste
drétovej rezacky. [1, 8]
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Obr. 2.3 Princip elektroiskorvého rezania drotovou elektrodou [15]

Pozadovany rez sa tvori ibytkom materialu obrobka pred drétovou elektrodou pomocou
elektrickych vybojov prebiehajticich v iskrovej medzere. Rychlost’ tibytku materialu sa
uvadza ako plosny ubytok za jednotku Casu, najCastejSie v milimetroch Stvorcovych za
minatu. Do elektrického obvodu s tranzistorovymi generatormi je drotova elektroda
a obrabany material zapojeny tzv. priamou polaritou, kedy obrobok je andda, ma teda
plusovy naboj, anastroj je katéda, ma teda zdporny naboj. Ddlezitym faktorom, ktory
ovplyviiuje kvalitu rezu je neustdle pradenie dielektrika v priestore medzi drotovou
elektrodou a obrobkom, vd’aka comu sa zabezpecuje dobré chladenie a odvod necistot
z miesta rezu (obr. 2.4). Vysledkom nevhodného pradenia dielektrickej kvapaliny, ktorou
zvyc€ajne byva deionizovana voda, mdZze byt pretrhnutie drotu. Pre presné rezanie je taktieZ
dodlezité udrziavanie konstantnej vzdialenosti medzi elektrédami, v zavislosti na druhu rezu
a jeho ostatnych parametroch. Rychlost’ ibytku materialu je u rezania drotovou elektrodou
vel'mi odli$§na, pretoze zna¢ne zavisi na mnohych ovplyviiujucich faktoroch, ako st najma
druh rezaného materialu, typ pouzivanej drotovej rezacky, typ elektrody, mnozstvo rezov
a zvolena technoldgia daného rezu. [1, 10]

dielektrickd obrabany materidl drbtova elektréda
kvapalina J

elektroda, vyboj a iskrisko

J ! vyboj nastane medzi
st obklopené dielektrikom

elektrédou a obrobkom

Obr. 2.4 Schéma priestoru iskriska [6]
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2.4 Generatory pre WEDM rezanie

V stcasnosti  existuje velké mnozstvo zapojeni akonStrukcii generatorov pre
elektroiskrové drotové rezanie. Ked'ze pridova anapidtova charakteristika elektrickych
vybojov, a teda parametre generatora su jednym z rozhodujucich ¢initel'ov celého procesu,
su moznosti uvadzané vyrobcami elektroiskrovych drotovych rezaciek velmi Siroké.
Vdaka podpore riadiaceho systému, prinosu elektroniky a prenosu dat sa v dne$nej dobe
nevyhodnocuje riadenie vybojov meranim efektivneho napitia, ale meria sa dizka trvania
kazdej iskry, ¢im sa cely proces spresituje a umoziuje riadenie servosyStémov len
S minimalnym ¢asovym posunom, ¢ize takmer v redlnom case. Tymto je cely proces ovel'a
plynulejsi, kedZze softwarova a mechanickd reakcia stroja nesmie prekroéit 3ms.
Predchadzajuce generacie generatorov boli zamerané iba na rezanie konkrétneho materialu.
Droétova rezacka mohla mat’ napriklad dva generatory, kazdy na iny druh prace — hrubovaci
rez arez dokoncovaci. V su¢asnom obdobi St generatory univerzalne pre vsetky druhy
materialov a druhy rezu. [1, 5]

Charakteristika elektrickych vybojov drotovych rezaciek:
e pradové impulzy v rozmedzi 1 az 1000 ampérov,
e diZka trvania jednotlivych impulzov 0,2 aZ 5000 ps,
e napitie privadzané na elektrédy v rozmedzi 30 az 300 Voltov,
e Gcinnost rezného procesu priblizne 85%. [11]
Parametre ovplyviiujice technoldgiu elektroiskrového drotového rezania:
e prudovy vyboj — ¢im Vacsi je pradovy vyboj, tym vacsi je ubytok materialu,
iskrova medzera a taktiez drsnost’ obrabané¢ho povrchu,

o dizka impulzu — ¢im krat$ia, tym je ubytok materialu na jeden elektricky vyboj
mensi a kvalita povrchu vyssia, stvisi s technikou generatora,

e frekvencia vybojov — podl'a podmienok pozadovanej technologie a vzdialenosti
medzi obrabanym materiadlom a nastrojovou elektrodou,

e zapinacie napitie — ¢im je zapinacie napatie vyssie, tym vacsia je medzera medzi
obrobkom a drotom, a teda lepsi vyplach necistot z priestoru iskriska,

e polarita elektrody — pre hla_.Vﬂ}” rez a prvy d(_Jrez je drot zapojeny ako zaporny pdl,
na posledny dorez je polarita elektrody rozdielna v zavislosti na viacerych reznych
podmienkach a nastaveniach technologie. [11]

2.5 Pracovné prostredie — dielektrikum pri WEDM rezani

Pouzitie dielektrickej kvapaliny, ¢ize kvapaliny s vel'mi malou elektrickou vodivost'ou, ma
pri elektroiskrovom drétovom rezani zasadny vplyv na kvalitu obrabanej plochy, podobne
ako tomu bolo pri EDM obrabani. VSeobecne mézeme povedat, ze dielektrikum sluzi
na vytvorenie izolacie vonkajSieho elektrického pol'a, ktoré pri WEDM rezani je tvorené
nastrojova elektrodou a obrdbanym materialom. Statické elektrické pole pri pouziti
dielektrika zostane zachované aj bez neustaleho privodu elektrického naboja. [1, 5]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

Najcastejsim médiom vyuzivanym v praxi je deionizovana voda, oznaCovana taktiez ako
demineralizovand alebo skratene demi voda. Ziskava sa odstrdnenim i6nov rozpustenych
latok v beZne pouzivanej vode, ¢o znizuje, resp. odstrafiuje jej vodivost. Dalsim
odstranovanym prvkom z dielektrika je kremik, zvy¢ajne sa vyskytujiuci vo forme oxidu
kremicitého. Fyzikéalna veliCina, ktord popisuje schopnost’ latky viest’ elektricky prud sa
nazyva Konduktivita alebo inym nazvom elektrickda vodivost. Z definicie je zrejmé, ze
latky s vysokou hodnotou konduktivity su dobrymi vodi¢mi a naopak latky s nizkou
konduktivitou su zl¢ vodi¢e alebo dokonca izolanty. Konduktivita deionizovanej vody
byva niZsia ako 1pS.cm™ a je teda vhodnou dielektrickou kvapalinou pre drotové rezanie.
Deinonizovana voda je podstatne kvalitnej§ia neZ destilovana voda a spifia najprisnejsie
kritéria, avSak neustdle si zachovava jednu vyrazne negativnu vlastnost — chemickt
agresivitu voc¢i rezanému povrchu, ale aj ostatnym plocham obrabaného materidlu, ¢im
dochadza k vzniku korézie. Aby sa tento proces minimalizoval, priddva sa
do dielektrika antikor6zny prostriedok na znizenie korézneho téinku. [8, 12, 13]

Ak pouzijeme ako dielektricki kvapalinu vodu, musia byt splnené nasledovné zasady
a poziadavky:

¢ kontrolovat’ kyslost’ vody, aby sa jej pH pohybovalo v rozmedzi 7,5 az 8,5,
e zamedzit’ pristupu organickych cCastic, pretoze mézu spdsobovat’ hnilobny zépach,
e vodivost’ zniZovat’ pomocou deionizacnej Zivice,

e musi sa vykondvat' kontrola obsahu siranov, chloridov a uhli¢itanov, z dovodu
zabezpecCenia prijatel'nej tvrdosti, ¢im sa predchadza usadzovaniu vodného kamena
na Castiach stroja,

e pri obrabani tvrdokovov a hlinika je potrebna castejSia vymena média, pretoze
pocas obrabania tychto materialov vyraznejsie rastie vodivost’. [14]

Dielektrikum je do priestoru rezania privadzané dvomi spdsobmi, ktoré sa daji opisat’
nasledovne:

e Rezanie pri ponoreni v dielektriku s pridavnym vyplachom — obrdbany materil sa
uplne ponori do nadoby s dielektrikom, pocas procesu rezania sa vykonava
pridavné vyplachovanie pod tlakom dvoma vodnymi lu¢mi, ¢im sa docieli
intenzivnejSiecho ochladzovania v iskrisku; ak to dovoluji rozmery stroja
a obrobka, tak je ponorenie vZdy vyhodnejSie, pretoze zabezpeCuje ucinnejSie
Cistenie iskrove] medzery a lepSiu teplotnu stabilitu, ¢im sa zvySuje presnost
a kvalita obrabaného povrchu,

e Koaxidlny vyplach — tento sposob umoziiuje pouzitie dielektrika s vysSou
vodivostou, pricom je priamo do miesta rezu privadzané pozdiz nastrojovej
elektrody vyplachovacim systémom, c¢ize hornym a dolnym vodnym Ia¢om
z trysiek; tento spdsob vyzaduje privod pod ovela vyssim tlakom, ¢o ma negativny
vplyv na kvalitu povrchu, preto sa pri najjemnejSich technologickych operaciach
Vyrazne znizuje, aby sa zamedzilo hydrodynamickym vplyvom a er6zia prebieha
pomocou chladenia a odvadzania necist6t vodnym kupel'om. [8]

Okrem toho sa dielektrickd kvapalina pouziva na pridavné funkcie, ako je namacanie
kontaktov alebo obmyvanie drotu pri jeho nasati a vedeni.
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2.6 Nastrojové elektrédy pri elektroiskrovom drotovom rezani

V technolégii elektroiskrového drotového rezania predstavuje drotova elektroda néstroj,
ktory nie je orientovany a mdze odoberat’ material v kazdom smere. V reznom procese st
na drot kladené vysoké poziadavky z hl'adiska presnosti a rychlosti uberu materidlu.
Spociatku bol vyber vhodného drotu vel'mi jednoduchy, pretoze zahiiial vol'bu medenej
alebo mosadznej elektrédy od niekol’kych vtedajsich vyrobcov. Dnes je ale situacia na trhu
znacne odlisnd a volba vhodného materialu a typu drotovej elektrédy vyzaduje ovela
vacsiu pozornost. Spravny vyber uzko suvisi s reznymi podmienkami a pozadovanou
presnost'ou, ktord je v priamej naviaznosti na priemer pouzitého drétu a jeho kruhovitost’.
V sucasnosti su na trhu droty s priemermi od 0,02 do 0,33 milimetra. Poziadavky na
drotovu elektrodu st predovsetkym:

vysoka elektrickd vodivost — urcuje velkost' prenasaného prudu do iskriska,
vplyvom coho je drot vysoko zatazovany a nasledne sa zahrieva, ¢o umoziuje
zvySenie reznej rychlosti; ak by drotova elektroda nemala dostatocnu elektricka
vodivost’ malo by to za nasledok pokles napitia, ktoré urcuje energiu vyboja medzi
elektrodou a obrobkom; doésledkom poklesu energie by bolo nedostatocné
natavovanie obrabaného materialu,

mechanickd pevnost’ a odolnost’ voci pretrhnutiu — suvisi hlavne s odolnostou
drotovej elektrody voci tahovému napitiu, pretoze je potrebné zabezpecit
napinanie na pozadované predpitie, aby sa predchadzalo vzniku nepresnosti pocas
rezania; naproti tomu mechanicka pevnost’ nesmie byt prili§ vysoka, pretoze by pri
zna¢nom t'ahovom naméhani dochadzalo k neziadtcej roztaznosti; droty dosahuju
pevnost 400 az 2000 N.mm?; poziadavky na mechanicki pevnost’ suvisia
s polohou drotu pocas rezného cyklu — Vv zvisle] polohe alebo maximéalnom
nakloneni 5° by hodnoty mohli presahovat’ 900 Nmm, pri miernom nakloneni nad
500 N.mm a pri velkom nakloneni od 400 do 500 N.mm?,

vysoky bod tavenia — taktiez je povaZzovany za vel'mi ddleZzita vlastnost’, pretoze
zarucuje odolnost’ drotovej elektrody voci natavovaniu vplyvom elektrickych
vybojov a tym jej prispieva k rychlejSiemu rezaniu obrabaného materialu,

prijatel'na cena — ekonomickost’ celého rezného procesu je primarna poziadavka
kazdej strojarskej vyroby a ked’ze naklady na drOty tvoria nezanedbatelni Cast’
nakladov na elektroiskrové drotové obrabanie je spravny vyber a vel'mi dolezity;
drot sa v priebehu rezania pouzije iba raz a nasledne je odvadzany ako neziaduci
material do zbernej nadoby. [16, 17]

Rozdelenie drotovych elektrod z hladiska pouzitych materialov je nasledovné:

nepovlakované - st to drotové elektrody zlozené z jedného homogénneho materialu
bez ziadneho povlaku; hlavnymi predstavitelmi tejto skupiny st mosadzné
elektrody, ale v praxi sa moéZeme stretnit aj s inymi materidlmi ako st med,
wolfram a molybdém,

povlakované - homogénne elektrédy nie su vzdy vzhl'adom na obrabany material
velmi praktické, preto sa vyvinuli povlakované elektrody, ktoré pri zachovani
homogénneho jadra zarucuju vysokd pevnost’ pri zvySeni taznej sily pocas
obrabania,
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e difuzne povlakované - pri pouziti zinkovanych povlakovanych elektrod dochadzalo
pri vyboji k odpadavaniu tejto povrchovej vrstvy, ¢oho dosledkom bola potreba
zvysit’ jeho obsah na povrchu elektrody; zvySenie sa podarilo dosiahnut’ vd’aka
difiznemu zihaniu, ktoré zaistuje, aby sa atomy dostali do miest s nizSou
koncentraciou,

e kompozitné - kompozitné drotové elektrody umoziiuji kombinovat’ tradicné
materidly s netradi¢nymi, vd’aka ¢omu je mozné dosiahnut’ vyrazne odlisné
vlastnosti,

e s gama povlakom - gama povlaky sa vyznac¢uju vysokym obsahom zinku; povrch je
vel'mi krehky, z toho dovodu je hribka tejto vrstvy maximalne niekol’ko
mikrometrov; po dokonceni vyroby nie je jeho vrstva suvislé, ale mierne popraska
vd’aka ¢omu sa zvysuje rychlost’ obrabania; nevyhodou je mierne znecistenie
obrabaného povrchu. [17]

2.7 Technické parametre elektroiskrového drotového rezania

Celkové parametre elektroiskrového drétového rezania su ovplyvnené mnohymi faktormi
vyplyvajucimi z podmienok rezania drotovou elektrédou, uvedenymi v nasledujucej
kapitole 2.8. Okrem uZ spominanych ovplyviiujicich parametrov ma vyznamny vplyv aj
kvalita vedenia rezacej hlavy pomocou gul'ockovych skrutiek a rychlost’ celého procesu,
ktora zavisi na dizke rezu a hriibke opracovavaného materidlu. Aviak, aj vysoko presné
gul’'6¢kové skrutky sa mnohonasobnym pouzivanim opotrebuju, ¢im dojde k zvacseniu voli
a zhorSeniu presnosti polohovania. Pouzitim linedrnych pohonov v najmodernejSich
strojoch sa zaruduje dosahovanie vysokej presnosti po celii dobu Zivotnosti stroja. Dalsim
ovplyviiujicim ¢initefom presnosti je kmitanie drotovej elektrody, ktoré je mozné
obmedzit’ stalym napinanim drétu. [5, 8]

Pomocou modernych riadiacich systémov a pouZitim viacosich drotovych rezaciek s az
piatimi osami je mozné vytvorit’ zlozité tvary, ktoré by pri rezani v zékladnych X-Y osach
nebolo mozné. Pri tychto rezackach je X-Y rovina rovinou spodného vedenia drétovej
elektrody a U-V rovina je rovinou horného vedenia drotovej elektrody. Nastavenie v osi
Z sa vykonava za pokoja stroja, v mimoprevadzkovom reZime, podl'a hribky obrabaného
materidlu. Velkost' uhla nastavenia drotovej elektrody byva 0° - 45° Na tychto
najmodernejSich strojoch pre elektroiskrové drotové rezanie je mozné rezanie konickych
a ukosovych tvarov. [8]

Prehl'ad zékladnych technologickych parametrov:
e rozsah pouzivanych priemerov drétov — 0,02 az 0,33 mm,
e Vvelkost’ vnutornych radiusov — 0,02 az 0,3,
e rovnobeznost rezu — do 1,5 um na 100 mm hrabky materialu,
e drsnost’ povrchu Ra — 0,8 um (po druhom reze)/0,07 pm (po viacnasobnom reze),
e Gbytok materialu — 25 az 500 mm?.min™,
e hrubka obrabanych materialov — 0,02 az 520 mm,

e presnost rezania - Sum/1um (pri teplotnej stabilizacii stroja do 1°C),
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e vyplach pod tlakom — 0,2 az 18 bar. [18, 19]

2.8 Podmienky elektroiskrového drotového rezania

Na programovanie modernych elektroiskrovych drétovych rezafiek moézeme vyuzit
generator pracovnych podmienok, ktory na tvorbu technoldgie rezu vyuziva zadané Styri
zékladne vstupné parametre:

e material a vyska polotovaru,

e typ a priemer drétu,

e typ obrabania,

e vyslednd presnost’ a kvalita povrchu.

Vyber vhodnych vstupnych podmienok pre tvorbu technolégie je Ciastocne
zovseobecneny. Ako dobry priklad je mozné uviest vyber materidlu. Ked'ze pre kazdy
obrabany materidl nie je potrebné mat samostatnii technoldgiu, databaza materidlov
Vv programe neobsahuje kazdy pouzivany druh materidlu, ale len typovych predstavitel'ov.
Preto pri zadavani parametrov pouzivame materidl, ktory je ¢o najviac podobny skuto¢ne
obrabanému. [20]

2.8.1 Material a vySka polotovaru

Pri priprave technologie je najskor vybrany materidl rezanej stciastky, pretoze podl'a neho
st ovplyviiované niektoré vnitorné parametre generatora vybojov. Ako naznacuje kapitola
2.5, V nastaveni rezného procesu ma obsluha moznost’ vyberu z r6znych druhov materidlov
ako napriklad mosadz, ocel’, spekané karbidy, med’, uhlik, keramicky a polykrystalicky
material, hlinik. Aby sa docielilo ¢o najvacSej zhody medzi poZiadavkami na vyrobent
suCiastku a nastavenim elektroerozivneho procesu je potrebné vybrat ¢o najvhodnejsi
material. [20]

Volba vySky obrabaného dielca ma taktiez zasadny vplyv na celkové parametre
technologie rezania drotovou elektrodou, predovSetkym na rychlost’ posunu drotu, kvalitu
povrchu arychlost’ rezania. Jednotlivé drotové rezacky maju rézne moznosti rezania
maximalnej vysky materidlu v zavislosti na ich rozmeroch a parametroch celého procesu.
Zvycajne sa Vv praxi obrabaju vysky od 10 do 400 mm, ale schopnosti tejto technologie st
aj mimo tohto intervalu. [20]

2.8.2 Typ a priemer drotu

Typ vhodného drétu je potrebné zvolit' podla typu zariadenia, ktoré budeme pouZivat.
Ako je uvedené v Kapitole 2.6, vsucasnej dobe je mozné vykonavat rezy roznymi
priemermi drotu bez vymeny voditok, alebo je dokonca drotova rezacka vybavend dvoma
cievkami. Priemer pouzitého drétu je stanoveny na zdklade hodnoty minimalneho
vnutorného polomeru, ktory ma byt vyrobeny na obrabanej suciastke. Drot pre pripravu
technologie sa vyberie v priebehu opisu kontur suciastky. Vybrany drot, ktory bol uréeny
pri priprave technologie a zvoleni obrabaného materidlu vo vicsine pripadov zodpoveda
drotu, ktory pouzijeme u samotnej rezaCky. V pripade, Ze sa tak nestane, je potrebné
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definovat’ priemer drétu vV kazdom pracovnom kroku urcitej technologie, napriklad zmenit’
priemer drotu v hrubovacom a dokoncovacom reze. Existuji dve zakladné moznosti
vyberu priemeru drétu a to pre jednotlivy pracovny krok alebo vyber drétu uréeny priamo
pomocou technolédgie. Pri programovani technoldgie rezu umoziuje program vyber bud’
pouzitia drotu, ktory bol definovany pri volbe technolégie, alebo iny drot Specifikovany
V jednotlivych pracovnych krokoch. [20]

2.8.3 Typ obrabania

Medzi dolezité podmienky charakterizujice zvolenu technoldgiu rezu patri typ obrébania,
pretoze urcuje nastavenie parametrov generatora elektrickych vybojov a mé vplyv na vyber
inych pracovnych krokov. Ide hlavne o rezy, ktoré sa v praxi vyuzivaji menej ¢asto, avSak
pri vyrobe niektorych suciastok je ich pouzitie potrebné. Jedna sa najmi o vyrezévanie
ukosom, rezanie premenlivej vysky a bezodpadové rezanie (,,kapsovanie®). [8, 20]

2.8.4 Vysledna presnost’ a kvalita

Vysledna kvalita suciastky pozostdva z dvoch parametrov, ktoré sa vyberaju pri tvoreni
pozadovanej technologie. Jedna sa o parameter Struktiry povrchu a o parameter presnosti
obrabanych ploch. Obe podmienky urcuju pocet vykonavanych pracovnych krokov, ktoré
sa musia uskuto¢nit’, aby sa dosiahlo pozadovanych hodnét. [8, 20]

Kvalita Struktary povrchu je jednou z najdélezitejSich technologickych charakteristik
elektroiskrového drotového rezania, ktora vymedzuje oblast’ pouZitia tejto technoldgie.
Kvalita povrchu je tzko spitd s parametrami jednotlivych elektrickych vybojov, ako je
uvedené V kapitole 2.4. Tie ur€uji rozmery vytvoreného krateru po jednom vyboji, o ma
za nasledok, Ze so zvySujiicou sa energiou vzrasta hibka a priemer krateru, a tym klesa
celkova kvalita povrchu. Vyslednd kvalita Struktiry povrchu sa preto nedosahuje pomocou
jedného rezu, ale spravidla postupnym opracovanim — hrubym opracovanim a zaverecnym
dokonfovanim. Ako uZ bolo uvedené, vSeobecne plati, Zze vysSej kvality povrchu
sa dosahuje pri nizSich hodnotach prudu, kratkych impulzoch a vysokych frekvenciach
elektrickych vybojov. [20]

Do pripravy technolégie vyberame parameter drsnosti Ra (strednej aritmetickej odchylky
profilu) podla pozadovanej hodnoty z vykresovej dokumentdcie vyrabanej suciastky.
Parameter drsnosti Ra je Standardne prednastaveny pri programovani poziadaviek, avsak,
moze byt uzivatelom, obsluhou, zmeneny na parameter Rz (najvysSia vySka profilu).
Vzhladom na konkrétnu poziadavku konecnej Struktiry sa urcuje pocet krokov a najmi
parametre posledného, dokoncovacieho rezu. [20]

Presnost’ vyrezavanych tvarov je dand viacerymi podmienkami rezania, ako su technické
vlastnosti drotovej rezacky, presnost’ a spol'ahlivost’ riadiaceho systému, kvalitou privodu
aCistotou dielektrika a stabilita nastavenych pracovnych parametrov generatora.
Na presnost’ rezania ma vel’ky vplyv, aby drot vstupoval do miesta rezu dokonale napnuty
a vyrovnany. Pocas priebehu vyroby ma na drot vplyv niekol’ko faktorov, ktoré sposobuju
geometrické nepresnosti:

o clektrostaticke sily,

e vplyv predpiétia drotu,
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e procesné sily,
e vibracie drotu,
e dynamické vplyvy pocas rezu. [8, 20]

Drotova elektroda vplyvom tychto faktorov nie je dokonale kolma, alebo sa v niektorych
typickych miestach vychyluje zreznej drahy kontar stéiastky, ato najmid v rohoch
aradiusoch. Subor chyb, ktoré maju za nasledok nepresny prechod drétu v mieste rezu
kvoli tzv. vleeniu drotu, vedie najcastejSie k vzniku sudkovitosti obrabanych ploch. [20]

2.9 Stroje pre elektroiskrové drotové rezanie

Stroje pre elektroiskrové drotové rezanie st vyrabané Vv réznych velkostiach a dvoch
zékladnych prevedeniach — stojanovom a portalovom. U vSetkych dnes vyrabanych
drotovych rezaciek je cely proces riadeny automaticky pomocou CNC systému. Aby sa
skratil celkovy Cas potrebny na vyrobu, popredny vyrobcovia doddavajt WEDM stroje
vybavené automatickym vftanim zavéadzacich dier alebo tato tlohu vykonavaju samostatné
EDM vrtacky, dalej systétmom pre automatické navliekanie drotu, automatickou
reguldciou napinania drotu a inym prisluSenstvom.

Vsetky stroje pre elektroiskrové drotové rezanie maji svoje Specifické technické
parametre, ktoré rozhoduju o ich moznostiach pri vyrobe. Tieto parametre st udavané
vyrobcami a urcujuce pri vybere najvhodnejSiecho stroja v zavislosti na poziadavkach
vyroby. Tieto Specifika je mozné rozdelit’ do niekol’kych kategorii, ku ktorym sa prihliada
priblizne v takto uvedenom poradi:

e presnost stroja a dosiahnutel'na drsnost’ povrchu,

e maximalna rychlost rezania,

e velkost pracovného stola a maximalne rozmery upnutel'ného polotovaru,
e maximalny uhol rezu,

e prikon stroja,

e vaha a rozmery stroja,

e spdsob a naro¢nost’ riadenia,

e sposob navliekania drotu,

e systém vedenia drotu — potreba vymeny pre rozne priemery drotu,

e ostatné — rozsah priemeru drotov, maximalna velkost' pouzitej cievky s drotom,
systém vyplachu, atd’..

Stroje pre elektroiskrové drotové rezanie sa skladaju z niekolkych hlavnych Casti. Patria
sem najma:

e ram stroja,
e systém vedenia drotovej elektrody,

e generator elektrickych impulzov (opisany v kapitole 2.4),
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e upinaci systém,
e (NC riadiaci systém a pohyb suradnicovych osi,

e systém dodavania, filtracie a chladenia dielektrika. [1]

2.9.1 Ram stroja

Ram stroja méa najéastejsie tvar pismena C, pric¢om musi spiiat’ dostatoénii geometricku
presnost’, tuhost’ a stabilitu. Aj ked” pocas elektroiskrového drétového rezania neposobia
ziadne mechanické sily ani zat'azenia, musime brat’ na zretel' odolnost’ vo¢i hydraulickym
silam, ktoré vznikaju pri kontinudlnom prudeni diclektrika medzi nastrojom a obrobkom,
ako aj pri jeho preCerpavani zo zasobnika pomocou cCerpadiel. Tieto sily zavisia od
parametrov danych podmienkami obrabania, presnejSie od potrebného tlaku pri vyplachu.
Réamy sa najcastejSie vyrabaju zo Sedej liatiny, pretoze tento material dokéze dobre tlmit
narazy a chvenie. Vel'mi dolezitou vlastnostou ramu je jeho teplotna stabilita, pretoze ma
priamy vplyv na presnost dosiahnutii pri vyrezavani stciastky. Ako bolo uvedené
Vv kapitole 2.7, aby sa presnost’ pohybovala v rozsahu mensom ako 1um, musi byt teplotna
stabilizacia 1°C. Teplotna stabilizacia je zabezpeCovand vhodnou cirkulaciou dielektrickej
kvapaliny tepelne naméhanymi c¢astami rezacky v kombinacii sriadenym obehom
atmosférického vzduchu v jej najblizSom okoli. Pre dostatoént tepelnt stabilizaciu je
taktiez potrebné pouzit izolatné materialy, ktoré pokryvaji ram stroja a zakrytovanie
pracovného priestoru. NajdoleZzitejSie je zabezpecit' tepelnu stabilizdciu pracovného stola
a hnanych mechanizmov ako st napriklad skrutky. V rdme stroja st ulozené dolezité Casti
— support s nastrojom, pracovny stdl na upinanie obrobka, nadrz na dielektrikum,
preCerpavacie Cerpadla, riadiace centrum. [1, 3]

2.9.2 Systém vedenia drotovej elektrody

Systém vedenia drdtovej elektrody zabezpecuje plynulé odvijanie drotu zo zasobnika
cievky a jeho nasledné navliekanie. Cievka byva umiestnena Vv prednej alebo zadnej Casti
drotovej rezacky Vv zavislosti od vyrobcu atypu stroja. Rychlost’” odvijania je riadena
pomocou riadiaceho systému, ktory reguluje otd¢ky motora. Drot je vedeny cez systém
vyrovnavacich kladiek, kde je pomocou stlaceného vzduchu privadzany az do hornej
rezacej hlavy, presnejSie na horné voditko. V tejto Casti je vacSina modernych drotovych
rezaciek vybavend automatickym navliekanim drotu, vdaka Ccomu je mozna bezobsluzna
prevadzka. Systém automatického navliekania drotu nie je jednotny a vdaka rdéznym
sposobom od jednotlivych vyrobcov pontka viacero moznosti:

e prudom dielektrickej kvapaliny, ktord je pradom hnand cez technologicky otvor
Z horného voditka na voditko dolné,

e mechanickym podavacim systémom, kde sa pomocou podavacich kladiek cez
vysunutt trubi¢ku cez Startovaci otvor vedie volny koniec drétu k odoberacim
kladkam spodného voditka. [3]

Po navleCeni prechddza drotova elektroda spodnou hlavou, kde je za sadou taznych
kladiek odvadzana do zbernej nadoby. V tomto priestore méze byt zbytkovy drét pomocou
deliaceho zariadenia rozsekany na niekolkomilimetrové kusky. Pri samotnom reznom
procese je na drotovu elektrodu kladend poziadavka plynulého odvijania a potrebného
predpétia. Predpitie vyvolava brzdové koliesko ovladané pomocou riadiaceho systému
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stroja. Nepravidelnosti v odvijani a chybné predpéitie mozu viest' k ¢astému pretrhaniu
drotu, ¢im sa predlzuje rezny proces a spotreba drotovej elektrody. V pripade ak dojde
K pretrhnutiu pocas rezu, tak riadiaci systém odstrihne zbytkovy drot alebo ho navinie spét’,
nasledne vrati voditka spat’ do pociatoéného bodu, opitovne navlecie drét a pomocou
predprogramovanej drahy sa vrati spiat’ do pozicie, v ktorej doslo k pretrhnutiu. Nasledne
pokracuje v reznom procese bez d’al$ich korekeii.

Vel'mi dolezita tlohu taktiez zabezpecuju voditka drotovej elektrody. Tie zaistuju presni
polohu drotu pri priechode miestom rezu. Voditka musia byt vyrobené z nevodivého
materialu s velkou odolnostou proti odieraniu. Zaobleny tvar voditok ul'ahcuje pri vstupe
navliekanie v pripade pretrhnutia a ich sklon pri vystupe umoznuje rezanie pod uhlom
v pripade opracovavania konickych ploch. Kedze pocas obrabania podliehaji
opotrebovaniu su konStruované ako vymenitelnd suciastka, aby sa v pripade ich
opotrebovania zabranilo nepresnostiam pocas rezu. [13, 14]

Vedenie drotovej elektrody zabezpecuje okrem jej plynulého odvijania dodrziavanie
nasledujucich podmienok:

e vhodna rychlost’ rezania — maximalna vzpriamenost' drotu, ktory sa deformuje
vplyvom mechanickych a hydraulickych sil posobiacich na drét, a tym znizenie
pravdepodobnosti nebezpecenstva pretrhnutia drotovej elektrody,

e spravne mechanické napinanie drotu — opotrebovanie drotu nesmie byt pri¢inou
nadmerného rozdielu priemeru drétu na hornej a dolnej strane obrobku, pretoze tym
straca pozadovanii pevnost v tahu ataktiez ma za nasledok zvysSenie
nebezpecenstva pretrhnutia drotu sposobeného tymto rozdielom,

e udrziavanie iskrovej medzery - vytvorenie elektrického napitia medzi drotom a
obrobkom pre elektroiskrové obrabanie prostrednictvom pribliZzenia na idedlnu
vzdialenost’ pre vznik elektrického vyboja, zhotovenie ploch podla zadanych
tvarov prostrednictvom vedenia drotu nad a pod obrabanym materialom. [13]

2.9.3 Upinaci systém

Upinaci systém je d’alSou dodlezitou sucastou drotovej rezacky, pretoZze od spravneho
upnutia a ustabilizovania obrabaného materialu zavisi presnost’ rezania. Tento systém
zaistuje polohu obrobku tak, aby nedoSlo k jeho posunutiu, ktoré moze byt vyvolané
reznymi silami alebo tlakovym uc¢inkom dielektrickej kvapaliny pri vyplachovani. Ked'Ze
pri elektroiskrovom drotovom obrabani nepdsobia Ziadne vyrazné mechanicke sily
od nastroja ako pri trieskovom obrabani, nie st nail kladené tak vysoké naroky.

Zéakladom upinacieho systému je pracovny stdl, ktory je tvoreny dvoma liStami alebo
pevnym rdmom a po stranach vybaveny suistavou zavitovych dier pre zaistenie upinacieho
zariadenia. Upinanie obrobka na starSich typoch strojov bolo pomocou zveraku a svoriek.
V dnesnej dobe je mozné na upinanie vyuzit niekol’ko variant v zavislosti 0od poziadavkach
vyroby. Upinanie sa vykonava pomocou referenénych pravitok, list alebo inych
segmentov, ktoré st dostupné od rdéznych vyrobcov. Samotné zaistenie polohy obrabaného
materidlu je pomocou trecej sily medzi polotovarom a upinacim segmentom, na ktory je
vyvijany potrebny tlak. Na pracovny stdl je taktiez mozné upnut niekolko odlisnych
obrobkov a nasledne ich rezat’ v 'ubovol'nom poradi, pripadne menit’ poradie obrabanych
stciastok v priebehu rezného procesu. Moderné typy upinacich prostriedkov dovol'uju
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vykonat’ cely proces upinania mimo pracovny priestor stroja, ¢im sa vyrazne znizuje ¢as
potrebny na pripravu dalSieho rezného cyklu. Toto zefektivnenie zlepSuje Casovi
vyuzitel'nost’ stroja, najmd ak sa jedna o vyrobu v strednych a vac¢Sich sériach. Vyuzitim
uveden¢ho systému upinania je mozné v popoludiajSej zmene pripravit niekolko
upinacich ramov a Vv nocnej zmene znizit pocet potrebnych pracovnikov na minimum,
alebo dokonca docielit’ bezobsluznu prevadzku na urcity ¢as. [13, 21]

2.9.4 CNC riadiaci systém a pohyb suradnicovych osi

Riadiaci systém umoznuje ovladat’ zariadenie pomocou pocitaca, kontroluje a koordinuje
cely rezny proces. Zaistuje predovSetkym presnost a pozadovanu kvalitu povrchu
dosiahnutu elektroiskrovym droétovym obrabanim. Pomocou neho moze obsluha opakovat
predchadzajice pracovné ukony, vykonavat zlozité programovacie operacie, atym
zabezpecit’ samostatni prevadzku stroja. Hlavné sucasti riadiaceho systému su:

e oObrazovka — vdaka nej prebicha komunikacia a najmi kontrola a upozornenie
obsluhy, dnes st najpouzivanejSie dotykové TFT farebné obrazovky; sluzi
na zobrazenie parametrov, programov, tabuliek, hlaseni, vykresu obrobka
a grafického zndzornenia prebiehajuceho rezného procesu,

e ovladacia klavesnica — vd’aka nej obsluha zaddva alebo mdze pozmenit’ uz zadany
program, pripadne jeho vstupné podmienky a tym parametre elektrického vyboja,
primarne sluzi na zadavanie prikazov uréenych pre stroj,

e riadiaci procesor — sluzi na preklad zadanych tdajov z vykonavaného programu
do jednotlivych pohybov a nastaveni stroja, pomocou prednastavenych vypoctov
riadi podl'a potreby pohyb jednotlivych osi; V dneSnej dobe pouzivaji moderné
stroje viacndsobné suradnicové systémy, pricom Styri osi su vodorovné, X-Y
v rovine stola a U-V v rovine hornej vodiacej hlavy drotovej elektrody a jedna
zvisla os Z, vktorej sa vykondva vySkové nastavenie hornej rezacej hlavy
v zavislosti od hrubky obrdban¢ho materidlu; d’alSou z moZnosti je pracovanie
Vv absolutnom alebo prirastkovom suradnicovom systéme,

e centrdlna pamdt — sliZzi na ukladanie programov, parametrov, tabuliek,
predchéadzajicich obrabanych suciastok so stanovenymi charakteristikami, d’alej na
zalohovanie a pripadnu vymenu dat medzi pracoviskami,

e rozhranie stroja — jeho t¢elom je zistovanie meranych udajov, ich vyhodnotenie
v riadiacom  procesore anasledné predavanie povelov stroju; jednou
z najdolezitejSich uloh je dodrziavanie vzdialenosti medzi elektrodami potrebnej
k vzniku elektrického vyboja, pricom mechanizmus regulacie pohybu elektrody
umoznuje dodrziavat’ vel'mi Gzku medzeru medzi materidlom a drotom, vd’aka
c¢omu je mozné dosahovat’ takej vysokej kvality povrchu a skratit’ celkovy rezny
Cas. [3, 14]

2.9.5 Systém dodavania, filtracie a chladenia dielektrika

Cerpaci a filtraény systém zabezpecuje dodavanie dielektrika do miesta rezu, jeho spravnu
cirkulaciu a pozadovanii kvalitu z hl'adiska Cistoty a teplotnych vykyvov. Cely tento
systém pozostava znadrze, filtratného systému, deionizacného systému, chladiacej
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jednotky, vysokotlakovych ¢erpadiel uréenych na dostatoény vyplach, precerpavacich
Cerpadiel a potrubi. Tieto Casti byvaju zvyc€ajne ulozené v zdkladoch stroja, pretoze je
dolezité minimalizovat’ vplyv vibracii na rezny proces. [10, 14]

Pri elektroiskrovom drétovom obrabani je najskor Cisté dielektrikum nasdvané pomocou
Cerpadla z nadrze a privadzané do pracovnej vane, kde nasledne prebieha proces obrabania.
Podl'a vysky obrabaného materidlu je nastavena vyska vane tak, aby cely rezny proces
prebiehal pod hladinou dielektrika. Pocas celej doby vyiskrovania je zneCistené
dielektrikum odvadzané do zéasobnika so znecistenou kvapalinou. Z tejto nadrze je
precerpavané cez systém filtrov, kde sa zbavuje produktov elektroerdzie a nasledne opiat’
do nadrze s cistou dielektrickou kvapalinou. Ako nahle su filtre prili§ zne€istené, aby plnili
svoju Cistiacu funkciu, systém na tento problém upozorni. Ak su pouzité papierové filtre,
tak je potrebné, aby ich obsluha vymenila za nové. Ak st pouzité usadzovacie filtre, tak
systém automaticky privedie stla¢eny vzduch na ich povrch a tlakom ich vy¢isti. Neéistoty,
ktoré pocas tohto tlakového Cistenia odpadnu su odplavené do kalovej nadrze. Na filtraciu
dielektrika je moZzné pouzit' aj iné systémy, ako je napriklad systém s olejovym filtrom
alebo filtrami s obalovou vrstvou. Kvalita dielektrika je pocas jeho precerpavania neustale
merand, pretoze pocas rezania sa stracaji jeho dielektrické vlastnosti. Ak sa zvysi jeho
vodivost’ na kriticki hranicu je automaticky presmerované cez zasobnik deionizacnej
zivice, kde opét’ nadobuda pozadované dielektrické vlastnosti. Dielektrickd kvapalina je
sucasne s uvedenym cyklom hnana na voditka drotu, aby sa zaistilo vyplachovanie.
[10, 14]

2.10 Zhrnutie vyhod, moZnosti a nevyhod WEDM rezania

Rozvoj technologie elektroiskrového rezania drotovou elektrodou priniesol niekolko
vyhod, vdaka ktorym zastdva vyznamné postavenie v oblasti strojarskej vyroby. Tieto
vyhody postvaju WEDM technoldgiu na popredné priecky najmd v oblasti obrabania
tvrdych, avSak, vodivych materidlov. V porovnani s tradiénymi metédami obrabania
poskytuje niekol'ko vyhod, ktoré znamenali efektivnej$i spdsob vyroby najroznejSich
stciastok:

e moznost obrabat’ vel'mi tvrdé materidly — pri obrdbani vel'mi tvrdych materialov
tradiénymi konvenénymi metédami dochddza k rychlemu opotrebovaniu rezné¢ho
nastroja, ktory musi byt znacne pevnejSi ako material obrobka, v niektorych
pripadoch je velmi naro¢né alebo dokonca nemozZné takto tvrdy material vobec
obrabat’; pri rezani drotovou elektrodou nedochddza ku kontaktu néstroja
a obrabaného materialu, preto moéze byt material drotovej elektrédy nizsej kvality
ako obrobok,

e nemenna geometria nastroja — vd’aka tomu, Ze sa pri elektroiskrovom drotovom
rezani rovnako ako pri EDM obrabani vSeobecne nevyskytuju klasické rezné sily
ale len sily pocas elektroerozivneho procesu, nedochédza k opotrebovaniu néstroja,
ako je tomu pocas trieskového obrabania; drét sa neustale odvija, aby sa zachovali
¢o najkonstantnejSie parametre pocas elektrického vyboja, pricom reze neustéle
rovnakym prierezom danym zvolenou technoldgiou; kvoli tomuto dovodu nie je
nutna postupova korekcia, ako je tomu pri obrdbani pomocou britov, ktoré sa
opotrebovavaja; pri¢inou zmeny priemeru drotu moze byt potreba obrabania jednej
z ploch obrobka s vy$Sou kvalitou, avsak, v praxi je to vynimka,
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e vysoka presnost’ a kvalita povrchu — drotova elektroda sa pohybuje po dopredu
presne urcenej drahe riadenej pomocou CNC systému . Ako bolo v tejto kapitole
spomenuté, nastroj neprichddza do kontaktu s obrdbanym materidlom, preto nan
nepdsobia ziadne silové ucinky vyvolané vibraciami alebo dotykom, vd’aka tomu je
opakovane mozné dosiahnut’ vynikajliicej presnosti, navySe na povrchu obrabanej
sucCiastky nevznikaji ziadne ostriny avysledna kvalita povrchu najma
po viacnasobnom reze zodpoveda brasenej ploche, kvoli comu mézeme WEDM
rezanie drotovou elektrédou povazovat za dokonCovaciu operdciu; dalSim
dovodom vynikajucich koneénych vlastnosti je, Ze material obrobka sa opracovava
na kone¢né rozmery spravidla az po tepelnom spracovani, ¢im je mozné vyhnut’ sa
objemovym arozmerovym zmenam suciastky pri dodatocnom tepelnom
spracovani,

e obmedzenie tepelnych deformacii — pri rezani materialu obrobka drétovou
elektrodou nevznika na povrchu nastroja a obrobka tak vysoka teplota ako pri
trieskovom obrdbani, ktorej vplyv sposobuje deformacie, tie sa nésledne
najcastejSie odstranuju zihanim K znizeniu vnutorného napitia; ako bolo uvedené
v kapitole 2.5, pri elektroiskrovom drétovom rezani je obrobok zvycajne ponoreny
vo vodnom kupeli, ¢im sa zabezpecCuje dostatocné chladenie, vd’aka ¢omu sa
takmer obmedzuje tepelny vplyv na vyrabanu suciastku, ¢im je hrubka tepelne
deformovanej vrstvy vel'mi mala,

e rezanie zlozitych geometrickych tvarov — za jednu znajvacsich vyhod
elektroiskrového rezania drotovou elektroédou mézeme povazovat’ vyrobu tvarovo
vel'mi zlozitych stciastok, ktoré by nebolo mozné vyrobit’ konvenénymi metdédami
Vjednom kuse, okrem toho drétové rezacky umoziuji vyrezdvat vel'mi malé
vnutorné radiusy, ktoré¢ napr. kvoli polomeru nastroja nie je mozné vyrobit
frézovanim; U modernych WEDM strojov sa horné a dolna vodiaca hlava pohybuji
nezavisle na sebe, ¢im je mozné vyrezavat' tvarové plochy s ukosmi,

e rezanie viacerych suciastok sucasne — ked’Ze pri elektroiskrovom rezani elektrédou
je drot vedeny vo vertikdlnom smere a maximalna opracovdvand hrubka moéze
Vv zavislosti na parametroch stroja dosahovat’ az 520 mm, je mozné rezat' viac
rovnakych suciastok naraz vV jednom reznom procese, ¢o sa v praxi ¢asto vyuZziva
pri vyrobe raznikov alebo nastrojovych elektrod pre elektroerozivne hibenie,

e ckonomickd vyhodnost WEDM rezania — vSetky uvedené vyhody elektroiskrového
drotového rezania, ale aj niekolko d’alSich zarucuju, Ze obrobeny materidl je z
ekonomického hladiska vyhodnejSie obrabat’ prave touto metdodou, nez pri
rovnakych pracovnych podmienkach vyuzit’ tradi¢né, konvenéné metddy; pouzitim
viaczlozkovych drotov s gamma povlakom je mozné dosahovat’ vyrazne vysSich
obrdbacich rychlosti, a tym rapidne znizit' obrébacie Casy; d’alSou nespornou
vyhodou je, Ze vznikd ovel'a mensi odpad ako pri trieskovom obrabani, o opat
znizuje naklady na celkovu vyrobu; za zmienku stoji aj takmer bezobsluzny rezim,
kedy vdaka naprogramovaniu dokaze drotova rezacka vyrezavat bez zasahu
obsluhy do celého procesu niekol’ko suciastok, napriklad raznikov. [22, 23]
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Z hladiska obrabanych materialov sa elektroiskrové drotové rezanie vyuziva najma na:

rezanie vysoko tvrdych elektricky vodivych keramickych materidlov, ako su SiC,
TiN, SizNsa,

delenie nastrojovych a chirurgickych oceli,
obrabanie oceli v zakalenom stave,

delenie aopracovavanie reznych dosti¢iek zo spekanych karbidov, kubického
nitridu boru a polykristalického diamantu,

obrabanie duralu, titanu, karbidov wolframu a tvrdych zliatin niklu.

Z hl'adiska pouzivania vo vyrobe sa technologia elektroiskrového drétového rezania
vyuZziva na:

vyroba raznikov a komponentov pre strizné a lisovacie nastroje — tvarovacie
strizniky, otvory pre tvarovacie strizniky v kotviacej doske,

vyroba meradiel — Sablony, etalony, kalibre pre ozubenia,
vyroba malych suciastok pre kardiostimulatory a hodinarstvo,
vyroba elektrod z grafitu alebo medi pre EDM obrabanie,
vyroba suciastok pre elektrotechnicky a letecky priemysel,
vyroba medicinskych néstrojov,

vyroba tvarovo zlozitych suciastok alebo suciastok s vysokou presnost’ou pre Siroké
spektrum priemyselnych odvetvi. [10]

Ako kazda technologia, tak aj elektreoerozivne drotové rezanie ma svoje nevyhody.
Jednymi z najvicsich su:

neschopnost’ obrabat’ elektricky nevodivé materidly,

obrobok musi byt’ po¢as celého priebehu ponoreny v dielektriku alebo musi byt
zabezpeceny dostato¢ny vyplach v mieste rezu,

zniZena produktivita pri obrabani menej tvrdych materialov,
obrabany polotvar musi mat’ rozmery upnutel'né v stroji,
vysoké prvotné ndklady na zakupenie stroja,

nepriama Umera produktivity obrdbania v kombindcii s vyslednou kvalitou
povrchu.
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3 ]:]XPERIMENTALNE ZISKANIE ROZMEROVYCH DAT A
UDAJOV KVALITY POVRCHU

3.1 WEDM rezanie pri ziskavani experimentalnych vzoriek

Cielom experimentalnej Casti tejto bakalarskej prace bolo ziskanie vzoriek, zistenie ich
presnych rozmerov a hodnot drsnosti povrchu. Zo ziskanych dat boli nasledne zostavené
Statistické subory, ktorych cielom bolo komplexné zhodnotenie zozbieranych dat.
Rozmery, materidl a sposob vyroby experimentilnych suciastok boli volené vzhladom
na obmedzené moznosti, ktoré som mal pocas tvorby prace k dispozicii.

Skusobné obrobky predstavuji jednoduché hranoly svyskou 50 mm a hranami
0 rozmeroch 10 mm. Polotovar na vyrobu vzoriek je zvySok po vyrezanych Styroch kusoch
raznikov. VySka bola volena vzhl'adom na ziskany materidl, aby nebolo potrebné
obrabanie predchadzajice samotnym rezom. Celkové rozmery experimentdlnych vzoriek
boli kvoli finan¢nej nékladnosti elektroiskrového drotového rezania volené ¢o mozno
najjednoduchsie, avsak za ucelom ziskat’ dostatoény pocet vzoriek, respektive dostatocny
pocet obrabanych ploch. Dévodom bolo zostavenie Statistickych stborov, na ¢o bol
minimalny postacujuci pocet vzoriek stanoveny na Styri kusy a tym 12 ploch obrobenych
dokon€ovacimi rezmi.

3.2 Parametre obrabacieho stroja

Experimentalne vzorky boli pomocou prislusnej technologie vyrezané na drotovej rezacke
AGIECUT 200 od s$vajciarskeho vyrobcu, firmy AGIE. Zakladné parametre tohto
obrabacieho stroja st uvedené v tabul’ke 3.1.

Opisovany parameter ~ Jednotka parametra Hodnota/popis
Pojazd osi X, Y, Z | [mm] 400x250x256
Pojazd osi U,V | [mm] +30)

Max. uhol rezu | [°/mm] +30/45

Max. rozmery obrobka | [mm] 580x860x250
Max. hmotnost’ obrobka | [ka] 400
Rozmery stroja | [mm] 160x2000%2380
Hmotnost’ stroja | [kag] 4180

Rok vyroby stroja | [-] 1988

Max. rychlost’ obrabania | [mm?/min.] 120
Presnost’ rezu \ [wm] +3

Min. osové rozliSenie | [pm] 1

Min. diZka kroku \ [um] 1
Drsnost’ Ra pre NO | [um] 0,35
Drsnost’ Ra pre tvrdokovy | [pm] 0,4
Priemery drotov | [mm] 0,1 az0,3
Hmotnost’ cievky | [kag] 16

Objem nadr7e s dielektrikom | [1] 870

Objem deioniza¢nej nadrze | [1] 25

Systém filtrov | [-] 2x4 papierové
Systém deionizacie | [-] deioniza¢nd patrona
Systém polohovania | [-] krokové motory
Systém kontroly teploty | [-] kompresorové chladenie
Pracovny méd | [-] rezanie pod hladinou

Tab.3.1 Parametre stroja AGIECUT 200 [24]
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3.3 Technolégia rezania na stroji AGIECUT 200

Aby sme pri rezani experimentdlnych vzoriek dosiahli vysokych rozmerovych presnosti
aco najvyssiu kvalitu obrabanych ploch pouzili sme technologiu niekolkych rezov
(obr 3.1). Vysledné parametre obrabanych ploch su ovplyvnené mnohymi faktormi Prvy
rez je hrubovaci, reze plny material, takze ma mierne odliSné nastavenie parametrov ako
rezy nasledujuce. Je rychlejsi, ale najmenej presny pretoze jeho ucelom je opis kontiry
vyrabanej suciastky. Po tomto reze nasledovali 3 dokoncovacie, pri ktorych sa vyuzivaji
nizSie energetické parametre a tym sa dosahuje lepsia drsnost’ povrchu a vyssia presnost’
obrabania. Pri dokonCovani neodobera drétova elektréda cely svojim priemerom, ale len
Gastou. Ubytok materidlu sa skazdym nasledujicim rezom znizuje v zavislosti
od nastaveni technoldgie. Tymto sposobom sa dosiahnu kone¢né tvarové kontliry bez
dal$ich pridavkov na dokoncovanie. Viac rezov vyrazne predlZzuje obrabaci Cas, ¢im sa
umerne zvySuje cena na vyrobu jednej suciastky. Aby sa obmedzilo viacndsobné
navliekanie a polohovanie drétu vykonavaju sa rezy vzdy v opa¢nom smere ako bol smer
predchéadzajiceho.

» Hs Popis:

-~ Ns1 Hs — hrubovaci rez
Nsl1-3  —dokocovacie
3 Ns2 rezy

..‘ Ns3
\S

Obr. 3.1 Zobrazenie postupnosti rezov [10]

Pri rezani uzavretych kontlr, ako je tomu v pripade vyroby experimentalnych vzoriek, je
potrebné pocitat’ s tym, ze ak dorezeme obrys suciastky do konca stredova Cast’ vypadne
a moze spdsobit’ problémy v d’alSom priebehu rezania. Z tohto dovodu nerezeme konttiru
do konca, ale nechdvame nedorezanu cast’, ktora sa nazyva mostik. Jeho rozmery sa volia
v dostatocnej velkosti, aby pri dokoncovacich rezov nedosSlo k deformécidm obrobka.
Ak je to mozné, voli sa jeho miesto na nefunkcnej ploche, kde je mozné vykonat
zabrusenie pomocou rovinnej brusky.

Pre samotny proces elektroerézie pocas elektroiskrového drétového rezania je
najdolezitejSie nastavenie obrabacich podmienok (tab. 3.2). Ide predovsetkym o parametre
generatora elektrickych vybojov, tlaky vyplachov, rychlosti odvijania drotu a rychlosti
posuvov. Systém pre drotovi rezacku AGIECUT 200 mé tabul’ky obrébacich podmienok
integrované aich priradenie na zaklade vysky obrabaného materidlu, druhu materidlu
a priemeru drotovej elektrody vykonava obsluha z vyrobcom priloZzenych manudlov.
Ukézka pouzitej technologie v ndvdznosti na zadané vstupné podmienky je uvedena
Vv prilohe cislo 1. [24]

Nastrojom pri vyrezavani experimentalnych vzoriek bol mosadzny drét Berco Cut, ktory je
finan¢ne dostupnejsi ako technologiou doporu¢eny Cobra cut A. Jeho zékladna vlastnosti
zodpovedaju odporu¢anému drotu — priemer je 0,25 milimetra a mechanicka pevnost
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900 N.mm™. Napriek predpokladanej dostato€nej pevnosti doslo pocas obrdbania Styroch
experimentalnych vzoriek kjeho pretrhnutiu, ¢im sa rezny cas predlzil o opédtovné
navle€enie a posuny do nulového bodu.

H [mm] — vySka obrabaného polotovaru 50
Hs | Nsl | Ns2 | Ns3
M — modul generatora 5 5 2 2
t — ¢as impulzu 5 8 26 | 30
| — vybijaci prud 15 4 5 3
Pr — vykon pocas kroku 10 1 1 1
P (Ptap) — vybijaci vykon 26 32 | 20 | 20
ty — modul necinnych impulzov 25 | 47,5 30 | 30
HC — vySkova kompenzacia 6 1 0 0
Cw — trieda drotu 2
Fw — napnutie drétu 18 19 | 19 | 19
Aw [mm-s '] — rychlost’ odvijanie drétu 120 | 120 | 90 | 90
B — modul zaplavenia 1
K - vodivost’ dielektrika 10
Q — modul vyplachovania 4 | 1 [ 1] 1
Qo [bar] — horny vyplach 5
Qou [bar] — horny aj dolny vyplach 0,2
d [pm) — offsety (nastavenie iskrovej medzery) 198 | 157 | 136 | 131
P — stredna hodnota vykonu 245 25 | 18 | 17
Vs [mm'min'l — stredna rychlost’ posuvu 1,2 2 16 | 1,8
Vsm [mm-min™] — str. rychlost’ posuvu pre celé obribanie 0,4

Tab. 3.2 Parametre technologie pouzitej pri vyrobe experimentalnych vzoriek [24]

Tabulka 3.2 uvadza presné hodnoty nastavenych veli¢in len v pripadoch niekolkych
parametrov, pri ktorych su uvedené jednotky. Zostdvajuce parametre st definované
pomocou c¢islic, ktoré zodpovedaju réznym rezimom. Prikladom je modul generatora, pri
ktorom udaj 1 a2 poukazuje na dokoncovacie parametre privadzanych pradov a napéti
atdaj 3 az 6 na parametre vykonovo vyssie. Dal§im prikladom je modul vyplachu, pri
ktorom udaj 4 znamend pri danom reze pouZitie vysokého horného vyplachu a dolného
odsavania audaj 1 pouzitie horného a dolného vyplachu stcasne, ale o mensom tlaku.
Vsetky tieto informécie st uvedené v technickych manudloch prilozenych vyrobcom pre
dany obrabaci stroj. [20, 24]

3.4 Pouzity material

Ako materidl pre vyrobu experimentdlnych vzoriek bola pouzitd vysokolegovana
ledeburitickd chrémova néstrojova ocel'’ 19 573 (1.2379) od Svédskej firmy Uddeholm.
s nasledujicimi charakteristickymi vlastnost’ami:

e dobra obrobitel'nost’ po opotrebovani,

e dobra odolnost’ vo¢i vyStiepovaniu striznych hran,

e vel'mi vysoké odolnost’ proti abrazivnemu opotrebovaniu,
e vysSia pevnost v tlaku,

e vysoka hizevnatost’,
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e vyssia tvrdost’ dosahujuca po vysokoteplotnom popustani az hodnot viac ako 60
HRC,

e vel'mi dobré prekalitel'nost’,
e dobra odolnost’ vo¢i poptstaniu,
e vel'mi dobra stabilita na drotovej rezacke,
e vhodnost pre povrchové tGpravy — nitridovanie, PVD, CVD,
e vel'mi dobra rozmerova stalost’ pri kaleni,
e velmi dobra opracovatel'nost’ a brusitel'nost’. [25]
Pre pouzitu ocel’ udava vyrobca tieto percentualne hodnoty chemického zlozenia:
e chréom — 12%,
e uhlik — 1,55%,
e vanad — 0,8%,
e molybdén — 0,7%,
e mangin — 0,3%,
e kremik — 0,3%,
e nikel —0,18%,
e wolfram — 0,13%,
e sira—0,013%. [25]

Spominana ocel’ sa najCastejSie pouziva pre vyrobu ¢innych casti lisovacich strojov, ktoré
pracuju za studena. Kvoli svojej Zivotnosti st pouZivané najmé ocele s obsahom chromu,
pretoze ponukaju dostatoénit odolnost, ato hlavne proti abrazivhemu opotrebovaniu.
Dovodom je vysoky podiel karbidov  chromu, ktoré st  usporiadané
do typickej riadkovej Struktary. S prichodom kvalitnejSich pracovnych materialov, ako st
napriklad vysokopevné plechy pre automobilovy priemysel, sa austenitické nerezy
a povlakované pasy s obsahom chrému 12% dostavaji na limit svojich akostnych moznosti
preto modze dojst k neoCakdvanym vypadkom krehkym poruSenim, hlavne
na striznych hranach. [25]

Pouzita nastrojova ocel’ 19 573 od vyrobcu Uddeholm Sleipner S uvadzanym obsahom
chromu 12% poskytuje pri rovnakej alebo lepSej odolnosti proti opotrebovaniu
v adhéznych alebo zmieSanych adhézno-abrazinych podmienkach (len velmi maly podiel
striznych operacii sa vyznacuje Cisto abrazivnym typom opotrebovania) podstatne vysSiu
stabilitu striznych hran, ¢o je z hl'adiska pouzitia vyrabanych striznych néstrojov podstatny
faktor. [25]

Typickym pouzitim nastrojovych oceli s tymito vlastnostami a chemickym zlozenim moze
byt
e strihanie a presné strihanie oceli so strednym obsahom uhlika alebo valcovanych
za studena,
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noze noznic,

tvarovanie za studena,

rezanie minci a inych ozdobnych predmetov,
pretlacanie za studena,

valcovanie zavitov,

tahanie a hlboké t'ahanie,

lisovanie praskov. [25]

Pre ocel’ pouziti na vyrobu experimentalnych vzoriek udava vyrobca tepelné spracovanie:

zihanie na mikko - Ucelom tohto procesu je chranit’ povrch nastroja pred
oduhli¢enim a zohriat’ material v celom priereze na teplotu 830 - 860°C a nasledne
pomaly ochladzovat poklesom teploty v peci 10°C za hodinu az
na hranicu 650°C a d’alej vol'ne na vzduchu,

zihanie na odstranenie vnutornych pnuti - po hrubom opracovani sa polotovar
zahrieva na 650 - 680 °C v celom svojom priereze atato hodnota sa udrziava
po dobu dvoch hodin, nasledne sa nastroj pomaly v peci ochladzuje na teplotu
500°C a d’alej voI'ne na vzduchu,

kalenie - prebieha v troch stupnoch, spociatku sa material predhrieva na teplotu
tesne pod 500°C, nasledne sa zahrieva na teplotu tesne pod 900°C a v poslednej
faze na teplotu v rozmedzi 1060 - 1080°C. VydrZ na kaliacej teplote po vyrovnani
teploty povrchu a jadra je stanovena na ¢as 30 minuat. Tato procedura taktiez chrani
nastroj pred oduhlicenim, ale eSte aj pred oxidaciou. Ako kaliace médium sa
pouziva olej,

popustanie - tento proces nasleduje ihned” po dosiahnuti 50 - 70°C z kaliacej
teploty; vo vSeobecnosti sa popustacia teplota voli z popustacieho diagramu
v zavislosti od pozadovanej vyslednej tvrdosti materialu; popustanie prebieha
trikrat s medzichladenim na teplotu 25°C, prvé dve popustania dosiahli teplotu
560 °C, zaverecné tretie 540°C a €as vydrze na pozadovanej hodnote je stanoveny
na dve hodiny; po tomto procese by podiel zbytkového austenitu nemal presiahnut’
1%. [25]
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4 STATISTICKE VYHODNOTENIE ROZMEROVYCH UDAJOV
4.1 OdchyPky obrabanych ploch

Pri elektroiskrovom drotovom obrabani je odchylka obrabanych rozmerov a tvarov oproti
pozadovanym rozmerom dana vztahom (4.1).

6:6ESF+6PD+6PF+6VD+6D+6T

(4.1)

kde: & [um] - celkova odchylka rozmerov a tvarov,

Opsp [wm] - odchylka vplyvom elektrostatickych sil,

Spp [um] - odchylka vplyvom predpétia drotu,

Opr [um] - odchylka vplyvom procesnych sil,

Syp [um] - odchylka vplyvom vibracii drotu,

6p [um] - odchylka vplyvom dynamickych Cinitel'ov,

67 [um] - odchylka vplyvom teplotnej nerovnovéhy.

4.2 Vyhodnotenie experimentalnych vzoriek

Vyhodnotenie obrabanych ploch bolo vykonané na trojosovom meracom stroji ZEISS
Prismo 5. Samotné meranie V jednotlivych bodoch experimentalnych vzoriek vykonéava
dotykovéa sonda. Pomocou softwareu doddvaného k tomuto stroji boli vypracované Styri
meracie protokoly, z ktorych jeden je na ukazku uvedeny v prilohe cCislo 2. Kedze
experimentalne vzorky sliZili len k vypracovaniu bakalarskej prace neboli vyrabané podl'a
technickej dokumentécie, preto ako hornéd a dolnd medza odchylky boli zvolené parametre
50um. Zo ziskanych dat boli nasledne zostavené tabul’ky 4.1 az 4.4 (tab 4.1 az tab. 4.4)
pre jednotlivé experimentilne vzorky. Udaje uvedené v tychto tabulkach si uvedené
po nasledujiicimi skratkami:

e menovity rozmer MR — rozmer predpisany vyrobnym vykresom alebo pozadovany
zadavatel'om pri vyrobe, hodnota leZiaca medzi dvoma medznymi rozmermi, ktora
sa Vv technickej dokumentacii uvadza ako horna a dolnd medzna uchylka,

e horna medzna tichylka sucasti HMO — rozdiel medzi hornym medznym rozmerom
a menovitym rozmerom obrabanej suciastky,

e dolnid medzna uchylka stucasti DMO — rozdiel medzi dolnym medznym rozmerom
a menovitym rozmerom obrabanej suciastky,

e odchylka rozmerov o, — namerana hodnota predstavujica rozdiel medzi menovitym
rozmerom suciastky a skuto¢nym rozmerom.

Meranie vzoriek prebiehalo za stalej teploty prostredia a experimentalnych vzoriek, aby sa
zamedzilo vplyvu tepelnej nestability. Hodnoty boli ziskané na dvoch na seba kolmych,
niekol’konasobne obrabanych plochach, na kazdej v Siestich bodoch, vzdy 3 milimetre od
horného a dolného okraja a v strede obrobka ako nazorne vidiet’ na (obr. 4.1).
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stredny merany
bod

dolny merany
bod

Obr. 4.1 Miesta merania parametrov Ty,

Tab.4.1 Hodnotenie vzorky ¢islo 1

R R O O 0

na vrchu 10 9,968 0,050 - 0,050 - 0,032
uprostred 10 9,982 0,050 - 0,050 - 0,018
dole 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016
na vrchu 10 9,976 0,050 - 0,050 -0,024
uprostred 10 9,985 0,050 - 0,050 - 0,015
dole 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016
na vrchu 10 9,966 0,050 - 0,050 - 0,034
uprostred 10 9,982 0,050 - 0,050 - 0,018
dole 10 9,982 0,050 - 0,050 - 0,018
na vrchu 10 9,963 0,050 - 0,050 - 0,037
uprostred 10 9,980 0,050 - 0,050 - 0,020
dole 10 9,983 0,050 - 0,050 - 0,017

POl R R 0 9 0

na vrchu 10 9,975 0,050 - 0,050 - 0,025
uprostred 10 9,986 0,050 - 0,050 -0,014
dole 10 9,988 0,050 - 0,050 - 0,012
na vrchu 10 9,978 0,050 - 0,050 - 0,022
uprostred 10 9,987 0,050 - 0,050 - 0,013
dole 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016
na vrchu 10 9,983 0,050 - 0,050 - 0,017
uprostred 10 9,991 0,050 - 0,050 - 0,009
dole 10 9,988 0,050 - 0,050 - 0,012
na vrchu 10 9,978 0,050 - 0,050 - 0,022
uprostred 10 9,988 0,050 - 0,050 - 0,012
dole 10 9,987 0,050 - 0,050 - 0,013

Tab.4.2 Hodnotenie vzorky cislo 2
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FOI0NS R R 0 0 0

na vrchu 10 9,976 0,050 - 0,050 - 0,024

A uprostred 10 9,985 0,050 - 0,050 - 0,015
dole 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016

na vrchu 10 9,980 0,050 - 0,050 - 0,020

B uprostred 10 9,986 0,050 - 0,050 - 0,014
dole 10 9,983 0,050 - 0,050 - 0,017

na vrchu 10 9,980 0,050 - 0,050 - 0,020

uprostred 10 9,988 0,050 - 0,050 - 0,012

dole 10 9,987 0,050 - 0,050 - 0,013

na vrchu 10 9,979 0,050 - 0,050 -0,021

D uprostred 10 9,985 0,050 - 0,050 - 0,015
dole 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016

Tab.4.3 Hodnotenie vzorky cislo 3
FOI0NS R R 0 DMO 0

na vrchu 10 9,982 0,050 - 0,050 -0,018

A uprostred 10 9,988 0,050 - 0,050 -0,012
dole 10 9,986 0,050 - 0,050 - 0,014

na vrchu 10 9,985 0,050 - 0,050 - 0,015

B uprostred 10 9,989 0,050 - 0,050 - 0,011
dole 10 9,983 0,050 - 0,050 - 0,017

na vrchu 10 9,982 0,050 - 0,050 -0,018

uprostred 10 9,990 0,050 - 0,050 - 0,010

dole 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016

na vrchu 10 9,984 0,050 - 0,050 - 0,016

D uprostred 10 9,994 0,050 - 0,050 - 0,006
dole 10 9,989 0,050 - 0,050 - 0,011

Tab.4.4 Hodnotenie vzorky cislo 4

4.3 Vyhodnotenie experimentalnych vzoriek pomocou metody Tym

Hodnoty presnosti Tyyn podla firmy AGIE st maximalne hodnoty tolerancie obrysov.
Je to sada hrubych merani mikrometrom v istych preduréenych bodoch V niekolkych
roznych rovinach, zvy€ajne na hornej a dolnej Casti obrabanej stciastky a Vv jej strede.
Celkovo sa ziskva minimdlne 12 merani v dvoch rovinach. Na zéklade tychto merani je
mozné ur¢it’ chybu tvaru od pozadovaného v technickej dokumentacii. Tato hodnota
spravidla zodpoved4d najvdcSej nameranej odchylke apreto je jednym zklucovych
parametrov pri hodnoteni elektroiskrového drétového rezania. Jej nevyhodou je, Ze neberie
do tvahy pripadné chyby v spojovacom polomere aani nespravne sklony tvarovych
prvkov. Preto sa tato metdda hodnotenia pouziva pri sucastiach, ktoré nemaji stanovené
tolerancie zaoblovacich polomerov alebo u tych, kde su zaoblovacie polomery vicsie ako
priemer pouzitého drotu. Meranie Tyy by sa malo vykonavat’ vidlicovym mikrometrom
s priemerom 5 milimetrov. Vypocet parametrov Tym je uvedeny vzt'ahom (4.2). [20]
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Tkm max Tkm min

2

Tkm =

(4.2)

kde:  Tim p,, [Hm] - odchylka max. nameraného rozmeru vzhl'adom k MR,

odchylka min. nameraného rozmeru vzhl'adom k MR.

Tkm min [Mm] -

éis\li)zorka Poloha merania A [pm] B [um] C [pm]

na vrchu
1. uprostred -18 -15 -18 - 20
dole - 16 -16 -18 -17
na vrchu -25 -22 -17 -22
uprostred -14 -13 -9 -12
dole -12 -16 -12 -13
na vrchu -24 -20 -20 -21
uprostred -15 -14 -12 -15
dole - 16 -17 -13 -16
na vrchu -18 -15 -18 -16
uprostred -12 -11 -10 -6
dole -14 -17 -16 -11
Tab.4.5 Tabulka pre vypocet hodnot Ty
Min. hodnota [pum] Hodnota Ty, [um]
-15 - 37 - 26
-9 -25 -17
. -12 -24 -18
4, -6 -18 -12
Tab.4.1 Tabulka vyslednych hodnot Tym

4.4 Statisticka interpretacia pri vyhodnoteni experimentu

Pri Statistickom vyhodnoteni technologie elektroiskrového drotového rezania sa vychadza
z predpokladu, ze merané veli€iny (v naSom pripade rozmerové odchylky a parametre
drsnosti povrchu Ra a Rz) maji spojity ndhodny charakter a riadia sa normalovym
rozdelenim technologickych veli¢in. V beznej praxi sa stretdvame s tymto rozdelenim
najCastejS§ie ama vel'mi Siroké uplatnenie v najroznejSich oblastiach, kde je potreba
spracovavat’ $tatistické stibory dat. [26]
Pri Statistickych vypo€toch na urcenie prisluSnych veli¢in vychddzame zo Styroch
matematickych predpokladov:

e pozname technologické veliiny xi, X2, ... , Xp, ktoré boli ziskané pri obrabani

n skuSobnych obrobkov alebo v naSom pripade ploch, d’alej je vykonany ndhodny
vyber z normalne rozdelenia daného Statistického suboru,




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 51

e charakteristikami normalneho rozdelenia suboru su strednd hodnota X a smerodatna
odchylka s,

e strednd hodnota aani smerodatna odchylka nie st z prvotne zistenych udajov
zname, preto je potrebné dopocitat’ Statisticky odhad,

e pre dané technologické veliCiny kvalifikujeme nasledovné Statistické hodnoty:
a) odhady parametrov normdlového rozdelenia
b) konfidencny interval strednej hodnoty
¢) Statisticky tolerancny interval.

a) Odhady parametrov normdalového rozdelenia

e odhad strednej hodnoty podl'a vztahu (4.3),

_ 12
X =—" X
n

(4.3)
kde: x[-] - stredna hodnota,
x[-1] - jednotlivé namerané hodnoty,
nl-] - pocet hodnotenych prvkov.
e odhad smerodatnej odchylky podla vztahu (4.4). [26]
1
> :\/n—l.z(xi - %)

(4.4)

kde: s[-] - smerodatna odchylka,
b) Konfidencny interval strednej hodnoty

e medze pre jednostranny konfiden¢ny interval strednej hodnoty podla vztahu (4.5).

[26]
_ S —
Mpy =X~ t_gn-1 \/_ﬁ ; My =X+ tgn-1 \/_ﬁ
(4.5)
kde: mpq[-] - dolna medza pre jednostranne konfiden¢ny interval,
myq [ -] - horna medza pre jednostranne konfiden¢ny interval,

t1—an-1L[-] - kvantil Studentovho rozdelenia.
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c) Statisticky tolerancny interval

e jednostranny Statisticky toleranény interval podla vzt'ahu (4.6). [26]

L51=)_(—k1's; L51=)_(+k1's

(4.6)

kde: L¢i[-] - medza pre jednostranny interval,

ki[-] - sucinitel’ pre stanovenie jednostranného intervalu,

4.5 Statistické spracovanie nameranych hodnét rozmerov

Pri $tatistickom spracovani nameranych hodnot odchylok rozmerov sa vychadza z dvoch
nasledujucich predpokladov:

e Vzhladom na hodnoty nameranych odchylok rozmerov na vsetkych Styroch
suciastkach sa konfiden¢ny interval stanovi ako jednostranny pre konfidenénu
uroven (1-a) = 0,95,

o Statisticky toleranény interval sa stanovi obdobne ako jednostranny pre
konfiden¢nti uroven (1-a) = 0,95 a podiel suboru hodnét p = 0,95.

Pri inych pripadoch je mozné pouzit' obojstranny konfiden¢ny interval, avSak vzhl'adom
na zistené hodnoty uchyliek, ktoré vychddzaju vsetky zaporne je jeho pouzitie nadbytocné.
Pomocou vypoctu teda stanovime iba dolni medzu intervalu. Aby bol cely vypocet
prehladnejsi boli vsetky hodnoty prevedené z milimetrov na mikrometre. Hodnoty
Statistického suboru boli nadobudnuté z tabuliek 4.1 az 4.4.

a) Odhady parametrov normalového rozdelenia:
e odhad strednej hodnoty vyplyvajuci zo vzt'ahu (4.7),

1 1 1
ng-zon =25 O+ o+ 0p4g) = 77 (32— 18—...—11)

1
= 45 (-819) = ~17,0625m
@.7)

kde: o, [um] - strednd hodnota odchylky,
Opi [um] - odchylky jednotlivych rozmerov.

e o0dhad smerodatnej odchylky vyplyvajtci zo vztahu (4.8).
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1
So :\/ 'Z(Oni _q)z =
n n—1

1
= \/48 —1 2(32 —17,0625)? + ... + (11 —17,0625)? = 6,0191um

(4.8)

kde: s, [um] - smerodatna odchylka,
b) Konfidencny interval strednej hodnoty:

Pri vypoéte je potrebné poznat hodnotu (1-a) kvantilov Studentovho t rozdelenia
pre v =n - 1 stupnov vol'nosti. Z toho vyplyva nasledujuci postup:

a=005=>1—-—a=0,95
v=n—1=>v=48—-1=47

Nésledne pomocou interpolacie najblizsich hodndt zo Statistickych tabuliek pre Studentovo
rozdelenie ur¢ime hodnotu t (priloha ¢islo 3):

tl—a,n—l = t0,995,47 1,6772

e jednostranne konfiden¢ny interval strednej hodnoty vyplyvajuci zo vztahu (4.9).

o, —t Son _ _17,0625 - 1,6772 - 2202 — _18,51962
m =0, — U1 1= ) - 4 ) = - ) m
D1 n 1—an—-1 \/ﬁ \/4_8 28 (49)
kde: mp; [um] - jednostranne kofiden¢ny interval,
n[-] - pocet nameranych hodnot.

¢) Statisticky tolerancny interval:

Pri vypocte jednostranného Statistického toleranéného intervalu je potrebné poznat’
koeficient k;. Kedze Statistické tabulky obsahuju len koeficienty ki pre maximalne
tridsatprvkovi mnozinu udajov bolo potrebné hodnotu pre n = 48 dopocitat. Na tento
vypoéet som pouzil dostupné udaje z tabuliek (priloha ¢islo 4), ktoré som v programe
Microsoft Excel prelozil polynémom Siesteho stupiia. Po ziskani potrebnej rovnice som
dosadil hodnotu n = 48 a ziskal potrebny koeficient. Postup bol nasledovny:

n =48

p = 0,95
(1-a) = 0,95

k; = 2,045

e jednostranny Statisticky toleran¢ny interval vyplyvajaci zo vztahu (4.10).

Ly =0y + ki s, =—17,0625 — 2,045 6,0191 = —29,40166pm
(4.10)
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kde: Lg; [um] - jednostranny Statisticky toleran¢ny interval,
So, [um] - smerodatnd odchylka,
0, [pwm] - strednd hodnota odchylky,
ki[-1] - koeficient.

Zaujimavymi udajmi z pohl'adu technologie elektroerozivneho drotového rezania su aj
Statistické hodnoty Tym. Ked'ze z ekonomického hladiska a z dovodu vytazenosti vyroby,
kde boli experimentidlne vzorky rezané by ziskanie dalSich nebolo mozné je pre
vyhodnotenie rozmerovych tolerancii podla Tyym pouzity aritmeticky priemer podla
vzt'ahu (4.11).

1 1 1
Trem =;-ZTkm =7 (T + o + Ting) = 7 (-26 =17~ 18 - 12)

1 (4.11)
kde: Ty, [um] - aritmeticky priemer Tym,
Tymi [wm] - jednotlivé hodnoty Tym.

Z vypocitanych hodnét vyplyva, ze namerané hodndty rozmerovych odchylok a s nimi
suvisiace parametre Tym nedosahuji Urovenl uvadzanu v prisluSnej technoldgii. Podla
materidlov spolo¢nosti AGIE by pri tomto reze mala byt dosahovand hodnota Tyny
priblizne = 3um. Pre Styri experimentalne vzorky tato hodnota dosahuje priblizne
Stvornasobok uvadzany vyrobcom stroja. Pri¢iny takychto vyraznych odchylok oproti
predpokladu st podrobnejsie rozobrané v kapitole Diskusia.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 55

5 STATISTICKE VYHODNOTENIE KVALITY POVRCHU
5.1 Parametre Struktiury Ra a Rz

Struktara povrchu predstavuje opakované alebo nahodné odchylky od geometricky
presného povrchu, ktoré vznikaju vplyvom rezného procesu. Pri elektroiskrovom drotovom
rezani maji na vysledni kvalitu povrchu najvacsi vplyv parametre jednotlivych
elektrickych vybojov, ako bolo spomenuté v kapitole 2.4. Posobenim elektroerozivneho
procesu na obrabany material vznika trojrozmerna topografia, ktor je mozné vyhodnotit’
viacerymi charakteristikami. V kazdodennej praxi strojarskej vyroby sa najcastejSie
vyuziva technicky znamy parameter drsnosti Ra. Ked’Ze je priamo naviazany na parameter
Rz v tejto kapitole budi pre vyhodnotenie experimentalnych vzoriek uvadzané oba. [27]

Parameter Struktury povrchu Ra je stredna aritmetickd odchylka profilu (obr 5.1)
a charakterizuje nerovnosti povrchu ako priemer absolitnych hodnét stradnic Z(x)
v rozsahu zakladnej meranej dizky 1, podla vztahu (5.1). KedZe vysledna hodnota
sa ziskava spriemerovanim nameranych hodnot podla vztahu (5.2), ide o veli¢inu
Statistickd. Integralne ziskanti hodnotu Ra zobrazuju elektrické dotykové profilomery. [27]

1
Ra = l—-le(x)IdX

(5.1)
kde: Ra [um] - stredna aritmeticka odchylka profilu,
I, [um] - zakladna dizka.
1 |z1 | + 12| + |z3] + ... + [2,]
Ra =—- leil =
n n
(5.2)
kde: n[-] - pocet nameranych hodnot,
z; [um] - odchylky jednotlivych rozmerov.

Ra

Obr. 5.1 Stredna aritmeticka odchylka profilu Ra

Parameter Struktury povrchu Rz je stredna hodnota vySok piatich najvyssich vystupkov

cv w7

dizky. Obdobne ako parameter Ra sa udiva v um a uréuje sa podl'a vztahu (5.3). [27]
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_ lepmi | + levmi |

Rz =
‘ 5
(5.3)
kde: Rz [um] - stredna hodnota najvacsich rozdielov profilu,
Zpmi [1m] - vyska jednotlivych najvyssich vystupkov,
Zymi [m] - hibka jednotlivych najhlbsich priehlbin.

5.2 Vysledna kvalita povrchu

K meraniu Struktiry povrchu bol pouzity moderny, prenosny, kompaktny profilomer
Taylor Hobson udavajici parametre Ra a Rz v pm. Struktara povrchu bola merana
na kazdej viacnasobne obrabanej ploche vSetkych Styroch experimentanych vzoriek
priblizne v jej strede, kolmo k smeru odvijania drétovej elektrody v dizke 4,1 milimetra.

Tabul’ka hodnot drsnosti Ra a Rz (tab 5.1) bola zostavena z protokolov 0 merani drsnosti,
z ktorych jeden je uvedeny v prilohe ¢islo 5.

0,6669 4,1559

1.
2. 0,5836 3,7219
e 0,6515 4,1056
1. 0,6263 3,9641
2. 0,6709 4,1750
3. 0,6586 4,1577
1. 0,7059 4,3785
2. 0,5961 3,7788
= 0,6025 4,2513
1. 0,6210 3,9267
/ 2. 0,6370 4,0303
3. 0,6256 3,5758

Tab 5.1 Namerané parametre Ra a Rz experimentalnych vzoriek
5.3 Statistické spracovanie nameranych hodnét Ra a Rz

Pri vyhodnocovani nameranych hodnét Struktiry povrchu postupujeme obdobne ako pri
vypocte Statistickych udajov pre rozmerové tolerancie. Preto opat’ vychadzame z dvoch
nasledujucich predpokladov:

e Vzhl'adom na hodnoty nameranych hodnot Ra aRz na vSetkych S$tyroch
suciastkach sa konfiden¢ny interval stanovi ako jednostranny pre konfidencnt
uroven (1-a) = 0,95,

o Statisticky toleran¢ny interval sa stanovy obdobne ako jednostranny pre
konfiden¢nti uroven (1-a)) = 0,95 a podiel suboru hodnét p = 0,95.

Obe hodnoty parametrov Struktiury povrchu nemo6zu nadobudnut’ zdporna hodnotu, preto sa
opat stanovuju jednostranné intervaly, avSak s malym rozdielom, Ze namiesto dolnej
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medze intervalu sa nasledujucimi vypocCtami uruje hornd medza intervalu. Hodnoty
Statistického suboru predstavujuce hodnoty Ra a Rz boli nadobudnuté z tabul’ky 5.1.

a) Odhady parametrov normalového rozdelenia:

e odhad strednej hodnoty vyplyvajuci zo vzt'ahov (5.4) a (5.5),

1 1 1
Ra=-— Z Ra; = — (Rar+... +Raz) = = (0,6669 + 0,5836+...+0,6256)
1

= —-7,6459 = 0,6372um

12
(5.4)
kde: Ra [um] - strednd hodnota odchylky Ra,
Ra; [um] - odchylky jednotlivych merani Ra.
R_—1 R _ 1 R R _ 1 4,1559 + 3,7219 3,5758) =
Z_H z Zi—%—z( Z1+...+ 212)—E(, + 3, +...+3, )—
= 48,2216 = 4,0185um
(5.5)
kde: Rz [um] - stredna hodnota odchylky Rz,
Rz; [um] - odchylky jednotlivych merani Rz.
e odhad smerodatnej odchylky vyplyvajuici zo vztahov (5.6) a (5.7).
1 2a)2
SRa = n_l-Z(Rai—Ra) =
1
= j48 — 2(0,6669 —0,63716)2 + - + (0,6256 — 0,63716)2 = 0,0353um
(5.6)
kde:  sp, [um] - smerodatna odchylka pre Ra,
1 27)2
Spy = n_l-Z(Rzi —Rz)? =
1
= J48 — 2(4,1559 — 4,01847)2 + - + (3,5758 — 4,01847)2 = 0,2350um
(5.7)

kde: sg, [um] - smerodatnd odchylka pre Rz.
b) Konfidencny interval strednej hodnoty:

Pri vypocte je potrebné poznat' hodnotu (1-a) kvantilov Studentovho t rozdelenia
pre v =n - 1 stupnov vol'nosti. Z toho vyplyva nasledujuci postup:
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a=005=>1—-—a=0,95
v=n—-1=>v=12-1=11

Nasledne je mozné priamo zo Statistickych tabuliek pre Studentovo rozdelenie vybrat
hodnotu t (priloha cislo 3):

t1—an—1 = to,995111,796

e jednostranne konfidenény interval strednej hodnoty vyplyvajuci zo vztahov (5.8)

a(5.9).
_ Ska 0,035268
myq = Ra + tl—a,n—l . ﬁ = 0,63716 + 1,796 . W = 0,6554um
(5.8)
kde: myq [um] - jednostranne kofidenény interval,
n[-] - pocet nameranych hodnot.
_ Sy 0,234921
my1 = Rz + tl—a,n—l ' ﬁ =4,01847 + 1,796 - T = 4,1402um
(5.9)

¢) Statisticky tolerancny interval:

Pri vypocte jednostranného Statistického toleran¢ného intervalu je potrebné poznat
koeficient k;. Nakolko statistické tabulky obsahuju len koeficienty ki pre maximalne
tridsatprvkovi mnozinu udajov bolo potrebné hodnotu pre n = 48 dopocitat. Na tento
vypocet som pouzil dostupné udaje z tabuliek (priloha ¢islo 4), ktoré som v programe
Microsoft Excel prelozil polynomom Siesteho stupnia. Po ziskani potrebnej rovnice som
dosadil hodnotu n = 48 a ziskal potrebny koeficient. Postup bol nasledovny:

n=12
p = 0,95
(1-a)=0,95
ki =274

e jednostranny $tatisticky toleran¢ny interval vyplyvajuci zo vztahov (5.10) a (5.11).

Ly = Ra + ky - sg, = 0,63716 + 2,74+ 0,035268 = 0,733794pm

(5.10)
kde: Lg; [um] - jednostranny Statisticky toleran¢ny interval,
Spa [um] - smerodatnd odchylka,
Ra [um] - stredna hodnota odchylky,

ki[-] - koeficient.
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Ly = Rz +ky - sp, = 4,01847 + 2,74 - 0,234921 = 4,662154pum
(5.11)

Parametre Struktury povrchu podla dosiahnutych hodnot nedosahuju troven uvadzana
Vv prislusnej technolégii. Podl'a materidlov spolo¢nosti AGIE by pri tomto reze mala byt
dosahovana drsnost’ povrchu Ra priblizne 0,35um. Pre Styri experimentalne vzorky tato
hodnota dosahuje takmer dvojnasobok. PriCiny takychto vyraznych odchylok oproti
predpokladu st podrobnejsie rozobrané v nasledujtcej kapitole Diskusia.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 60

DISKUSIA

Ako bolo v kapitole 4.5 a 5.3 uvedené experimentalne vzorky nespiiaji predpoklady pre
stanovenu technologiu pouzitého rezného cyklus. Vyrazné odchylky od udédvanych hodnot
budu s najvacsou pravdepodobnostou vysledkom suctu chyb, ktoré nastali pocas ich
vyroby asamotnej pripravy experimentu. V technologii od vyrobcu elektroiskrove;
rezacky, spolocnosti AGIE je uvedené, ze pri rezani nastrojovej ocele o vyske 50
milimetrov pomocou drotovej elektrody Cobra cut A s priemerom 0,25 milimetra by
hodnoty Tym Vyrobenej stéiastky mali dosahovat’ = 3 um a drsnost’ povrchu Ra by mala
byt 0,35 pum. Zo Statistickych vypoctov kdanym velicinam vyplyva, ze na
experimentalnych vzorkach bola dosiahnutd hodnota odchylok rozmeru stanovena
pomocou Tym — 18,25 pm, pricom strednd hodnota rozmerovych odchylok je — 17,0625um
a hodnota drsnosti povrchu Ra dosiahla 0,6372 pm, pricom hodnota Rz je 4,1402 um.

Dovody spdsobenych nepresnosti by sa dali zhrnut’ do niekol’kych bodov:

e zvylajné vyuzitie stroja — Vpodmienkach spolo¢nosti VN — U, sr.o. sa
elektroiskrova rezatka AGIECUT 200 vyuziva na vyrobu raznikov a komponentov
pre strizné alisovacie nastroje, avSak s toleranciami radovo v desiatkach
mikrometrov, zvyCajne za ucelom zrychlenia vyroby a znizenia finan¢nych
nakladov sa tieto suciastky vyrabaju iba hrubovacim rezom, bez potreby rezov
dokoncovacich,

e nevykonanie testovacieho rezu — zdovodu cCasovej vytazenosti stroja
a obmedzenych moznosti pri vyrezavani experimentalnych vzoriek nebolo mozné
uskutoc¢nit’ testovaci rez na zistenie odchylok, vd’aka ktorému by sa dali ur¢it’ ich
presné hodnoty a skorigovat’ ich, aby nemali vplyv pri nasledujicom obrabani
vzoriek,

e nedostato¢na udrzba — vzhl'adom na poziadavky vyroby nie je majitelom alebo
objednavate'mi vyrdbanych suciastok pozadovand stanovena pravidelnd udrZzba
elektroiskrového stroja, ktora by zabezpeCovala celkové zvySenie kvality
produkcie,

e pouzitie iného drétu — na vyrezanie experimentalnych vzoriek nebola pouzita
nastrojova elektroda Cobra cut A stanovend technoldgiou, ale menej kvalitna
a dostupnejsia Berco Cut s rovnakym priemerom, 0,25 milimetra,

e nepostaujuca teplotnd stabilizdcia — na dosiahnutie technoldgiou udavanych
parametrov je potrebnd teplotna stabilizicia stroja, ktora zabezpecuje cirkulacia
dielektrika; teplota dielektrika je v priamej navédznosti na teplote okolia, Cize
V miestnosti, kde je stroj umiestneny; na dostato¢nu teplotnu stabilizaciu stroja je
potrebné, aby bol umiestneny v klimatizovanych priestoroch; tito podmienku
elektroiskorva rezacka, na ktorej boli obrabané experimentalne vzorky nespliiala.
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ZAVER

Bakalarska praca sa zaobera technologiou elektroiskrového drotového rezania. V ivodnej
Casti sa zameriava na opis historického vyvoja a technologickl charakteristiku principu
elektroerdzie. V jednotlivych kapitolach je rozoberany princip WEDM  obrabania
s dérazom na faktory a podmienky ovplyviiujiice rezny proces. V nasledujucej casti je
rozbor experimentalnych vzoriek, zamerany na zistenie rozmerovych tolerancii a kvality
Struktry povrchu sich Statistickym spracovanim. Ugelom tejto &asti bolo zistenie
technologicky dolezitych parametrov po viacnasobnom opracovani nastrojovej ocele
pomocou technoldgie elektroiskrového drotového rezania.

V ramci spracovania bakalarskej prace nebolo mozné z Casovych a ekonomickych
dovodov vykonat’ rozsiahlejSie experimentdlne merania, zo ziskanych tdajov je mozné
vyvodit, Ze elektroiskrové drotové rezanie sa radi medzi vel'mi presné metddy obrabania
ajeho prinos v beznej praxi je nenahraditelny. Tato vysoko progresivna technoldgia
dosahuje vynikajuce vysledky rozmerovych presnosti a taktiez akosti opracovan¢ho
povrchu oproti inym metédam. Tiez umoziuje Siroku aplikaciu vo vyrobnych procesoch,
najmé v pripadoch, kedy je opracovdvany material vel'mi tvrdy a konvenénymi metdodami
len vel'mi nakladne opracovatelny, ¢o zaistuje jej stale vacSie vyuzitie v strojarskom
priemysle.

Dlhodobym trendom strojarskej vyroby je ekonomické hl'adisko celého vyrobného
procesu. Vd'aka stale sa zlepSujicim materidlom drotovych elektrod, novym generatorom
ainym technologickym vylepSeniam poprednych svetovych vyrobcov elektroiskrovych
drotovych rezadiek sa dari tento ciel spifiat. Jednoznaénym ukazovatelom je stale sa
zvysSujuci celkovy objem suciastok vyrobenych touto metdodou.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Jednotka Popis

B [-] Bath
CAD [-] Computer Aided Design
CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CM [-] Chemical Machining
CNC [-] Computer Numerical Control
CVD [-] Povlakovanie metodou chemického nanasania z par
DMO [mm] Doln4 medzna odchylka
ECM [-] Electro Chemical Machining
EBM [-] Elektron Beam Machining
EDM [-] Electro Discharge Machining
HC [-] High Control
HMO [mm] Horna medzna odchylka
HRC [-] Hodnota tvrdosti podl'a Rocwella
IT [-] Stupeni presnosti
LBM [-] Laser Beam Machining
M [-] Modul generatora
MR [mm] Menovity rozmer
NC [-] Numerical Control
PBM [-] Plasma Beam Machining
PVD [-] Povlakovanie metédou fyzikalneho nanésania z par
Q [-] Quantity
RC [-] Obvod s odporom a kondenzatorom
RLC [-] Obvod s odporom, cievkou a kondenzatorom
SiC [-] Karbid kremika
SizNy [-] Nitrid kremika — neoxidicka keramika
TFT [-] Thin Film Tranzistor
TiN [-] Nitrid titdnu
USA [-] Spojené Staty Americké
USM [-] Ultrasonic Machining
WEDM [-] Wire Electrical Discharge Machining
WJIM [-] Water Jet Machining
ZR [mm] Zmerany rozmer
ZSSR [-] Sovietsky zviz
Symbol  Jednotka
Aw [mm-s ] Ryshlost’ odvijania drétu
Cw [-] Trieda drétu
Fw [-] Napinanie drou
H [mm] Vyska obrdbanej suciastky
I [A] Elektricky prud
le [A] Stredny vybijaci prad
L [-] Jednostranny Statisticky interval
K [-] Stcinitel tmernosti pre katodu a an6du
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P [W] Vykon pri vybijani
P [-] Vykonnostny krok
Qi [mm”] MnozZstvo odobraného materialu
Qo [bar] Horny vyplach
Qou [bar] Horny a dolny vyplach
Ra [um] Priemerna aritmetickd odchylka profilu
Ra [wm] Stredna hodnota priemernych aritmetickych odchylok profilu
Ra; [wm] Priemerna aritmeticka odchylka profilu jednotlivych merani
Rz [um] Najvicsia vyska profilu
Rz [wm] Stredna hodnota najvacsich vysok profilu
Rz; [wm] Najvicsia vyska profilu jednotlivych merani
T [s] Doba periody
Tkm [wm] Tolerancie podl'a AGIE
Tiom [um] Stredna hodnota tolerancii podl'a AGIE
Tkmi [um] Tolerancie podl'a AGIE jednotlivych merani
Tkmmax [um] Odchylka maximalneho nameraného rozmeru vzh'adom k MR
T iarritic [um] Odchylka minimalneho nameraného rozmeru vzhl'adom k MR
U [V] Napitie
U [V] Stredné vybijacie napétie
Uy [V] Napitie pri zhasnuti vyboja
Vy [mm?] Objemovy ubytok nastrojovej elektrody
Vo [mm°] Objemovy ubytok obrabané¢ho materidlu
W, [J] Energia vyboja
k [-] stcinitel’ imernosti pre katodu a anddu
k1 [-] Koeficient pre ur¢enie jednostranného Stat. toleranéného intervalu
I, [pm] zédkladna dlzka
Mp1 [-] dolnd medza pre jednostranny konfiden¢ny interval str. hodnoty
My [-] horna medza pre jednostranny konfidenény interval str. hodnoty
n [-] Pocet meranych ploch/obrobkov/ hodnotenych prvkov
On [wm] Odchylka meranych rozmerov
0, [pm] Strednd hodnota odchylok meranych rozmerov
Oni [pm] Odchylka jednotlivych meranych rozmerov
p [-] Pravdepodbnost’
q [-] Casové vyuzitie periody
S [-] Odhad smerodatnej odchylky
So, [pm] Odhad smerodatnej odchylky pre odchylku meranych rozmerov
SRa [um] Odhad smerodatnej odchylky priem. aritmetickej odchylka profilu
SRz [wm] Odhad smerodatnej odchylky najvacsej vyska profilu
t [s/min] Cas
t1-0:n-1 (] 1-a kvantilov Studentovho t rozdelenia pre v stupiiov volnosti
ty [s] Doba oneskorenia vyboja
te [s] Doba vyboja
ti [s] Doba impulzu
to [s] Doba pauzy
Vs [mm-min™] Stredna rychlost’ posuvu
Vsm [mm-min™] Strednd rychlost’ posuvu pre celé obrabanie
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x [-] Odhad strednej hodnoty

Xi [-] Hodnota jednotlivych parametrov

Zi [wm] Odchylka jednotlivych rozmerov s smere 0si z
Zpmi [um] Vyska jednotlivych najvyssich vystupkov
Zymi [pm] hibka jednotlivych najhlbsich priehlbin

J [%] Relativne opotrebovanie nastrojovej elektrody

) [pm] Celkové odchylka rozmerov a tvarov

op [wm] Odchylka vplyvom dynamickych Cinitel'ov
OEsF [wm] Odchylka vplyvom elektrostatickych sil
OpD [wm] Odchylka vplyvom predpétia drotu

OpE [wm] Odchylka vplyvom procesnych sil

or [wm] Odchylka vplyvom teplotnej nerovnovahy

v [-] Podet stupiiov vol'nosti
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ZOZNAM PRILOH
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Statistické tabul’ky — vybrané hodnoty suéinitelov ki (n, p, 1 - o) pre
stanovenie jednostranného Statistického intervalu

Protokol z merania rozmerovych rozmerovych tolerancii experimentalnej
vzorky

Protokol z merania drsnosti povrchu experimentalnej vzorky




PRILOHA 1

AGIECUT 100,200
oo |l
Cobracut A 20,25
=d
§ Hs, Ns1,Ns2,Ns3
Feinschnitt
+ Ty freicht mit ASA Fine cut
il Coupe i
o ogenu(o con ASA Taglio fine
= hien {chne Strahlen 100 3% hoh
Ry =0,35um :;:::2:::0&’:;:’3: b’::d( M::m‘g’?wne:out g.bb l'l',)o % higher)
Rugosité aprés microbillage (sans microbillage 100 % plus élévée)
Rugasita dopo pallinatura (senza pallinatura 100 % pid alta)
H(mm) 50 70 100
Hs | Ns1 | Ns2 [ Ns3 | Hs [ Ns1 | Ns2 | Ns 3] Hs [ Nst1 | Ns2 | Ns3
M 5 5 2 2 5 S 2 2 5 S 2 2
[f{) t 5 8 | 26 |30 ] 5 8 |26 | 3| s 8 | 20 | 30
—> |1 sl s | s 3ls|la|ls]|3|ns]|8]|5 |3
Pr 10 1 1 1 10 1 1 1 10 ! 1 1
P {(Ptan) 26 32 20 20 26 32 25 20 26 32 30 20
td 25 | 475 | 30 30 25 | 475 30 30 25 40 30 30
HC [ 1 0 0 7 1 0 0 8 1 0 0
Cw 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fw 18 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19
Aw 120 | 120 90 90 120 | 120 90 120 | 120 | 120 | 120 120
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e K 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
} Q 4 1 1 1 4 1 1 1 a4 1 1 1
4 } Qo (bar) 5 5 5
1] Qu (bar)
Qou (bar) 0,2 0,3 0,6
dy dy 4 dq d, d; d3 & 4 62 dy s
d iym) 198 | 157 | 136 | 13} 198 | 157 136 | 131 212 | 162 | 139 136
P 245 25 18 17 27 26 20 20 28 26 28 21
td 17 40 25 29 17 | 425 | 25 28 17 38 25 25
m Vglmmimin) 1.2 2 16 1809 )| 1,8|09]| 09 061|115 08 | 07
VSM(mmimin) 0,4 0,25 n 0.2




PRILOHA 2

2. Kvantily fr Studentova rozdéleni S(k)

.

& 0,95 0a7hs 0,949 0,995 09940 i0,9005
1 6.314 12,706 31,821 GI656 | 318280 | G365TE

2 2020 4,303 &, 066 0025 22328 51,600

3 2353 3,182 4,541 5841 10,214 12,824

4 2132 2 TTG 3,747 4 50 7173 8610

5 2015 2,5T1 3,365 4,032 5,604 6,560

L] 1,043 2,447 3,143 a7o7 5,208 5,050

T 1,885 2,365 2,008 3400 4,785 5,408

8 1.860 2,306 2,506 3355 4,501 5,041

8 1833 2 M2 2 81 3250 4 207 4 781
10 1,812 2,228 2,764 3,160 4,144 4,587
11 1,786 2,.2m 2,718 3,106 4,025 4,437
12 1,782 2,1T4 2,681 3,055 3,930 4,218
13 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852 4,21
14 1,761 2,145 2,62 249717 3,787 4,140
15 1,763 2131 2 G602 2047 5, T33 4 073
16 1,746 2,120 2,583 2521 3,686 4,015
7 1,740 2,110 2,567 2808 3,546 3,065
18 1,734 2,1 2,552 2878 3,610 3,922
19 1,720 2,083 2,530 2861 3,578 3,883
20 1,725 2,086 2,528 2845 3,852 3,850
21 1,721 2080 2518 283 3527 3,810
22 1,717 2,074 2,508 2810 3,505 3,742
23 1,714 2,060 2,500 2807 3485 3, T6E
24 1,711 2,064 2,402 2.7ar 3467 3,745
25 1,708 2,060 2485 2. T87 3,450 3,725
26 1,706 2,055 2478 27T 3,435 3,707
27 1,703 2 052 2473 2TTM 3421 3,680
28 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 3,674
20 1,680 2,045 2,462 2,756 3,305 3,660
30 1,687 2,042 2,457 2,750 3,385 3,646
35 1,680 2,030 2,438 2,7 3,240 3,501
40 1,564 2021 2,423 2,704 3,307 3,551
45 1,670 2014 2412 2 690 3281 3 520
50 1,676 2,008 2,403 26TH 3,261 3,406
&0 1,671 2,000 2,380 2 660 3,232 3,460
it 1,667 1, 0 2,381 2548 3,211 3,435
B0 1,564 1,500 2,374 2530 3,195 3,416
ol 1662 1,087 2 368 2 532 5 183 3 402
100 1,660 1,08 2,554 2 526 3,174 3,500
120 1,668 1,880 2,358 2517 3,160 3,573
140 1,666 1,977 2,353 2511 3,144 3,361
160 1,564 1,975 2,350 2507 3,142 3,362
180 1,653 1,973 2,247 2 603 3,136 3,245
200 1,653 1,872 2345 2601 3,131 4,240
200 1,650 1,068 2,330 2592 3,118 3,323
500 1,648 1,865 2,3M 2586 3,107 3,310




PRILOHA 3

1-0.= 0,95 1-o = 0,99
n p = 0,90 p=0,95 p=0,99 p = 0,90 p=0,95 p=0,99
5 3,41 421 5,75

6 3,01 3,71 5,07 4,41 5,41 7,33
7 2,76 3,40 4,64 3,86 4,73 6,41
8 2,58 3,19 436 3,50 4,29 5,81
E 2,45 3,03 4,14 3,24 3,97] 5,33
10 2,36 2,91 3,98 3,05 3,74 5,08
11 2,28 2,82 3,85 2,90 3,56 4,33
12 2,21 2,74 3,75 2,77 3,41 463
13 2,16 2,67 3,66 2,68 3,29 4.47
14 2,11 2,61 3,59 2,59 3,19 434
15 2,07 2,57 3,52 2,52 3,10 422
16 2,03 2,52 3,46 2,46 3,03 412
17 2,00 2,49 3,41 2,41 2,96 4,04
18 1,97 2,45 3,37 2,36 2,91 3,96
19 1,95 2,42 3,33 2,32 2,86 3,89
20 1,93 2,40 3,30 2,28 2,81 3,83
21 1,91 2,37 3,26 2,24 2,77 3,78
22 1,89 2,35 3,23 2,21 2,73 3,73
23 1,87 2,33 3,21 2,18 2,69 3,68
24 1,85 2,31 3,18 2,15 2,66 3,64
25 1,84 2,29 3,16 2,13 2,63 3,60
26 1,82 2,27 3,13 2,11 2,60 3,56
27 1,81 2,26 3,12 2,09 2,58 3,53
28 1,80 2,24 3,09 2,07 2,56 3,50
29 1,79 2,23 3,08 2,05 2,54 3,47
L 1,78 2,22 3,06 2,03 2,52 3,45




PRILOHA 4

Meraci protokol ZF SACHS Slovakia
Strojarenska 2
ZEISS Calypso 917 00 TRNAVA, Slovakia
Cislo vykresu = Stroj 3
Nazev soucasti - PISERRT ﬂ
Poradové &islo 1 Operator ‘
- - Chmelka
Zakazka Poznamka:
- - 11 April 2013 ‘
Meraci program Tep!. dielca Zmenovy stav 12:07:19 ’
Korekcny hranol_1 20.43°C - Podpis:
| Nazov | symbol lSkut Hod.  |Men.Hod. |H.Tol. | D.Tol. | oOdch. |<==> |
Wvzd. A_1_X Dist [ 9.968 | 10000 | 0050 | -0.050 | 0032 |
Mvzd. A 2 X Dist y 9.982 | 10.000 0050 | -0.050 | -0.018 | - ‘
M vzd. A_3_X Dist y 9.984 | 10.000 0.050 -0.050 | -0.016 | - y
B vzd. B_1_X Dist | 9.976 | 10000 |  0.050 |  -0.050 -0.024 | iy y
#"'vzd . B_2 X Dist ] 9.985 10.000 ] 0.050 } -0.050 \ -0.015 | = |
#"vzd. B 3 X Dist y 9.984 | 10.000 | 0.050 y -0.050 \ -0.016 | - ’
B vzd.C 1Y Dist ] 9.966 | 10.000 |  0.050 | -0.050 \ 0.034 | —| ]
W'vzd. C_2_Y |Dist \ 9.982 | 10.000 |  0.050 | -0.050 | -0018 | |
"Vvzd, C_3_Y |Dist y 9.982 | 10.000 \ 0.050 \ -0.050 | -0.018 - |
M'vzd. D_1_Y Dist y 9.963 | 10.000 |  0.050 | -0.050 | 0037 | - \
M'vzd. D 2_Y Dist \ 9.980 10.000 | 0.050 | -0.050 | -0.020 | - }
#"vzd. D_3_Y Dist 1 9.983 10.000 \ 0.050 |  -0.050 \ 0.017 | | ‘
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PRILOHA 5

5.126.20 Taylor Hobson

PRECISION

Zmeéneény profil 1_1-1-R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.4.2013 9:55:57
1_1-4.1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.4.2013 9:55:40
23 _ _ >
1 m _,_ l | __ | | ____. | _ ____ 1__ ___ | __ ﬂ_ m 1
3 (1l m o it Iuil i =
£ __ | th d__ __ﬁ__ Il | A ?: i ___ _,1 | r__________ _ ______ [ ____.:L__ IR T g
W 03— -—- ?__.___ ____ _ __ | _ I _____ j __ q__J______ _______ il _\. ___ _L ___ ______ __ Ml R T Xy W
e 3 _ L _ TR TR £ bt
= m W _._* | | _ _ __ ___ _ it _ __ __ _ J _ f ____ _._ﬂ il ‘__ 1 ‘_____ 4 _ __4 ___ il : e
E -Alm i - _ 7 — ; ___ | __ _..4 - 4____ l ,_ | mlL E
3 | _ f | ! _ E
23 | _ =
E ! g
33 -3
43 £ 4
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 12,0 122 124 126 128 130
milimetry
Ra 06669 pm
Rp 20014 pm|Rv 21545 pm
Rmic) 556 %[VySha (s hod) 0,000 pm
Rz 4 1558 pm




