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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou elektroerozivniho hloubeni, se zamérenim
na optimalizaci vyrobniho procesu. Pfedevs§im poukazuje na faktory ovliviujici vlastni
prubéh obrabéni.

Klicova slova

elektroerozivni hloubeni, generator, nastrojova elektroda, dielektrikum, test efektivity

ABSTRACT

This bachelor thesis describes and deals with the electro discharge machining, with a focus
on optimizing the production process. In particular points to the factors influencing the
course of machining.

Key words

electrical discharge sinking, generator, tool electrode, dielectric, test of affectivity
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UVOD

Elektroerozivni hloubeni je vyuzivano zejména pro obrabéni obtizné€ obrobitelnych
materialll a tvarove slozitych soucasti, vng¢jsich i vnitfnich ploch. Pouziva se pro vyrabéni
forem specialnich tvara a dutin nebo objemu slozitého tvaru. Dutina je vyrobena pomoci
nastrojové elektrody, jejiz tvar je totozny, pouze offsetové zmenSeny. Tento zpusob
obrabéni nachazi velké uplatnéni pii vyrobé stfiznych a lisovacich nastroji pro sériovou
vyrobu kovovych, plastovych a sklenénych soucasti. Dale pro vyrobu tvafecich
a vstiikovacich forem a specialné tvarovanych dutin.

Pro praci jsem si zvolila téma , Obrabéni materialli pro fezné nastroje, za vyuzitim
metod EDM, se zaméfenim na optimalizaci vyrobniho procesu®. K tomuto rozhodnuti
prispéla predev§im skuteCnost, ze v soucasné dobé pracuji v této oblasti nekonvencni
metody technologie (dale jen NMO) jako Toolmaker ve spole¢nosti Tyco Electronics s.r.0.

Na rozdil od klasického triskového obrabéni, neni obrobitelnost materialu pii vyuziti
NMO vazana mechanickymi vlastnostmi (pevnost, tvrdost), nybrz vlastnostmi fyzikalnimi,
jako je tepelna vodivost, elektricka vodivost, teplota taveni, chemické slozeni a jiné.

Prabéh procesu elektroerozivniho hloubeni ovliviiuje mnozstvi vstupnich faktord,
které maji podstatny vliv nejen na vyslednou kvalitu obrobené plochy, ale i na rozmérovou
¢1 tvarovou presnost soucasti.
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DEFINOVANI CIiLU

Cilem prace je nahled do problematiky v oblasti elektroerozivniho hloubeni, s tmyslem
mozné optimalizace vyroby, poukdzanim na sekundarni parametry doprovazejici vlastni
prubéh obrabéni. U téchto jednotlivych parametrd budou definovany vlivy, které kvalitu
obrabéni zhorsuji. DalSim cilem je analyza praktického testu se zaméfenim na efektivitu
obrabéni v zavislosti na pouziti tfi druhti materialt pracovniho nastroje — elektrody.
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1 HISTORIE A ROZVOJ ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

1.1 Zaklady elektroeroze

Pocatecni vyzkumy elektrostatického jevu byly zpozorovany v roce 1745, kdy byla
vynalezena takzvana Leydenova lahev (nadzev dle univerzity Leyden v Nizozemi) pfi
experimentech s elektfinou. Tuto ladhev, ktera byla prvnim zamérmé konstruovanym
kapacitorem, vytvoril némecky fyzik Jirgen George von Kleist, kdyz hledal zpusob jak
akumulovat energii. Barika obsahovala vodu nebo rtut a byla olepena oboustranné
vodivym materidlem. Z vnitfniho polepu byl hrdlem veden do lahve kovovy vodi¢ a sklo
slouzilo jako dielektrikum oddélujici oba polepy (viz. Obr. 1). O par let pozd¢ji skupina
veédcu zjistila, ze voda neni nezbytna, ale kovova slupka vné i uvnitf bariky je pro tvorbu
elektrostatické energie postatujici. Tak tedy vznikly prvni kapacitory.'

zdroj energie

zemnici vodi€

Obr. 1 Leydenova nadoba’.
1.2 Historie elektroerozivniho obrabéni

Tento elektro-tepelny zpusob ubéru materialu pracuje na zakladé fyzikalniho jevu,
bézné oznafovany jako elektroeroze. Roku 1766 anglicky védec Joseph Priestley
vypozoroval pii studii chovani plynt, ze na vodivych (kovovych) plochach pfi elektrickém
vyboji v plynu, vznikaji kratery (viz. Obr. 2a). Tento jev se stal pfedmétem vyzkumu v
oblasti fyziky.

S napadem vyuziti destruktivnich ucinkt elektrickych vyboja a vytvofeni procesu
kontrolovaného obrabéni kovu piiSel Rusky par védci Dr. Boris and Dr. Natalya
Lazarenko, ktefi vletech 1938 az 1944 provadéli prizkum zaméfeny na eliminovani
erozivniho efektu na elektrickych kontaktech. Roku 1943 wvylepsili proces jiskrového
obrabéni, ktery se takto nazyva kvili elektrickym vybojum mezi dvéma proudovymi vodici
ponofenymi v kapaliné. Na zakladé svych vyzkumi definovali nasledujici zakonitosti
elektroeroze:

e vSechny elektricky vodivé materidly podléhaji elektrické erozi,
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e materialy podléhaji elektrické erozi jak v plynném tak v kapalném prostiedi
s vysokym elektrickym odporem (dielektrikum),
e spravnou volbou pracovnich parametri a vhodnym zapojenim obvodu, lze
docilit dvou raznych druht vyboje:
— stacionarni vyboj, tj. oblouk,
— nestacionarni vyboj, tj. jiskra.

Vhodnym zapojenim a volbou parametrii obvodu lze docilit pfeménu stacionarniho
vyboje (oblouku) na opakované nestacionarni vyboje umoziujici podstatné presnéjsi
rozruSovani materiadlu (viz. Obr. 2b). Princip tehdy pouzitelného vybojového generatoru
nazval Lazarenko obvod a pouzival se mnoho let pii konstrukci generatord pro
elektroerozivni obrabéni (dale jen EDM) stroje. V urcitych aplikacich se tento typ,
ponekud vylepSeny, pouziva jesté v dnesni dobé.

V roce 1952 spole¢nost Charmilles (Svycarsko) zahajila program vyzkumu a vyvoje,
v jehoz ramci zkonstruovala prvni stroj na jiskrové obrabéni. Tento stroj byl roku 1955
vystaven na Evropské vystavé obrabécich strojti v Milang.’

R C
BN ) =l
& [ty {{@Y o 200
oo’ ";‘4. Vangon }i' '{,-__ % Cagaid § }' ==
f = ‘\.._’ .'.‘-'t!‘—“:" +
) 1_elektroda, 2_obrobek, 3_dielektrikum
a) b)

Obr. 2 a) Nakresy elektroerozivnich krateru na katods od J. Priestleyho.*
b) Lazarenkovo zapojeni.’
1.3 Rozvoj technologie po soucasnost

Impulz k rozvoji nekonvencnich metod samych pochazel zejména ze zvySujicich se
pozadavku zbrojniho a kosmického primyslu na obrabéni tézkoobrobitelnych novych
materiald nebo slozitych tvard. Pro tyto oblasti byly soustfedény potiebné financni
prostfedky a védeckovyzkumné kapacity pro uspésné dokonceni vyvoje a zavedeni novych
zafizeni do vyrobni praxe. Jednotlivé NMO se rychle rozSifily do vsSech odvétvi
strojirenské vyroby a jejich dalsi vyvoj neustale pokracuje.

K rozsifovani téchto progresivnich technologii vedly naroky kladené na tvarovou
slozitost stfiznych, tvarecich a feznych nastroji (zRO a SK), na vyrobu pfesnych a
drobnych soucasti nebo také na konstrukci strojnich elementt, kdy je pozadovan narast
podilt t€zkoobrobitelnych materialti (zaruvzdorné, zarupevné materialy).

Vyuziti technologickych operaci pfi vyrobé naradi uskutecnéné elektrickymi metodami
obrabéni, je cca 10 % v celosvétovém meéfitku (ve vyspelych statech 40 az 60 %). Az v
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poslednich 20 letech se tato technologie zacCala prosazovat proti konvencnimu obrabéni.
Spolec¢nost Charmilles Technologies stale vynaklada usili v oblasti vyvoje generatord a
zdokonaluje své programy pro obrabéci stroje. Z divodu zvySeni produktivity se pro
vlastni obsluhu procesu obrabéni stale vice pouziva meéficich stanic a robotizovanych
pracovist pro manipulaci s obrobkem a elektrodami. Pracovnikim obsluhy poté vznika
prostor pro zvladnuti dalSich tkoli. Pozoruhodny vyvoj elektrojiskrového obrabéni EDM
je rovneéz disledkem vytrvalosti mnoha dalSich vyzkumniku, ktefi pfispéli k demonstraci
zakladnich charakteristik této metody obrabéni a maximaln& dnes vyuzili jeji vyhody.*°

1.4 Zakladni rozdéleni NMO

Jednotlivé NMO se lisi predevsim dle fyzikalnich G¢ink( pouzitych pro obrabéni. Na
obr. 3 je celkové rozdéleni NMO na zéklad¢ vyuzivaného fyzikalniho principu. Uvedené
nazvy jsou bézné uzivany v praxi.

NMO s elektro-tepelnym principem vyuzivaji pro fizené odpafovani materialu
prevazné teplo. Elektrochemické obrabéni kovi je zalozeno na intenzivni elektrolyze
znamé z galvanickych procest. Elektroerozivni a elektrochemické obrabéni zahrnujeme
pod spoleCny nazev elektrické metody obrabeéni, diky ptimému plsobeni elektrického
proudu na ubér materialu.

Podstatou NMO s chemickym principem je piimé vyuziti chemickych reakci pro
obrabéni. Mechanické (abrazivni) metody obrabéni jsou zalozeny na stimulaci abrazivnich
nebo erozivnich ugink vhodnych latek, napf. kapalin a brusiv.®

Rozdeéleni nekonvencnich metod obrabéni podle vyuzivaného

¢
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Obr. 3 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni.®
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2 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI
2.1 Princip technologie

Ubér materialu pomoci elektrického vyboje je komplexni fyzikalni jev. Elektroerozivni
obrabéni probihd mezi dvéma elektrodami ponofenych do pracovniho média, jak je patrné
z obr. 4. Timto médiem je kapalina s vysokym elektrickym odporem, tj. dielektrikum.
Abychom vygenerovali vyboj mezi dvéma elektrodami, je nutné piivést na elektrody
napéti, které je vetsi nez vypinaci napéti mezery (prostor mezi elektrodou a obrobkem).
Faktory ovliviiyjici velikost tohoto napéti zavisi na:

e vzdalenosti mezi elektrodou a obrobkem,
e izola¢nich vlastnostech dielektrika (vodivost),
e stupni znecisténi dielektrika.

p I- P energtor
pracowni nastrojova 9j
mezera elektroda
dielektrikum i \f T~

i —— —— el ——
"'-"‘"’ —_— —_— i
~ —L_ obrobek ~ —~  |pracown
et —
— ~ vang

Obr. 4 Schéma principu elektrojiskrového obrabéni.”

Ke wvzniku wvyboje dochazi v misté nejintenzivnéjsiho pusobeni elektrického
napétového pole. Mezi elektrodami se vlivem pusobeni elektrického napétového pole
uvadéji do pohybu volné kladné a zaporné ionty, které postupné nabyvaji vysoké rychlosti.
Timto se vytvoii vodivy (ionizovany) kanal. V tomto stadiu zac¢ind mezi elektrodou a
obrobkem protékat elektricky proud s naslednym vznikem vyboje, ktery zpasobuje fadu
dalSich srazek c¢astic. Plazmové pasmo, které timto vznika, dosahuje vysokych teplot
(3000 az 12 000°C, dano typem vyboje), pii kterych dochazi k taveni a odparovani
materialu na povrchu elektrod.

Soucasné stimto procesem dochazi k odpafovani dielektrika, coz zpusobuje vznik
plynové bubliny s vysokym tlakem. V momenté piferuSeni proudu vyvola snizeni teploty
implozi této bubliny. Poté dielektrikum zaéne pronikat do uzavieného prostoru a velké
dynamické sily vymr§tuji roztaveny material z krateru. Tento material v dusledku
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chladiciho ucinku dielektrika tuhne a je jim odvadén ve formé drobnych castecek (tisiciny
mm®). Optimalni vzdalenost mezi elektrodami je udrzovana vhodnym mechanismem
(zpétnd vazba). Pti opakujicich se vybojich mezi elektrodami ponofenymi v kapalném
dielektriku je odebirani materialu na jedné z elektrod znacné€j$i nez na druhé (v rozsahu
70% az 99% na obrobku).

Objem tohoto erodovaného kovu zavisi na Casové a energetické charakteristice vyboje
a na termofyzikalnich vlastnostech kovu (tavici teploté a tepelné vodivosti). Pfedpoklad
uspeésného procesu obrabéni je dosazeni maximalniho ubytku materialu obrobku pfi
minimalnim ubytku nastrojové elektrody. Proto pouzivame podminku zajistujici relativni
objemovy ubytek materialu na nastroji a obrobku, viz. vypoctovy vztah (1).

Relativni objemovy ubytek:

v
5§ =-—=-100 [%], (1)
Vo

kde: & [%] je relativni objemovy ubytek,
Vi [mm’] je objemovy tbytek nastroje,
V, [mm’] je objemovy tbytek obrobku.

Ubytek nastrojové elektrody se da ovlivnit volbou nasledujicich podminek obrabéni:

e konstrukci generatoru (charakteristika a Cetnost vyboju, polarita zapojeni
nastroje a obrobku),

e vhodnym pracovnim prostiedim (dielektrikem),

e volbou spravného materialu nastrojové elektrody v zavislosti na materialu
obrobku.

Pii vyboji mezi elektrodami pievlada na pocatku vodivost elektronova, pozdéji vzrasta
vodivost iontova. Prevazna Cést energie se prvné uvoliiuje v oblasti anody (+) a pozdéji
v oblasti katody (-), pficemz uvolnéna energie z anody se zmensuje umérné. Proto je
vhodné pfi kratkych vybojovych impulsech zapojit obrobek jako anodu, naopak pfi
dlouhych impulsech jako katodu.”’
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2.2 Prubéh jednoho impulzu

Casovy pribéh jednoho impulzu vyboje se dé&li do fazi I az IX, které jsou zobrazeny na
obr. 5 a-i, vCetné grafi prub€hu napéti a proudu mezi elektrodami. Tyto faze lze

nasledovné charakterizovat:

Féaze 1: V momenté piivedeni napéti na obé& elektrody, se mezi nimi zacne generovat silny
vyboj (elektrické pole). Jeho vlivem za¢ne v misté nejmensi vzdalenosti elektrody
a obrobku, dochazet k nejsiln€jsi koncentraci kladnych a zapornych ionti. Do
tohoto mista jsou vtahovani vodivé Castice (neCistoty). Napéti roste, proud zastava

nulovy.

Obr. 5a Faze 1.8

Faze 2: Mnozstvi izolovanych ¢astic roste a velmi rychle vytvori ionizovany kanal, ktery je
elektricky vodivy. Naopak dielektrikum své izola¢ni vlastnosti podél uzkého
kanalu postupné ztraci. Vytvareji se mustky potfebné k zapaleni vyboje. Napéti
dosahlo svého vrcholu, ale proud je stale nulovy.

Obr. 5b Faze 1.2
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Faze 3: Pasobenim elektrického pole se z katody za¢nou uvoliiovat elektrony. Ty se srazi
v prostoru s neutralnimi ¢asticemi a tfisti se. Vznika tak ionizacni prostiedi. Napéti
klesa a proud zacina rist.

Obr. 5¢ Faze 1112

Faze 4: Tonty obaluji stfed budouciho vybojového kanalu. Zacina se vytvaret zona plazmy.
Dochéazi k odparovani malych ¢astecek obrobku a elektrody. Napéti na elektrodach
klesa a proud rapidné roste, ¢imz se zvySuje teplota v misté vyboje.

Obr. 5d Faze IV ?

Faze 5: Nastava odparovani dielektrika a vytvafi se plynova bublina, jejiz tlak rovnomérné
vzrusta az na velice vysokou hodnotu. V dusledku narazeni castic dochazi k
uvolnéni vysokého mnozstvi tepelné energie v rozsahu 8 000 az 12 000°C. Narazy
elektrond na anodu a iontd na katodu zpusobuji ohfev povrchid obou elektrod,
jejich taveni a odparovani. Protékajici proud stale roste a napéti se ustaluje na tzv.
zapalnou hodnotu vyboje.
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Obr. 5S¢ Faze V.2

Faze 6: Teplota a tlak uvnitf bubliny dosahuji maxima. Tato intenzivni expanze ma za
nasledek intenzivni taveni a vyparovani materialu. Vrstva kovu pifimo pod
vybojovym sloupcem je vroztaveném stavu, ale je drzena tlakem par bubliny.
Proud jiz dosahuje maximalni hodnoty.

Obr. 5f Faze V1.2

Faze 7: Dochazi k poklesu teploty zpisobené prerusenim piivadéné energie a ubytkem
proudu v mezielektrodové mezefe. To ma za pfiinu zacatek imploze plynové
bubliny. Vlivem elektrického pole a poklesem tlaku plynd, dochazi k vyvrzeni
taveniny do prostoru (vznik krateru). Pracovni proud a napéti v mezielektrodové
mezefe se snizuje.
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Obr. 5g Faze VIL®

Faze 8: Po zaniku bubliny a vyboje, vnikd do vzniklého krateru dielektrikum, které
ochlazuje taveninu a zabrafiuje praniku tepla do hlubsi vrstvy obrobku. Erodovany
material poté tuhne v dielektriku do formy malych kuli¢ek, které jim jsou
nasledné vyplachovany. Proud i napéti klesa az na nulovou hodnotu.

Obr. 5h Faze VIII.®

Faze 9: Stav pred zacatkem nového vyboje. Dielektrikum je zneciSténo produkty eroze a
obsahuje volné ionty, které jsou zakladem tvorby nového vyboje. Zbyvajici pary
stoupaji k povrchu. Bez dostatecného Casu by se odpad mohl kumulovat, coz by
mohlo vést k vytvoreni DC oblouku, ktery mize poskodit elektrodu a obrobek.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 21

Obr. 5h Faze VIIIL.®

Tato sekvence reprezentuje jeden EDM cyklus. Eroze je v soustavé elektroda —
obrobek asymetricka a zavisi zejména na polarité, tepelné vodivosti, teplotach taveni
materiali a na intenzit€¢ vyboje. Projevy této eroze na elektrodé nazyvame opotiebenim,
erozi na obrobku oznadujeme jako Gbé&r materialu.”®

2.3 Charakteristika vyboje

Rozméry vytvofeného krateru jsou zavislé na hodnoté pfivedené energie a na Casové
prodlevé vyboje. Trvani vyboje se pohybuje mezi 0,0001 az 0,0001 sekundy. Drsnost a
presnost obrobené plochy je pfimo zavisla na velikosti krateru, ta je urCena primérem d a
hloubkou h. Mnozstvi odebraného materidlu lze spocitat dle vypoctového vztahu (2).
ZvétSeny profil vzniklého krateru je zobrazen na obr. 6.

Vi = k- W; [mm?], (2)

kde: k [—] je soucinitel Umérnosti pro katodu a anodu,
Wi [J] je energie vyboje.

/V

Obr. 6 Profil krateru.’
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Z rovnice (2) plyne, ze velikost odebraného materialu je pfimo uméma velikosti
energie jednotlivého vyboje, viz. vypoctovy vztah (3).

Energie jednotlivého vyboje:

T
W, = f w(®) - i@®)de 1] @3)
0

kde: T [us] je perioda vyboje,
u [V] je napéti,
i [A]je proud.

Celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku €asu (resp. objemovy vykon
obrabéni), je dan souctem ubytkt na obou elektrodach, viz. vypoctovy vztah (4). Z této
rovnice vyplyva, ze rychlost ubéru je piimo umérna frekvenci vyboja, napéti, proudu a
‘g\;orbé trvani vyboje. Dosahovany ubér materialu se pohybuje v rozmezi 8 az 10 mm’'min’

Objemovy vykon obrabéni:
Qo =k-f-rn W, [mm3-s], (4)

kde: k [—] je soucinitel Umérnosti pro anodu a katodu,
f[s] je frekvence vybojt,
r [%] je ucinnost elektrického vyboje,
1N [%] je ucinnost generatoru,
Wi [J] je energie jednotlivého vyboje.

2.3.1 Zakladni fyzikalni charakteristiky

Nasledujici charakteristiky umoziujici popis vyboje, jsou znazornény na obr. 7. Jsou
zde dva grafy, zavislosti napéti a proudu na ¢ase pro tfi elektrické vyboje. Schéma presné
popisuje vznik vyboje pii souasném vzristu napéti a proudu.’’

e Privedené napéti Uz — Zapalné napéti vyboje (napéti pfi zapnuti generatoru).
Rozsah 80 az 200 V.

e Prodleva, zpozdéni vyboje Tq — Doba nezbytnd pro vytvofeni ionizovaného
kanalu (okamZik vzristu proudu v pracovni mezefe). Radové 1 ps.

e Doba vyboje A — Casovy usek mezi zapalenim vyboje a vypnutim generatoru
(¢inna doba vyboje). Pii zvétSeni A vzrasta energie vyboje. Rozsah 0,2 az 2 us.

e Doba mezi dvéma impulzy (bez napéti) B — Casovy usek mezi vypojenim a
novym zapojenim generatoru. Rozsah 0,2 az 2,5 us.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 23

e Doba impulzu T; — Casovy tsek mezi zapojenim a vypojenim generatoru. Pro
dobu impulzu plati vypocetni vztah (5).

Ty =Tq + Alus], (5)

kde: Tq [us] je prodleva, zpozdéni vyboje,
A [us] je doba vyboje.

e Doba periody T — Casovy usek uréeny dobou impulzu a pauzou, uréujici
frekvenci vyboju F. Pro vypocet doby periody plati vypocetni vztah (6). Rozsah
trvani impulzu se pohybuje mezi 1 az 25 ps.

T =T, + B [us], (6)

kde: T; [us] je doba impulzu,
B [us] je doba mezi dvéma impulzy.

e Pracovni proud vyboje I — Maximalni vybijeci proud protékajici mezi
elektrodami v okamziku vyboje.

e Vybijeci proud TAL — Stfedni hodnota, jejiz rozsah je mezi 1 az 20 A.

e Frekvence F — Pohybuje se v rozsahu 40 000 az 1 milién vyboja za sekundu.

U [A]
Uz
| | | | Cas [us]
- | |
N U { |L| |J| :
L] ]
A A T
| ] |
| | |
,LAL_I_ oy
—
A B Ta |A| B Tq Cas [us]
Ti

Obr. 7 Casovy prabéh vzniku vyboje.’
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2.3.2 Typy elektrickych vyboju

Charakteristika formy elektrického vyboje je umoznéna Ciselnou hodnotou pomoci
veli¢iny g tzv. Casové vyuziti periody vyboje, ktera je pomérem doby impulzu T; a doby
periody T. Prabéh vyboje je diky této veliCiné nazornéjsi. Vyboje rozdélujeme dle
casového prubéhu dodavané energie do mista na:

a) Vyboje elektrickou jiskrou (tj. obrabéni stabilni frekvenci):

» Konstantni perioda T a frekvence F.
» Meéni se energie vyboje W;.

— vysoké frekvence vyboja,

— kratka doba impulzu T; = 10 az 10 [ps],

— niz8i energie jednotlivych vyboji W; =107 az 107 [I],
— Casové vyuziti periody q = 0,03 az 0,2 [-],

— vysoka teplota ve vybojovém kanale cca 10 000°C.

Tyto generatorové vyboje se pouzivaji spiSe pro operaci dokoncovani z divodu malych
ubérti materialu.

b) Vyboje kratkym elektrickym obloukem (t]. obrabéni shodnymi impulzy):

» Konstantni doba vyboje A a energie vyboje Wi .
» Meéni se perioda T a frekvence F.

— nizké frekvence vyboja,

— delsi doba impulzu T; > 107 [us],

— vy$§i energie jednotlivych vyboj Wi =110 [J],
— Casové vyuziti periody q = 0,03 az 0,2 [-],

— nizka teplota ve vybojovém kanale cca 3600°C.

Na zaklade vyssi hodnoty energie jednotlivych vyboji se obrabéni shodnymi impulzy
vyuziva pro hrubovaci operace.

Jednotlivé typy vyboju tedy ovliviiuji podobu krateru predevs§im v zavislosti na energii
jednotlivych vyboju a také na dob€ jejich trvani. Délka vyboje ma mimo jiné vliv i na
drsnost a strukturu obrabéného povrchu.’’
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3 FAKTORY OVLIVNUJIiCI PROCES EDM OBRABENI

3.1 Zdroje elektrické energie (generatory)

Zdrojem elektrické energie pfi EDM obrabéni jsou generatory, které patii mezi hlavni
casti stroje. Jeho spravna konstrukce, tedy pracovnimi parametry, které charakterizuji
vyboje i Eetnost, podstatné ovliviiuje vlastni proces obrabéni.’

3.1.1 Vyvoj generatoru

1959  Prvni plné tranzistorovy generator fizenych impulzu.
1964 Generator impulza shodné energie typu ISOPULS

(doposud vyrobeny desetitisice generatorti tohoto typu).
1976  Generator typu ISOPULS 80 s automatickym adaptivnim fizenim.
1983  Generator typu SPS, ktery umoziuje jemné hlazeni (zrcadlovy lesk).
1995  Generator typu SI, ktery zamezuje odchylkam obrabénych ploch.’

3.1.2 Rozdéleni generatoru

Zdroje elektrické energie se déli na:

a) Zavislé (RC a RLC)
b) Nezavislé (pulsni)

add. a) Zavislé (RC a RLC)

Zavislé zdroje, rovnéz zvané jako elektrojiskrové (relaxacni) zdroje patii k nejstarsim
zdrojim vyboju. Generator pracuje na principu opakovaného nabijeni kondenzatoru pres
odpor ze zdroje stejnosmeérného proudu a jeho vybijeni v pracovni mezefe, piiCemz
velikost napéti dosahne prarazné hodnoty. Frekvence a energie jednotlivych vyboji je
zévisla na zmén& poméra v jiskiisti a proto tyto generatory nazyvame ,, ZAVISLE“. Zavislé
generatory davaji pomérné kratké vyboje, ve kterych prevazuje elektronova vodivost.
Jejich nevyhodou je znaCny objemovy ubytek nastroje (cca 30%). Ten je zpusobeny
vznikem stfidavého proudu se zapornou pulvinou (viz. obr. 8), omezenou moznosti
regulace tvaru a frekvenci vybojt.

Zapojeni induk¢nosti (L) do nabijeného obvodu, tj. zapojeni RLC, prodluzuje délku
trvani vyboje a omezuje intenzitu vybijeciho proudu. Toto zapojeni je zobrazeno
na obr. 9.°
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Obr. 8 Grafy zavislosti proudu a napéti na gase.’

i[s]

=.l' T
4 .
+ o T
1_elektroda
Z_nbrobek

J_dielektrilkum

Obr. 9 Zavisly generator.’

add. b) Nezavislé (pulzni)

Nezavislé generatory umoziuji nastavovat pracovni podminky eroze bez ohledu na
zménu poméra v pracovni mezefe. De-facto existuji dva typy nezavislych generatora:

Rotacni (viz. obr. 10a)

Pomoci asynchronniho motoru dochazi k roztaCeni dynama a tim ke vzniku impulst.
Obvykle maji pravidelnou frekvenci, napt. 400 Hz a umoziiuji vysokou ubérovost (5000
mm™min™). K nevyhodam patii vysoka hlugnost a naro¢na regulace frekvence pulsg.

Polovodicové (obr. 10b)

Tyto typy generatorti umoziiuji variabilitu nastaveni elektrickych parametri. Frekvenci
je mozno ménit v rozsahu 0,5 az 50 kHz (kondenzatorem). Ub&rovost se zde pohybuje
v rozsahu 7000 az 25000 mm’min™. Vyhodou je, e pfi vybojich nevznikd negativni
pulvina a je tedy dosahovan maly relativni objemovy ubytek nastroje cca 1% (pomér
ubytku materialu nastroje vuci materialu obrobku). Charakteristicka je delsi doba trvani
impulsa s prevahou iontové vodivosti a proto se obrobek zapojuje vétsinou jako katoda.

Moderni elektroerozivni stroje jiz prevazné pouzivaji polovodicové (impulsni)
generatory, které jsou automaticky (adaptivné) fizeny CNC fidicimi systémy dle zadanych
technologickych pracovnich parametrd.’
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l
i
o
7
AM G 1_ndstrojovi elekiroda S_wypinat sledu impulzo
2_obrobek 6_wypina délky impulzd
J_dielektrikum 7_dkumuldtor energie

4_zrdoj stejposmémého napéti

Obr. 10 a) Nezavisly rotaéni generator. b) Nezavisly polovodicovy generator.®

3.1.3 Viile jiskrového vyboje (GAP)

Jedna z charakteristik elektrojiskrového obrabéni EDM je, ze mezi elektrodou a
obrobkem nedochazi ke kontaktu. Vile jiskrového vyboje neboli GAP (viz. obr. 11a), je
zéakladni charakteristikou obrabéni technologii EDM. , Ak¢ni radius elektrody (viz. obr.
11b) je dan souCtem poloméru a jiskrové mezery, ktera zavisi na technologickych
podminkach obrabéni (parametry generatoru a pouzity vykon).

Elektroda

F Elektroda
= & =

GAP +
i

4 Hodnota asymptotické mezery Obrobek
- GAP
. « »
7| Cas Podrozmérova
1 712 13 g elektroda

Obr. 11a) Vile jiskrového vyboje
11 b) Akéni radius elektrody.’

Jakmile dojde k zapnuti generatoru, nastane mezi soucasti a elektrodou jiskfent,
zpusobujici vznik erozivni ryhy, ktery se po urCitém Case prohlubuje (prvné rychle a poté
pomaleji). Hloubka ryhy se pfestane zvétSovat pii dosazeni tzv. hodnoty asymptotické
mezery, coz je vzdalenost, kdy nastane nulova pravdépodobnost vzniku jiskry. Velikost
jiskrové mezery se v praxi li§i v z&vislosti na provadéné operaci a na pouzitém nastaveni
od 1 mm do 1/100 mm. Uréuje se dle normativi danych vyrobcem stroje.’
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3.1.4 Charakteristika generatoru

a) Vykon

Stroje jsou standardné dodéavany s generatorem o proudu 32 A/ 15 kW. Vykon
generatoru je mozno dle pozadavku zakaznika zvysit pfidanim dal§i generatorové karty na
64 A. Je mozna varianta 1 128 A, tato moznost je vSak nestandardni a musi byt fesena ve
vyrobnim zavodé. Vykon jedné generatorové karty (32 A) lze nastavit na vykonové stupné
1-11 (viz. tab. 1).’

Tab. 1 Vykonnostni stupngé.
Stupeni Oznaceni karty
1 1A
1,5A
2A
3A
4A
6A
8A
12A
16A
24A
32A

Nellle B ENEEo ) (O, } N ENY RV )

U
— O

b) Parametry generatoru

Existuji dva druhy parametrii: sekundarni a primarni. Sekundarni parametry mohou byt
snadno ménény bez fyzické zmény jiskry. Naopak u primarnich parametri dochazi
regulaci jejich hodnot ke zméné jiskry a tim 1 jeji délky. Parametry primarni jsou
zobrazené v tabulce 2., parametry sekundamni jsou v tabulce 3. U obou parametrti jsou také
popsany jejich innosti.”

Tab. 2 Primarni parametry.’

Primarni
rumarn Pojem, funkce Rozsah, typ
parametry
PaA Urcc“:uji , Veli‘kost, mezery (dvé11‘<u‘ jiskry), ktera A =02 a23 200 [ms]
zpusobi vznik krateru. Ten urcuje jakost povrchu.
M Stanovuje rezim obrabéni (rezim Isopulze pro M4 (Relaxacni),
hrubovani a Relaxion pro obrabéni nacisto). M6 (Isopulze).
C Zajistuje kapacitu obrabéni nalisto, tim ze _
umoziuje stroji volbu hodnoty kondenzatoru.
A% Stanovuje zapalné napéti. 80 az 200 [V]
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Tab. 3 Sekundarni parametry.’

Sekundarni
cxundarnt Pojem, funkce Rozsah, typ
parametry
B DoPa k}ldu stanovujici dobu preruseni mezi 0.8 223 200 [us]
dvéma impulzy.
RaU Stanovuje ,,mechanickou’ impulzni dobu pfi U je doba obrabéni [s]
dopfedném a zpétném pohybu béhem obrabéni. | R je doba pohybu [s]
RE Stanovuje napéti referencniho oblouku. Toto .
napéti zajistuje stalost obrabeéni.
SV Stanovuje tlak obrabéni neboli vzdalenost mezi |
(servo) obrobkem a elektrodou.
Ridi obracenti polar%ty mezi el/ektro‘dou a 0 je klasicka polarita
INV obrobkem. Funkce je uzite€na pro inverzni . L .
o 1 je obréacena polarita
obrabéni.
“x ; o 4. | 1jepromeéd, 2 je pro
EL Umoziiuje nastaveni typu materialu pii obrabéni. orafit, 3 je wolfram

3.1.5 Udrizba generatori

Generatory jsou chlazeny ventilatory (zpravidla 3-6 kust, dle poctu vykonovych
karet) o priméru 120 mm. Neékteré typy stroji maji klimatizované generatorové skiing.
Cirkulace vzduchu pro chlazeni generatoru je feSena pies prachové filtry, jejichz kontrola
je vizualni. Vymeéna filtrace se odviji od prasnosti prostiedi, mnozstvi a typu obrobeného
materialu (napf. pii obrabéni slinutého karbidu nebo hliniku se filtr zanasi rychleji).
Samoziejmé také zavisi na parametrech filtru, konkrétné na jemnosti, kterd se pohybuje
vrozmezi 3 az 5 wm. Filtry umoznuji zachyceni Castic o velikosti 50 mikroni. Avsak
nejzazsi termin pro jejich vyménu je jednou za tii mésice.’

Udrzba generatoru ma na jejich spravnou &innost zasadni vliv. Kromé kontroly
ventilatort a filtrd se provadi casovy test pro kontrolu HW, stanoveny dle norem vyrobce.
Cilem testu je vyhloubeni otevieného otvoru o rozmérech: délka | = 15 mm, §itka b = 10
mm a hloubka h = 7 mm do 60 minut na kone¢nou drsnost Ra = 3,2 um. Pokud je
prekrodena tato ¢asova hranice, nasleduje kalibrace generatoru.’

3.1.6 Volba generatoru

Kritérium pro volbu generatoru je tzv. podrozmér elektrody (Gap) a predepsana
drsnost v technické dokumentaci. Poté je dle technologické kiivky (v piiloze Cislo 3 az 5)
volen startovaci (hrubovaci) generator. Ten se voli z Cerveného pole, coz je oblast
minimalniho opotrebeni elektrody a zarovenl musi v daném rozméru podavat nejvyssi
vykon. Generator je v grafu vyznacen tu¢né (napt. 273, 303, 323, 373, apod.), pod timto
Ciselnym oznaCenim je uveden tenkym pismem dalsi Ciselny udaj. Ten udava velikost
jiskry® v tisicinach milimetru. To znamena napft., ze kdyz je hodnota podrozméru 0,15
mm, obrabéni lze zacit maximalné generatorem 323 ktery ma velikost vyboje 140 (udaj je
v tisicinach, tzn. 0.14 mm). Pokud by byl zvolen vétsi generator napi. 373, ktery ma
rozmér 175, doslo by k podhloubeni a povrch by byl hruby.
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Pozn. V praxi se pouziva tzv. sled generatord. Generator s vysokym vykonem je pouzit
pro operaci hrubovani a postupné se po technologické kifivce snizuje, az na pozadovanou
drsnost. Tento proces je spojen s obrab&cim cyklem, nejéast&ji DOWN/ORB.’

3.2 Technologicka priprava elektrody

Pouzitymi nastroji pro EDM obrabéni jsou nastrojové elektrody, které jsou vyrabény
technologii frézovanim, dratovym fezanim, soustruzenim a brouSenim. Jednoduché tvary
navrhuje obsluha stroje. Slozité tvary (pro tvarové narocné soucasti) jsou vyrabény
programatory s vyuzitim vypocetnich systému CAD/CAM tak, ze se provede obtisk ploch
finalniho tvaru z 3D modelu.

Volba materialu elektrody ovliviiuje objemovy ubytek materialu. Velikost opotfebeni
elektrod v praxi dosahuje od desetin procenta az do desitek procent. K nejvétsSimu
opotiebeni dochazi zejména u dokoncovacich operaci.

Pro vyrobu elektrod se nejCastéji pouzivaji elektrolyticka méd’, grafit a wolfram.
V poslednich letech se znacné rozsifila vyroba grafitovych elektrod, které jsou dobie
obrobitelné (rychlost obrabéni dosahuje 40 000 m's” stroje pro obrabéni grafitovych
elektrod musi byt vybaveny kvalitnim odsavanim). Zastupujici firmou specializujici se na
vyrobu grafitovych elektrod v Ceské republice je Americka firma POCO Graphite, jejiz
grafity Ultrafine maji stejnou pevnost jak v podélném tak v pfi€ném sméru.

3.2.1 Volba rozméru

Spravna volba strategie vyroby nastroje se odviji od typu hloubeného tvaru.
Elektroda ma stejny tvar jako soucast, pouze , offsetové” zmenSeny o optimalni mezeru,
zvanou podrozmér (Gap). ¢im vétsi je tato mezera, tim je rychlost obrabéni vyssi. Dle
velikosti této mezery se definuje pocatecni hrubovaci generator.

Podrozmér je volen podle velikosti Celni plochy elektrody. Obecné plati, ze ¢im je
tvar objemnéjsi, tim je podrozmeér vétsi (fadoveé neékolik desetin mm). Pro mélké a plosné
malé tvary se stanovi podrozmér maximalné 0,10 mm. V bézné praxi se voli 0,15 az 0,50
mm pro operaci hrubovani a 0,06 az 0,10 mm pro dokon¢ovani. Hrubovani a dokon¢ovani
se provadi za pouzitim dvou elektrod hrubovacich a dokoncovacich z divodu opalu,
rychlosti obrabéni, dodrzené pifesnosti a zachovani ostrosti kontury. Elektroda musi mit
hladky povrch z vyroby, a dale se po kazdé operaci oCistuji otfepy pomoci brusnych
(lapovacich) kamend o riizné zmitosti.’

3.2.2 Opotiebeni

V prabéhu opotiebeni je obrobek erodovan, pii ¢emz dochazi k opotfebovani
nastrojové elektrody. Tento jev je pravidelny a bohuzel nevyhnutelny. Hodnoty opotiebeni
jsou pro jednotlivé operace rizné. U procesu hrubovani se pohybuji v rozmezi 0% az 2%,
u dokonc¢ovaci operace mezi 2% az 30%. Ackoliv se tyto hodnoty zdaji vysoké, musi byt
chapany jen relativné k mnozstvi ub&ru materialu u obrobku, jak vyplyva z obr. 12 a.> PHi
obrabéni nacisto je procento opotiebeni vys$si, mnozstvi ubéru je vSak mensi. Znamena to
tedy ze konecné opotrebeni je mensi.
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Obr. 12 a) Opotiebeni pri hrubovaci operaci

12 b) Opotiebeni pfi dokonéovaci operaci.’

3.3 Dielektrikum

Pfi procesu obrabéni hraje ptritomnost dielektrické kapaliny (tj. s nepatrnou elektrickou
vodivosti) rozhodujici roli. Pro dielektrikum se pouzivaji kapaliny na bazi ropy — smeés
uhlovodikd (voda pro dratové fezani). Cim vice je v dielektriku obsazeno vodivé zro, tim
se stava vice vodivym a vznikaji nepfesnosti.

Soucast musi byt ponofena minimalné 4 c¢cm jak z divodu ucinného chlazeni, tak i
s bezpeCnostnich divodu, aby nedoslo ke vzniceni dielektrika. Pfechod jiskry dosahuje
teploty az 12 000°C a pii malém ponoru muze dojit k samovzniceni. Z tohoto divodu
nesmi byt nikdy startovni bod programu nad hladinu dielektrika.’

a) Pozadavky na dielektrické kapaliny:

— Dielektrikum musi byt Cisté a nevodivé,

(Jeho znecisténi zavisi na procesu a dobé obrabéni)
— Bod vzplanuti musi byt vyssi nez 80°C

(napt. DIEL MS 5000 mé teplotu vzplanuti vétsi nez 130°C),
— Hygienicka a ekologicka nezavadnost.’

b) Funkce dielektrické kapaliny:

— Odstranovani erodovanych ¢astic,
— Rizeni jiskrové eroze,
— Teplotni stabilizace obrobku,
. v ST . . ‘ . . 6
— Zamezeni vyluCovani ¢astic z povrchu nastrojové elektrody (proti vzniku zkratu).

c¢) Termostabilizace:

Termostabilizace je dilezita pro uspésné provadeéni presného obrabéni. Dusledkem
znacné produkce tepla jiskfenim dochazi k dilataci. Stroje firmy Charmilles jsou vybaveny
zasobnikem tepla, diky némuz je zachovéana stala teplota dielektrické kapaliny v nadrzi.
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V ptipadé prekroCeni teploty 45°C v pracovnim prostoru, sepnou se ¢idla a obrabéni je
pferuseno.

3.3.1 Vyplachovani

Je to proces ob&hu dielektrika mezi elektrodami pro docileni nejlepsi G¢innosti. Radi
se mezi dalsi dilezité sekundarni parametry. Dllezity je smér vyplachi, napiiklad pro
oteviené tvary vede smér od uzavieni po otevieni (na zaklade specifikace obsluhy stroje).
Dal§im parametrem je tlak, ktery se pohybuje okolo 0,5 atmosféry (lepsi je mensSi, aby
nedoslo ke vzniku virim). Avsak zalezi na velikosti tvaru, ¢im vétsi je tvar, tim vetsi je
tlak pro vyplach.

Vyplachovani lze provadét z vnéjsku (bocni) anebo vnitiné (pies ,,C*“ osu). Bo¢ni
vyplachy jsou levé a pravé a mohou byt sepnuty ve tfech stavech. Bud’ vyplachuji souc¢asné
a nepretrzit€ po celou dobu obrabéni, nebo pulzné (stfidavé). Tieti moznost je, Ze po dobu
elektrody v zabéru je vyplach odstaven a sepne se pfi ,pauze” kdy elektroda vyjede
z tvaru. Vnitini vyplachovani lze rozd¢lit na tlakové (sanim) nebo podtlakové. Uvedené
zplsoby jsou zobrazeny na obr. 12 a-c.’

Spravné
&

T

i

z MNesprdvné % ______ )

1947

Obr. 12 a) Boéni vyplach.’

Obr. 12 ¢) Vyplachovani podtlakem.”
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3.4 Upnuti soucasti a nastroje

a) Upnuti do svéraku

Pouziva se predevsim pro rozmérove vetsi obrobky. Je to nejlepsi varianta pro upnuti
kusu z divodu okolniho prostoru, tim je mysSlena vhodna cirkulace dielektrika korektni
vyplachovani obrobenych Casti z prostoru mezi elektrodou a obrobkem. Systém upnuti do
vietene je fizen tlakové (vzduchem), tlak vzduchu ve vieteni slouzi kuchyceni
nastrojového drzaku.

b) Upnuti na magnetickou podlozku

Toto upinani se pouziva pro mensi obrabéné soucasti. AvSak nevyhodou je, ze pfi
tomto upinani dochazi k pritahovani magnetického pole, které pusobi na odhloubené
castice. Tyto potom maji nepfiznivy vliv na kvalitu povrchu ve smyslu zvinéni. Pro nacteni
referen¢nich bod( obrobku se vyuziva prislusenstvi, tzv. referencni kulicky od firmy
Erowa, ktera dodava upinaci nastroje do 3D stroju.

Je také moznost provedeni inverze (pfikaz INV), tj. prepdlovani vietene a pracovniho
stolu. Elektrody jsou upnuty do drzakt na pracovnim stole a soucast je upnuta ve vieteni.
Tato moznost se vyuziva predevsim pro slozitéjsi tvary a pro vétsi série z davodu Casové
uspory (jelikoz u EDM stroja je posuv fadov€é men$i nez napi. u stroju pro tfiskové
obrabéni) a lepSich vyplachu.

3.5 Geometrie stroje

Jednim z dalSich parametr ovliviiujicich proces hloubeni je i geometrie stroje.
Zaméteni patii predev§im na vedeni, které je kuzelové. Diky bodovému styku ma vétsi
presnost nez napiiklad kulickové vedeni. Druhym parametrem je osa C (vietene), u které
musi byt dodrzena kolmost a nepatrna hazivost. Tato osa je brzdéna elektromagneticky.

3.6 Teplota prostreni

Konstantni teplota zaruCuje dodrzeni piesnosti vyroby, jejiz kolisani ma vliv na
tepelnou roztaznost materiald. V pribéhu dne se muze teplota na neklimatizovaném
pracovisti pohybovat v rozmezi od 15 do 25°C. Pti skuteCnosti, Ze jeden metr oceli se pfi
zvySeni teploty o 1°C prodlouzi cca o 0,01mm, dosahneme pfi rozdilu 10°C prodlouzeni o
0,Imm. Vyrobce pozaduje pro zaruCeni piesnosti stabilni teplotu mezi 19-25°C
s maximalnim kolisanim teploty +1°C. Stroj je schopny pracovat v teplotnim rozmezi 15-
25°C, pti vlhkosti ovzdusi v rozmezi 40-80%. Podstatna vSak neni niz$i nebo vyS$si okolni
teplota, ale teplotni vykyvy v priabéhu dne.
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4 PRAKTICKY TEST
4.1 Cil testu

Test byl zameéfen na efektivitu obrabéni v zavislosti na pouziti tfi druhGi materialu
pracovniho nastroje — elektrody. Pro tyto tfi rizné materialy elektrod byly nastaveny
jednotné parametry stroje v souvislosti s pozadavky na vyslednou integritu povrchu.

Dle pozadavku na vyslednou drsnost povrchu Ra = 0,8 um byl zvolen pfislusny
podrozmér 0.415 mm s naslednym pfifazenim generatoru s oznacenim 473 pro hrubovani a
240 pro dokoncovani (zvoleno dle prilohy. 3). Obrabéna cast byla upnuta ve svéraku a
nastrojova elektroda ve vieteni. Nastaveni sekundarnich parametri nebylo provadéno
z divodu automatického rezimu stroje. Pouzité dielektrikum bylo oznaceno Total EDM 2,
jehoz bod vzniceni je 121°C. Druh vyplachovani bylo na zakladé experimentu zvoleno
bocni (pravé).

4.2 Stroj pro realizovany experiment
Pro experiment bylo pouzito EDM centrum Roboform Charmilles 350 série CHARM-
100 521, rok vyroby 1997 na obrazku v pfiloze €. 7. Technické parametry stroje jsou

uvedeny v tabulce €. 4.
Tab. 4 Technické parametry stroje.

Parametr Velikost, rozsah
Rozjezdy os X/Y/Z 780 x 530 x 300 mm
Objem vany 410 litra

Rizeni CT 1000

Generator ISOPULS 64/128 A

Vyslednym parametrem meéfeni byl celkovy cas procesu (operace hrubovani a
dokoncovani), porovnani piesnosti konecného tvaru a zjisténi opotifebeni pracovnich
nastroju. Pro obé operace byla pouzita vzdy jen jedna elektroda, zaroveni hrubovaci a
dokoncovaci. Jako materialy jednotlivych elektrod byly pouzity: méd’, wolfram a grafit.
Pro material obrabéného kusu byla zvolena nastrojova ocel oznacena 1.2358 s tvrdosti 54
HRC. Nacrt hloubeného tvaru a jeho rozméry jsou uvedeny na obr. 14. Vysledné rozméry
maji toleranci 0,01 mm.

) .,"F\: (.8 /Ralg

() . 30

Obr. 13 Nacrt obrabéného tvaru.
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4.3 Analyza a ¢iselné vyhodnoceni testu

Jednotlivé testy byly ukonceny po dosazeni pozadovanych rozmért dle piedlohy (viz.

Obr. 13) a drsnosti povrchu Ra = 0,8 um. Vysledné naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce €. 5. Na obrazku 14 a 15 jsou ukazky nastrojovych elektrod z médi a grafitu.

Tab. 5 Namérené hodnoty.

Material elektrody Med’ Grafit Wolfram
Cas hrubovaci operace obrabéni [min| 40 29 17
Cas dokoncovaci operace obrabéni [min] 15 6 5
Celkovy Cas obrabéni [min] 55 35 22
Vysledna hodnota x [mm] -0,005 -0,004 -0,002
Vysledna hodnota y [mm] +0,008 -0,005 -0,003
Vysledna hodnota z [mm] -0,004 +0,007 +0,000
Opal elektrody [%] 3.5 2,0 0,5

Hrubovaci cast elektrody Dokonéovaci ¢ast elektrody

Kompletni sestava elektrody

Obr. 14 Nastrojova elektroda — Médéna.

Obr. 15 Nastrojova elektroda — Grafitova.'
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4.4 Grafické vyhodnoceni testu

Pro grafické zhodnoceni byly zvoleny dva grafy. Prvni zavislost materiala na délku

obrabéni a procentualni opotiebeni (viz. Obr. 15a), druhy jako zavislost materialu na
vysledné presnosti (viz. Obr. 15b).

i s
o —_—
50 Jr,/ D
a0 B m
g — 2
10 3 N

7
|~ ’ Celkovy &éas obrabéni [min
N - % / w fmin]
0

pal elektrody [%]

Obr. 15a) Graf zavislosti nastrojového materialu na celkovém Case [min] a opalu elektrody [%].

0,01
0,008
0,008 0,007
0,006
0,004
M Vysledna hodnota x
0,002 [mm]
0,000 m Vysledna hodnota y
0 ' [mm]
Méd'
-0,002 " Vysledna hodnota z
-0,002 [mm]
0,004 -0,003
-0,004 -0,004
-0,006 -0,005 -0,005

Obr. 15b) Graf zavislosti nastrojového materialu na presnosti [mm].
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ZAVER

V Gvodu prace byly rozebrany zakladni vlastnosti a parametry elektrojiskrového
obrabéni se zaméfenim na zvySeni efektivity a stability procesu. Pro kazdy faktor, tj.
generator, dielektrikum, vyplachy, zptsob upinani a nastrojova elektroda, byla provedena
analyza zameétujici se na dosazeni optimalnich hodnot. Jako kritérium optimalnich hodnot
bylo stanoveno dosazeni pozadovanych rozmeérovych a kvalitativnich parametrt.

Jako nejvice ovlivilyjicim parametrem nastaveni se prokazala vhodna volba
generatoru, ktery se urCuje dle hodnoty podrozméru v zavislosti na integrit¢ a kvalité
vysledného povrchu obrobku. V prubéhu hloubeni je mozné korigovat mimo jiné
sekundarni parametry generatoru (B, R, U, SF, SV, EL), které mohou mit vliv na
vyslednou dobu obrabéni.

Teoreticka Cast prace jednoznacn€ popsala vyznam ostatnich Cinitelt ovliviujici
proces elektroerosivniho hloubeni, jako je Cistota dielektrika, spravné zvoleny typ
vyplachu, adekvatni upnuti nastroje a obrobku, ¢i odpovidajici technologicky proces na
zéakladé daného materialu elektrody.

Material elektrody ve vztahu k materialu obrabéného dilce byl hlavnim
zkoumanym predmeétem praktické Casti této prace. Porovnavany byly vlastnosti médeéné,
grafitové a wolframové elektrody. Ze zméfenych hodnot byly sestaveny grafy zavislosti
pouzitych druhti materialu na pfesnosti, opotiebeni a délky procesu. Z téchto graft bylo
vyhodnoceno, ze nejvhodnéjsi je wolframova elektroda, kterda méla nejnizsi hodnotu opalu
(. 0,5 %) pti soucasné nejkrat§i dobé obrabéni (tj. 22 minut). Nevyhodou tohoto druhu
materialu jsou ovSem naklady, proto se pouZziva zejména pro obrabéni slinutych karbida.
Vysledné hodnoty opalu médéné (3,5%) a grafitové elektrody (2%) se prili§ nelisi, zatimco
casoveé udaje vykazovaly vétsi rozptyl (od 35 minut pro méd’ do 55 minut pro grafit).

.....

pomérnému zastoupeni v nastrojarn€ firmy Tyco Electronics s.r.o., kde byl tento test
realizovan. V budoucnu lze predpokladat vyraznéjsi vzestup grafitovych elektrod,
soucasné s odhalovanim jejich SirSiho uplatnéni.

Po seznameni svySe uvedenymi parametry ovlivigjici vlastni pribéh
elektrojiskrového obrabéni, v podminkach firmy Tyco Electronics s.r.o. v Kufimi, bylo
navrzeno doporuceni pravidelngjsi udrzby stroji, v podobé pravidelné kontroly s
naslednou vymeénou filtra a dielektrika nebo proméfovani a piipadna kalibrace generatoru,
jsou-li zpozorovany neobvyklé vyrobni nepfesnosti (podminky viz. kapitoly 3.1.5 a 3.3).
Zminéné navrhy pfinesou kvantitativni 1 kvalitativni obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | vysvétleni

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing

DC - Direct Current (stejnosmérny proud)

EDM - Electrical Discharge Machining (elektrojiskrové obrabéni)
GAP - Jiskrova mezera

HRC - Tvrdost Rockwella

HW — Hard ware

NMO - Nekonvencéni metody obrabéni

RC - Zavislé generatory

RLC - Zavislé generatory

RO - Rychlofezna ocel

SK - Slinuty karbid

Symbol Jednotka | Vysvétleni

A us Doba vyboje, primarni parametr pro velikost mezery
B s Doba mezi dvéma impulzy (bez napéti)

B us Sekundarni parametr pro stanoveni doby klidu

C - Kondenzator

C - Primérni parametr pro zjisténi kapacity

EL - Sekundarni parametr pro nastaveni typu materialu
F s Frekvence vyboju

I A Pracovni proud vyboje

IAL A Vybijeci proud

INV - Sekundarni parametr pro fizeni polarity

L H Induk¢nost

M - Primérni parametr pro rezim obrabéni

P s Primérni parametr vykonu

Qv mm~s” | Objemovy vykon obrabéni

R ohm Odpor

R S Sekundarni parametr pro stanoveni impulzni doby
RF - Sekundarni parametr pro stanoveni napéti referen¢niho bodu
Ra pm Drsnost

SV - Sekundarni parametr pro stanoveni tlaku obrabéni
T us Perioda

T; us Doba impulzu

Ty us Prodleva, zpozdéni vyboje

U S Sekundarni parametr pro stanoveni impulzni doby
U, \Y Privedené napéti

\Y \Y Primérni parametr pro stanoveni zdpalného napéti
Vi mm’ Mnozstvi odebraného materialu
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Symbol Jednotka | Vysvétleni
Vi mm’ Objemovy ubytek
Vo mm’ Objemovy ubytek obrobku
Wi J Energie jednotlivého vyboje
b mm Sitka
f s Frekvence vyboju
h mm Hloubka
i A Proud
1 mm Délka
k - Soucinitel umérnosti pro katodu a anodu
q - Casové vyuziti periody vyboje
r % Uginnost elektrického vyboje
u V Napéti
n % Ucinnost generatoru
p % Relativni objemovy ubytek
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Ridici program
Ptiloha 2 Podprogram
Pfiloha 3 Technicka kiivka m&d’/ocel *
Priloha 4 Technicka kfivka grafit/ocel *
Priloha 5 Technicka kiivka wolfram/ocel
Priloha 6 Tabulka pro nastaveni stroje *
Piloha 7 Obrabéci centrum Roboform Charmilles 350 !




PRILOHA 1

1: PN/ EL1 — Nazev programu.
4: TECHNO / F, UGRAC — Technologie obrabé&ciho procesu v zavislosti na pouzitém materialu.
5:FLUSH/LL, 1, LR, 1 — Funkce zapnuti vyplachu (pravy, levy).

6: L1 =-5.0 — Hloubka obrabé¢ni.
7: AXE / Z — Zvolena hlavni pracovni osa.

8: FROM /X, 0,Y, 0, Z, 10 — Startovaci bod.

10: DOWN/L, LI, H, -0.415, E, 432 —Najeti vietene na pozadovanou hloubku s odskokem o 0.415

12:

12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
13:
13:
14:
14:

18:
20:

ORB/L,LI H, 0.300, E, 432 —

ORB/L, LI, H, 0.276, E, 422
ORB/L, LI, H, 0.222, E, 402
ORB/L, L1, H, 0.200, E, 392
ORB/L, LI, H,0.160, E,
ORB/L, LI, H,0.130, E,
ORB/L, L1, H,0.090. E
ORB/L, L1, H,0.075, E,
ORB/L,L1,H,0.058, E,
ORB/L,LI1,H,0.050, E, 261
ORB/L, LI, H, 0.044, E, 253
ORB/L, LI, H, 0.039, E, 242

)

oo O N 1
—_— L) L) W) W

DN W W W W

mm od vyse zvolené miry.
Funkce pro ..orbitalni rozjeti” elektrody ze stfedové polohy na
pozadovanou hodnotu definovanou v fadku DOWN 0.415

ORB/L, LI, H, 0.035, E, 220, RET — Generator posledniho fadku udava finalni drsnost povrchu.

Piikaz RET znamena navrat vietene do startovaciho bodu.

FLUSH/LL, 0, LR, 0 — Vypnuti vyplachu.

END — Konec programu.



PRILOHA 2

MOVT, H215 — Vysunuti obrabéci vany na pozadovanou vysku H= 215 mm.

AUX, 22 — Napousténi vany dielektrikem.

ZCL — Nulovani hodin stroje.

VLD, V1, 0.0; X — Odchylky od vychoziho kusu v ose x, zapsané po op€tovném upnuti kusu.
VLD, V1, 0.0; Y — Odchylky od vychoziho kusu v ose y, zapsané po op€tovném upnuti kusu.
VLD, V1, 0.0; Z — Odchylky od vychoziho kusu v ose z, zapsané po opétovném upnuti kusu.
TCH, 1 — Vymeéna nastroje.

GOP, 1 — Go to point = Najeti vietene na ulozenou pozici pro nastroj 1,

MVR, XS1, YS2, ZS3 — Relativni posunuti o hodnoty X, y, z.

DRS, MED — Grafické znazornéni programu. MED = nazev programu.

SPG — Prikaz spusteéni programu ,, MED*.

GOP,2 — Elektroda se otoCi a najede na soufadnice X, y, z.

MVR, XS1, YS2, ZS3

DRS

SPG

AUX, 23 — Funkce na vypusteéni obrabéci vany.

MOVT, HO — Pokles vany do vychozi (nulové) pozice.

MSG — Zobrazeni poznamek obsluhy.

KONEC



PRILOHA 3

m (#) Cuivre/Copper/Kupfer

"T| = Acier/steel/stahl

En de matiere ( ge ieur )
Material removal rate ( internal flushing ) mm3/ min
Material Abtrag (interne Spalung )

TECHNOLOGY CURVES

Courant de pointe
Peak curment
Spitzenstrom

=10

P14

CH 10 15 20 25
RA 032 0.56 1 18

P1

P10

P8

re B P8

I P

P4

-0.004

PR

—T1°0.002

Lo L '. 0.001
40 45 50
18

10



PRILOHA 4

m (#) Graphite/Graphite/Graphit

TECHNOLOGY CURVES

. || (= Acier/steel/stahl
Choice of
Eniovemnent de matiere ( arrosage Interieur ) } starting
Material removal rate ( Internal flushing ) mm? / min power
Materlal Abtrag ( Interne Spaiung )
- AR
| |
o IRt
Niveau d'intensite P15/‘Az|1 y .\lm I |‘
P Ireensity level | 12345 8| 9|10|11|12|13[1a|1s Fm——————. e 442N\ | | I
800 Swromsute ————P14/A7 bt Cmcn | [ i
________ N, N L
600 Couwrant de pointe T = '-4—“
1(A) Peakcusrent | 1[15]2 (3|4 12(16| 2432|4864 |06 [128-———— —= =t 43
Spizersirom Bl:_a_sm b ST
L)
e 3 ¢ P13/A10
A AL
261 ’_52 02 P12/A10
1 %\, 413
"g _312 \o\| a2
m o l603 | P11/A10
: I -1
1_ P10/A10
— o1
/AT Usure volumetrique
Volumetric wear
i 5K —0.01
L= 0 >01% | 0.008
01 >03% L d
sl | 1 > 5% | S
v 244 5_\_ >?5 %
P 25 >100 % 1T
223 100 >200 % —'—U—'——oooz
P2/ '
. T T T T | T L L 0.001
CH 11 15 20 25 30 35 40 45 49
RA 032 056 1 18 32 56 10 18



PRILOHA 5

m @ Cuprotungsténe/Copper-tungsten/ TECHNOLOGY CURVES

Wolframkupfer

i (=) Acier/Steel/Stahl

Enlevement de matlere
mm? / min
Material Abtrag

1000
—— Niveau d 'intensite
L _§° Intensity level | 1
Stromstufe
Courant de pointe
| 1A Peak current | 1
Spitzenstrom
100
10
1
0.1
___________lzl..__
100 &
0.01
r T rrrrurl




PRILOHA 6

* Materidlovy par
e Hodnoty
mnoZstevniho dbéru
odpovidajici zéndm
opoffebeni iso

Vykonové
kfivky

Zéna
opoffebeni
"iso”

Jakost povrchu vyjadrend v CH nebo RA

* Schopnost nastavenych hodnot pro 6bé&r materidlu
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