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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Predkladané diplomova praca sa zaobera problematikou elektroerozivneho drétového rezania
SiSiC keramiky. Prva cast’ vysvetluje principy elektroerozivneho obrabania, popisuje
technologiu WEDM a uvadza vlastnosti danej technickej keramiky. Druhd Cast pozostava
z podrobnej analyzy rezného procesu osemnastich skaSobnych vzoriek ziskanych pri
systematicky meniacich sa procesnych parametroch. Na zaklade ziskanych vysledkov z EDX
analyzy, SEM elektronovej mikroskopie a topografie bol vykonany rozbor vplyvu jednotlivych
parametrov na reznu rychlost’, drsnost’ povrchu, Sirku rezu a poctu pretrhnuti drotu pri pouziti
zvoleného mosadzného rezacieho drétu. Z vyhodnotenych vysledkov bolo mozné vybrat
kombinaciu parametrov, ktora zabezpecovala stabilny proces obrabania.

KPiacova slova

elektroerozivne obrabanie, elektroerozivne drotové rezanie, EDM, WEDM, technicka
keramika, obrabanie technickej keramiky, SiC, SiSiC

ABSTRACT

The presented diploma thesis deals with the issue of wire electrical discharge machining of
SiSiC ceramics. The first part explains the principles of electrical discharge machining,
describes the WEDM technology and presents the properties of the advanced ceramics. The
second part consists of a detailed analysis of the cutting process of eighteen samples obtained
with systematically changing process parameters. Based on the obtained results from EDX
analysis, SEM electron microscopy and topography there was performed an analysis of the
influence of process parameters on the cutting speed, surface roughness, kerf width and number
of wire breaks with usage of the selected brass cutting wire. From the evaluated results it was
possible to select a combination of parameters that ensured a stable machining process.

Key words

electrical discharge machining, wire electrical discharge machining, EDM, WEDM, advanced
ceramics, advanced ceramics machining, SiC, SiSiC
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UVOD

UVOD

Elektroerozivne obrabanie EDM (Electrical Discharge Machining) od svojho zavedenia
do vyroby v druhej polovici 20. storoCia pres§lo vyraznym vyvojom. Od tej doby sa vysoko
nekonvencna technoldgia stala dostupnou pre velky podiel kovoobrabacich spolo¢nosti.
Rozsirenie modernych materialov v priemysle ako su zliatiny titanu, kompozity, spekané
karbidy, keramika podmienili zrod strojov s vykonnym generatorom, vysokym stupiom
automatizacie a presnosti [1].

Drotové elektroerozivne obrabanie WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) si
vytvorilo silné postavenie v oblasti produkcie striznych nastrojov a tvarovo zlozitych dielov.
Predovsetkym vd'aka rozvoju CNC riadenia je mozné plynulo rezat' kontary s radiusom pod
1 mm o vysokej presnosti. Tak ako zaciatkom 21. storoc¢ia bolo obrabanie spekanych karbidov
len na urovni vyskumu, dnes uz su samotné WEDM stroje prispdsobené na obrabanie takychto
materialov, nie len z energetického hl'adiska, ale aj softvérového, ktoré zahria navrhované
rozmedzie parametrov pre dany materidl. Tomuto sa prisposobili aj vyrobcovia drotovych
elektrod, ponukajuci povlakované elektrody, ktoré urychl'uju a tym zlepsSuju proces obrabania
spekanych karbidov.

Zatial ¢o EDM obrabanie spekanych karbidov je redlnou sucasnostou trhu, takéto
obrabanie technickej keramiky je len vo svojich zaciatkoch. Technickd keramika sa vyznacuje
vysokou tvrdostou, pevnostou, odolnost'ou voci opotrebovaniu, chemickou stabilitou, nizkou
tepelnou a elektrickou vodivostou. Pre tieto vlastnosti sa vyuziva v biomedicine, leteckom
priemysle, ale aj na rezné nastroje. Konven¢né spdsoby obrabania su pri tomto materiali vel'mi
naro¢né z casového a finanéného hl'adiska. Pri EDM technologii néstroj nie je v kontakte
s obrobkom, ako pribeznom trieskovom obrabani, preto tu odpada riziko vysokého
opotrebovania nastroja. Hlavnym problémom je elektricka vodivost’ technickej keramiky, ktora
je na nizkej urovni, preto pripadné WEDM rezanie je podmienené jej konkrétnym typom.
Keramika, vyskytujuca sa v technickej praxi sa obvykle radi do skupiny nevodivych materialov
(Al2O3, SiN4, SiC, Zr20). Pridanim vhodného vodivého prvku do zakladu sa zvysSuje Sanca
uspesného EDM obrabania. To nepodmieniuje len druh materidlu obrobku, ale aj material
nastroja a rezné podmienky sposobené nastavenim parametrov na stroji. V pripade dosiahnutia
pozadovaného tvaru sucasti, kvalita povrchu nemusi byt dostatocna na to, aby suciastka splnila
svoje ucely.

Implementaciou WEDM rezania keramiky do priemyselnej vyroby by bolo mozné
znizit' naklady na vyrobu jednotlivych produktov, na dokoncovacie operacie, ktorymi by sa
uSetrilo mnozstvo financii spdsobenych vyradenim drahého néstroja. Tomuto ale podlieha
rozsiahly vyskum chovania jednotlivych typov technickej keramiky za danych podmienok
obréabania.

UST FSI VUT v B¢ 10



PODSTATA ELEKTROEROZIVNEHO OBRABANIA

1 PODSTATA ELEKTROEROZIVNEHO OBRABANIA

Vznik nekonvencnych, alebo tiez aj progresivnych technologii je podmieneny vySsimi
narokmi na vyrabané sucasti, i uz je to z hl'adiska tvarovej zlozitosti, rozmerovej presnosti,
Casovej a financnej naroCnosti, alebo aj vyuzivanim novych materialov vo vyrobe. Vyvoj
vyrobnych metod stale postupuje, preto nie je mozné ich detailne rozdelit’ do kategorii. Najviac
sa vyuziva klasifikacia podl'a druhu vyuzitej energie, teda z fyzikalne — chemického hl'adiska
[1;2].

PROGRESIVNE METODY OBRABANIA ]

x{? g %

[ mECHANICKE ) [ CHEMICKE ] ( ELEKTROTEPELNE )
ELEKTROCHEMICKE

L 4

Ultrazvuk Elektroiskrové
Vodny lGé Laserovy luc

Elektronovy luc
Plazmovy IG¢

Obr. 1.1 Klasifikacia progresivnych metod obrabania [1; 2].

1.1 Charakteristika elektroerozivneho obrabania

Elektrerozivne obrabanie patri medzi metdody obrabania vodivych materialov, pri
ktorom dochadza ku vzniku opakujucich sa elektrickych vybojov medzi dvomi elektrodami
v dielektrickom prostredi. Jedna elektroda je obrobok a druha plni funkciu nastroja. Podl'a jej
formy sa technologia rozdel'uje na elektroerozivne hibenie (EDM Sinking) (obr. 1.2a), drétové
rezanic (WEDM — Wire Electrical Discharge Machining) (obr. 1.2b), brusenie
(EDG — Electrical Discharge Grinding) (obr. 1.3). Hlavaym rozdielom v porovnani
s klasickymi metddami obrabania je fakt, Ze néstroj nie je v priamom kontakte s obrobkom,
preto nevznikaju ziadne rezné sily. Odstrafiovany material, idedlne v tvare plnych guliciek,
vznika odtavenim a odparenim tychto ¢astic z polotovaru [3]. Jeho vel'kost’ sa pohybuje v ramci
mikrometrov. Odpad je odnasany prostrednictvom dielektrickej kvapaliny vypliiajucej priestor
medzi nastrojom a obrobkom, nazyvanym tiez aj iskrova medzera [1; 4].

Elektroerozivne hibenie (EDM Sinking)

Vyuzitie tejto technologie spociva v produkcii dutin roznych tvarov. Dutiny st obvykle
slepé. Nastrojom je elektroda, ktora ma negativhu podobu pozadovaného otvoru. Ako
dielektrikum sa vyuZivaju kvapaliny s petrolejovym zakladom. Najastejsie sa hibia dutiny
foriem na vstrekovanie plastov. Na tvorbu priechodnych otvorov sa vyuziva modifikacia vo
forme EDM vftania [5].

Elektroerozivne drotové rezanie (WEDM)

EDM drbtové rezanie je zalozené na rezani kontiry tenkou drotovou elektrodou
v deionizovanej vode. Ide o precizne rezanie kolmych a skosenych dielov, pri ziskani vysokej
kvality povrchu. Medzi hlavné vyuzitie patri vyroba striznych nastrojov, komponentov do
leteckého priemyslu, automotive a iné [5].
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PODSTATA ELEKTROEROZIVNEHO OBRABANIA

b) Drotova elektroda
- Obrobok

Nastrojova
elektroda

—

Vyboj \
/ Dielektricka T \

-+ .
— kvapalina Iskrova medzera Oblast’

— l iskrenia

— Obrobok ‘/
a) EDM hibenie b) WEDM

Obr. 1.2 Schematické zobrazenie EDM hibenia a drotového rezania [4].

Elektroerozivne brusenie (EDG)

Elektroerozivne brusenie je najmenej vyuzivana technoldgia zo vSetkych vySSie
spominanych druhov EDM. Je vhodna na dokonCovacie operacie tazko obrobitelnych
a krehkych materialov. Elektrodou je rotujuci brusny kotuc bez abrazivnych ¢astic z vodivého
materialu, ktory nie je v priamom kontakte s obrobkom. Intenzivny vyplach zabezpecuje prad
dielektrika urychleny rotaciou néstroja. Pouzivanymi dielektrikami st deionizovana voda alebo
dielektrikum na baze petroleja [6].

i [¢—— Brasny koti¢

¢

Zdroj elektrickej
energie

............ 1 |- g=— Dielektrikum

? | M:\% 4 Obrobok

Obr. 1.3 Popis elektroerozivneho brasenia (EDG) [6].

1.2 Fyzikalna podstata EDM

Odoberanie materialu zabezpecCuje velmi vysoka teplota generovana tokom elektricke;
energie vo forme vyboja. Na obe elektrody pdsobia elektrodynamické a mechanické ucinky [4;
7]. Cely mechanizmus elektroerdzie je mozné rozdelit’ do niekol’kych usekov zobrazenych na
obr. 1.4 podl'a zdrojov [7; 8].

e Polarizicia — zvySovanie napitia podporuje vznik silného elektrického pola medzi
najbliz§imi bodmi oboch elektréd. Obvykle k tomu dochadza na miestach s vy$Sou
drsnostou povrchu. Vysledkom elektrického pol'a je polarizacia molekul a idnov
dielektrika (obr. 1.4a).

e Oddelovanie kladnych a zapornych castic — tok elektrického pradu sa zvySuje
(10’-10% A-s™!) pri sucasnom poklese napitia. Castice sa zaénti oddelovat’ podla svojej
polarity (obr. 1.4b).
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PODSTATA ELEKTROEROZIVNEHO OBRABANIA

e Vznik plazmového kanalu — ustalenie velkosti napitia a pradu zapriciniuje vznik
plazmového kandlu. Ten pozostava z kladnych i6nov, volnych elektronov a pary
z kovov oboch elektrod, taktiez aj plynom z rozkladajucej sa dielektrickej kvapaliny
(obr. 1.4¢).

e Roztavenie materialu — tvorba silného magnetického pol'a (obr. 1.4d). Usporiadané iony
stlacaju pradovy luc, ktory spdsobuje zvySenie teploty v kanali na 4 000-12 000°C. To

ma za nasledok roztavenie Casti materialu a jeho Ciastocné odparenie (1040 %).

e Odtrhnutie Castic materidlu — tlak v plazmovom kanali poklesne a castice z oboch
elektrod sa za¢nu odtrhavat’ (obr. 1.4e).

e Vznik kratera — na andde sa vytvori vacsi krater a na katode mensi (obr. 1.4f).

o P o |[° e
: o ¥ eyl o plple - 5 of
| g | PR o
| 1 —
|\\‘@'II[—@:H/l < M1 /,Im\ i Vo ?‘O—o-o— Aol —O—O—_
: N

\
\ \\

@- ) i =\ - " i D e e
/\@\’\ _._O _Q_%?
® ® ®

Obr. 1.4 Mechanizmus vzniku vyboja [9].

Elektricka energia zabezpecujuca vznik vybojov je dodavana prostrednictvom impulzov
jednosmerného elektrického prudu, ktorého priebeh v zavislosti na Case je mozné vidiet na
obr. 1.5. Frekvencia vyboja je zlozena zo zapnutého, vypnutého cyklu za vyskytu
istého §pickového prudu.

UST FSI VUT v Brn¢ 13



PODSTATA ELEKTROEROZIVNEHO OBRABANIA

— Frekvencia —p»
vyboja
Spickovy
v ‘L
Prid Al _4 > < '
Zapnuty | Vypnuty

cyklus cyklus

Obr. 1.5 Priebeh impulzov [1; 4].

Nie kazdy impulz vytvara vyboj, ale v idedlnom pripade je tomu tak. Vyskyt vyboja
medzi anddou a katddou je urCeny elektrickou pevnostou okolitej kvapaliny a vznika na
miestach s najniz§im odporom, teda v blizkosti posledného vyboja. Elektricka pevnost’ je
urcena napitim a vzdialenost'ou medzi elektrodami zo vzt'ahu (1.1) uvedeného v [10]:

U
E, = 7" [V-m™1] (1.1)
kde: Ep[V.m] - elektricka pevnost’ izolantu,
U, [V] - prierazné napétie izolantu,
d [m] - vzdialenost medz elektrodami, hrubka izolantu.

Elektrody sa k sebe priblizuju, kym nedosiahnu na minimalnu vzdialenost, nazyvanu
iskrova medzera, ktora sa vyskytuje v rozmedzi 0,01-0,5 mm (obvykle 0,02 mm). V tejto
vzdialenosti dielektricka kvapalina ionizuje (vznik i6nu z atomu alebo molekuly vplyvom
pridania alebo odobratia elektrénov) a stava sa vodiva. Napaitie i vzdialenost elektrod je rovné
elektrickej pevnosti. V kanali nasledne vznika plazma. Po vypnuti pradu sa kvapalina
deionizuje a stava sa opat izolantom. K tomuto cyklu zapnutia a vypnutia dochadza niekol'’ko
tisickrat za sekundu. Vypnutie musi trvat dlhsie ako ¢as deionizacie, aby nedochadzalo
k vzniku vyboja v tom istom bode. V tomto ¢asovom okamihu su odplavené kusky materialu
z kratera do okolia. Kazdym vybojom dochadza k vypareniu istych Castic z obrobku aj nastroja
za vzniku krateru. Priebehy napitia a pradu v zavislosti na ¢ase si znadzornené na obr. 1.6.
Najvyssie napdtie sa vyskytuje v useku ionizacie, poklesom napitia ddjde k odoberaniu
materialu elektroeréziou. Vypnutie zdroja vedie k deionizacii, kde musi byt splnena podmienka
dizky tejto Sasovej oblasti [4; 9; 11].
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Zapnuty cyklus Vypnuty cyklus

a b 4 d
I |
\
T \
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1 o
Prid /
/
fas —_—
a — doba trvania ionizacie, b — doba vyboja,
¢ — doba trvania deionizacie, d — zvySkovy cas.

Obr. 1.6 Casovy pricbeh napitia a pridu pri pdsobeni impulzu [1; 11].
1.2.1 Polarita elektrod

Polarita nastroja a obrobku je jednym z parametrov, ktoré je mozno menit’ podla typu
pouzitych materialov, toto plati hlavne pri EDM hibeni. Polaritu nastroja nie je mozné pri
WEDM obvykle menit a jej nastavenie zavisi od vyrobcu. Pohyb castic v iskrovej medzere
vedie k toku pradu v tejto oblasti. Castice takto tvoria teplo dostadujlice na roztavenie kovu. Pri
vzniku kratkeho impulzu dochadza k pohybu vy§sieho mnozstva zaporne nabitych Castic nez
u kladne nabitych. Prud elektronov bombarduje kladne nabita elektrodu za vzniku tepla.
Pozitivne cCastice v porovnani so zapornymi disponuju védcSou velkostou, no rovnakou
narazovou rychlostou. Z toho je zjavné, ze dokazu vyprodukovat’ viac tepla a preto sa zvysi
miera odoberania materialu [4; 9]. RozliSuju sa dva typy zapojenia elektrod podla [4; 9]:

e ziporne nabity nastroj, kladne nabity obrobok — vhodné pre kratke impulzy, prevliada
elektronova vodivost, viac energie na anode,

e kladne nabity nastroj, zdporne nabity obrobok — idedlne pre dlhé impulzy, prevazuje
ionova vodivost, viac energie na katdde, mensie opotrebovanie elektrody, vyssie
odoberanie materialu.

Volba polarity zavisi na fyzikalnych vlastnostiach oboch typov materialu. Tab. 1.1
reprezentuje polarity nastroja a obrobku z roznych materialov [4; 9].

Tab. 1.1 Prehl'ad odporii¢aného zapojenia polarity nastroja a obrobku podla literatury [9].

Material Obrabany material
nastrojovej Karbid ., Zliatin

elektrody Ocel volfraimu2 Med Hlinik nikluy
Grafit +,- - - + +,-
Med + +,- - + +

Med’ — volfram + +,- - + +

Ocel’ +,- + - - -
Bronz - - - + -
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1.3 Vznik vybojov

Krater vznikajuci posobenim vyboja zavisi na mnozstve jeho energie. S energiou vyboja
taktiez suvisi aj objem odoberaného materidlu v nadvdznosti na vyslednu kvalitu povrchu.
Vypocet energie vyboja je dany vztahom (1.2) uvedeného v [12]:

T
w; :f ue) - 1(t) dt [J] (1.2)
0
kde: Wi [J] - energia vyboja,
U [V] - napétie vyboja,
I[A] - prud vyboja,
T[s] - doba periody.

Krater ako vysledok elekroerozivneho procesu je urCeny vel'kostou a tvarom (obr. 1.7).
Mozno definovat’ jeho parametre, ako st priemer d ahlbka h. [12]. Zavislost mnozstva
odobraného materialu a vybijacej energie je urcena vztahom (1.3) dostupného z [12]:

V; = K- W; [mm3] (1.3)
kde: Vi[mm?®-  objemové mnozstvo odobratého materialu,
WilJ] -  energiavyboja,
K [-] - konsStanta umernosti.
V: [mm?]
! ®d =

Obr. 1.7 Profil kratera [12].

Elektricky vyboj vznikéa na zaklade dodavanej energie do miesta jeho vzniku. Podl'a trvania
doby impulzu sa definuju tieto typy vybojov:

e elektroiskrové — kratke doby impulzov (10°-10* s), vysoké frekvencie, vacsi pohyb
elektronov, vysoka hustota priadu (10° A-mm2), vhodné na dokoncovanie,

e kratkodobé elektrické impulzy — dlhsie doby trvania impulzov (viac nez 10 s), nizie
frekvencie vybojov, prevlada iénova vodivost’, vyuziva sa na hrubovanie.

1.4 Zdroje elektrickej energie

Elektroerozivne obrabanie je technologia, pri ktorej dochadza ku transformécii
elektrickej energie na tepelnu energiu, preto je generator dolezitym prvkom celého rezného
procesu. Zabezpecuje vznik impulzu, jeho trvanie a velkost' napitia. Z pohl'adu technickej
praxe sa vyskytuju tri hlavné typy generatorov. Su to zavislé generatory (RC a RLC), nezavislé
tzv. pulzné a polovodicové generatory [13; 14].
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1.4.1 Zavislé generatory RC a RLC

Zavislé generatory RC — nazyvané tiez aj elektroiskrové, patria k najstarSim
generatorom. Pozostavaju zo servopohonu, rezistorov zapojenych do série a kondenzatorov
zapojenych paralelne s nastrojom a obrobkom [14]. RC resp. RLC obvod je znazorneny na
obr.1.7.

i ~ 0000 (Al
+Q t (sl
U
= (vl
1...obrobok

2...nastrojova elektroda
3. .. dielektrikum

t[s]
Obr. 1.8 RC obvod [14].

Chod tohto typu generatoru je zaloZzeny na opakovanom nabijani kondenzatora cez
odpor a jeho vybijani v iskrovej medzere. Nabijanie zabezpecCuje zdroj jednosmerného prudu.
K vybitiu dochadza pri dosiahnuti prierazného napitia U. v dielektriku. Jeho velkost je
ovplyvnena znecistenim dielektrika a vzdialenostou oboch elektrod. Oznacenie zavislé
generatory spociva v zavislosti frekvencie a energie vybojov na zmene parametrov v iskrovej
medzere. Zavislé RC generatory produkuju vel'mi kratke vyboje, preto tu prevlada elektronova
vodivost’, a teda obrobok je zapojeny ako anoda a nastroj ako katoda [13; 12; 14]. Produktivita
obrabania je priamo viazana s energiou na kondenzatore a plati vztah (1.4) podl'a [12]:

C- U2
2

Qo=K-n-f We=k-n-f- [mm3 - s71] (1.4)

kde: Qy[mm?s’] mnozstvo odoberaného materialu,

K [-] - konstanta umernosti,
n[-] - ucinnost’ vyboja,

s - frekvencia vyboja,

Wi [J] - energia na kondenzatore,
C [F] - kapacita kondenzatorov,
Uc [V] - prierazné napétie.

Medzi vyhody patri ich spol'ahlivost a jednoduchost, no maju niekolko nevyhod, ako
je pomerne velké opotrebovanie nastroja (30 %), slaba produktivita, tazka regulécia frekvencie
avyboja [14].

RLC obvod vznika zapojenim indukcie do RC obvodu. Tymto sa znizi nevyhoda nizkej
produktivity, ktora sa moze niekol’konasobne zvysit a to predizenim doby &innosti vyboja [14].
1.4.2 Nezavislé generatory

Nezavislé generatory nazyvané tiez aj pulzné sa v suCasnosti vyskytuju najcastejsie.
Zakladnou vyhodou oproti zavislym generatorom je, Ze umoziiuju velké vykony. Dalej mozno
regulovat pracovné parametre, ktoré su nezavislé na podmienkach v iskrovej medzere.
Rozlisuju sa dva typy takychto generatorov: rotacné a polovodicové.
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Rotacéné

Asynchronny motor zabezpeCuje rotaciu dynama, z ktorého sa produkuju impulzy
(obr. 1.9.). Frekvencia impulzov moze dosahovat’ az 400 Hz. K hlavnym nevyhoddm patri
hlu¢nost’, zlozitd zmena frekvencie, nutnost’ pridavného generatora na dokoncovacie operacie

[14].
3!\/ ’I
+
ij a %
M G
Obr. 1.9 Schematické zobrazenie rotacného generatora [14].
Polovodicové

Tieto generatory su charakteristické jednoduchou regulaciou frekvencie a moznostou
odoberania vysSieho mnozstva materialu az 7000 mm*-min!. Trvanie impulzu je dlhsie,
prevlada i6nova vodivost, preto treba uvazovat vyhodnejsie zapojenie obrobku ako katody

(obr. 1.10) [14].
I
g vara
| S| 2 o

‘ tisl

: Inini

.. obrobok 5...vypinat sledu impulzov
.. nastrojova elektrada 6. .. vypinaé dizky impulzov

- - dielektrikum 3 ) 7. .. akumulator energie
.. zdroj jednosmernéhe pridu

W -

Obr. 1.10 Schéma polovodi¢ového generatora [14].

1.5 Dielektricka kvapalina

Dielektricka kvapalina vypliia pracovny priestor pre elektroerozivne obrabanie. Ide
o elektricky nevodivu latku, ktora tito vlastnost meni pri posobeni dostatoéne vysokého
napétia nutného na dosiahnutie elektrickej vodivosti [9; 12]. Funkciami dielektrika st [9; 12]:

e vytvorenie izolacnej medzery medzi nastrojom a obrobkom,
e ochladzovanie nastroja a obrobku,
e zabezpecCenie odvodu tepla z iskrovej medzery,

e odstraiiovanie odobratych Castic materialov vznikajucich pri elektroerozii.
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Ako dielektrikum sa nevyuziva kazda nevodiva kvapalina. Su to obvykle strojné oleje,

petrolej, destilovana voda, deionizovana voda. Pre zabezpecenie jej spravnej funkcie
a efektivity musi spliiat’ urcité pozadované vlastnosti [15; 12].

1.5.1

Dostato¢ne vysoky bod vzbiknutia — vznika tu nebezpedie samozapalnosti. Celkovo
by jeho hodnota mala byt vyssia ako 60 °C.

Nizka viskozita — uplatiluje sa, ¢im nizSia viskozita, tym lepSie kvapalina preteka
kanalom a tak zabezpecuje chladenie a Cistenie priestoru. Okrem toho, ovplyviiuje aj
kvalitu povrchu. Pri nizsej viskozite je iskrova medzera uzsia a tym je niz§ia aj drsnost’
povrchu.

Primerany elektricky odpor — nutny pre vznik vyboja.

Ekologicka nezavadnost’ — samotna kvapalina sa nesmie rozkladat', ani byt nijakym
spdsobom nebezpecna pre prirodu a ¢loveka.

Bez silného zapachu.

Nizka cena — dielektrikum sa pouziva vo vidcSej objemove] miere, preto je
z ekonomického hladiska nutné dbat’ aj na cenu kvapaliny.

Zivotnost’ — pri obrabani sa kvapalina straca vyparovanim a manipulaciou s obrobkom.
Doplnenie alebo aj vymena je nutnd v pripade nizkeho levelu objemu, pri dlhodobej
neCinnosti stroja atiez v pripade znecistenia usadenymi Casticami z elektroerdzie.
Vhodnou filtraciou sa zivotnost kvapaliny zvySuje aj o niekol'ko rokov.

Typy dielektrickych kvapalin

S vyvojom technologie suvisi aj vyvoj dielektrickych kvapalin, ako jednej
z najdolezitejSich zloziek rezného procesu. Kazda latka ma rozne vlastnosti, preto inak reaguje
na fyzikalne pochody pocas obrabania. Ako dielektrikum sa najCastejSie pouzivaju strojné
a transformatorové oleje, petrolej, deionizovana voda [16].

Strojné oleje — obvykle na baze petroleja. Vznika tu nebezpecenstvo vyskytu zdraviu
Skodlivych latok.

Transformatorovy olej — pouzivany hlavne v minulosti. Vynika dobrymi
dielektrickymi vlastnostami. Nevyhodou je nepriaznivy vplyv na zivotné prostredie.

Petrolej — najlastej§ie vyuzivany pri elektroerozivnom hibeni. Nizka viskozita
podmienuje dobré vyplachovanie. Medzi nevyhody patri niz§i bod vzplanutia
a nevhodné reakcie pri kontakte s pokozkou.

Dielektrika na baze vody (deionizovana voda, destilovana voda) — pouziva sa
prevazne pri elektroerozivnom rezani drotom. Silnymi strankami s nizka cena, vyssi
bod vzplanutia a dobra viskozita.

V sucasnosti dochadza ku trendu zaradenia modernych materialov, ako su superzliatiny,

kompozity a vysoko tvrdé materialy do vyroby. S tym suvisia aj problémy s nastavovanim

UST FSI VUT v Brn¢ 19



PODSTATA ELEKTROEROZIVNEHO OBRABANIA

vhodnych parametrov obrabania. Z toho dévodu sa vyvinula technologia PMEDM (Powder
Mixed Electric Discharge Machining) zobrazena na obr. 1.11. Ide o elekroerozivne obrabanie
v dielektrickej kvapaline obohatenej o prasok z vodivych materidlov. Metdda je vhodna hlavne
na dokoncovacie operacie. Vyuzivaju sa Ciastocky Cistych kovov, polokovov, ich zliatin alebo
tiez aj karbidov (W, Al, Cu, Cr, Ti, SiC, TiC a inych). Pritomnost’ aditiv zmenSuje dielektricku
pevnost’ kvapaliny. Intenzita elektrického pol'a vznikajuca v kanali tak mdze byt az trojnasobne
vyS§Sia v porovnani sbezne vyuzivanym dielektrikom. Narasta aj vzdialenost medzi
elektrodami a tym sa zlepsi vyplachovanie dutiny. Odstranené Castice maju mensi prierez, ¢o
sposobuje zvySenie kvality obrobenej plochy. Zrnka pridaného prasku su vo velkosti desiatok
nanometrov [16; 17].

Castice
prasku

Obr. 1.11 Princip PMEDM [16].

1.5.2 Vyplachovanie

Spravnym navrhom vyplachovania sa skratia vyrobné casy, znizi sa opotrebovanie
elektrody, zlep$i sa akost povrchu obrobku. V sucasnosti sa vyuzivaja Styri druhy
vyplachovania: vonkajsie, tlakové vnutorné, odsavanim, pulzné [4; 14; 18].

VonkajSie vyplachovanie — kvapalina vystupuje z externej dyzy. Vplyvom vysokého
prudu odstranuje Castice elektrod z medzery. Vznika tu moznost kombinécie s pulznym
vyplachovanim (obr. 1.12a).

Tlakové vnutorné vyplachovanie — dielektrikum preteka dutinou v nastrojovej
elektrode, nasledne pradi okolo stien oboch elektrod, odstrani necistoty a splynie
s okolitou kvapalinou. Nevyhodou je vznik kuzelového vycCnelku na obrobku
znazornené¢ho na obr. 1.12b.

Vyplachovanie odsavanim — kvapalina prechadza otvorom v obrobku, tak sa eliminuje
vznik vycnelku. Je nutna potreba pridavného zariadenia na odsavanie kvapaliny
uvedeného na obr. 1.12c.

Pulzné vyplachovanie — Nastroj sa v pravidelnych intervaloch priblizuje a odd’al'uje od
obrobku pripadne rotuje (obr. 1.12d), tym sa zamedzi usadzovanie €astic na obrabanom
diele.
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b)

d)

;
SR

RSN
Obr. 1.12 Sposoby vyplachovania dutiny pri EDM [12].

1.6 Materialy nastrojovej elektrody

Nastroj pri EDM je mozné definovat ako prostriedok prenosu elektrickej energie ku
obrabanému materidlu. Nevyhnutnymi podmienkami su dobra elektricka vodivost’ a vysoky
bod topenia nastrojového materialu. Pri technologii hibenia je nastroj skonstruovany vo forme
pozadovaného tvaru dutiny. Elektroerozivne drotové rezanie sa vykonava drotom s kruhovym
prierezom z medi a jej zliatin a taktiez povlakovanym drétom. Na hibenie je vhodny grafit,
med’, zliatiny medi (bronz, mosadz), volfram. Typ materialu elektrody sa voli podla druhu
materialu obrobku a parametrov obrabania [7]. Porovnanie vlastnosti jednotlivych materidlov
pouzivanych ako elektrody je zobrazeny v tab. 1.2.

e Grafit — najcastejsie vyuzivany material elektrod pri EDM hibeni oceli. Kvalita
povrchu hotovej sucasti zavisi od velkosti zrna grafitu. Na hrubovanie je urcené vacsie
zrno, na dokoncCovanie a precizne obrabanie je vhodny grafit s jemnym, men§im zrnom
(obr. 1.13). Velkost zrna grafitu sa na beznom trhu vyskytuje v rozmeroch
1-10 pm. Vyhodou je vysoka miera odoberania materialu. Je 'ahko obrobitel'ny a musi
byt aj dostato¢ne pevny, aby nedoslo k poskodeniu nastroja pocas manipulécie [7; 19;
20].
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a) velkost’ zma < lum b) velkost zrna < 10 um
Obr. 1.13 Struktara grafitovej elektrody [19].
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e Med — disponuje vel'mi dobrou vodivost'ou, je vhodna na dokonCovacie operacie pri
vysokom poziadavku na kvalitu povrchu. Na rozdiel od grafitu nema problém
s obrabanim WC. Nevyhodou je jej cena, naro¢nost’ obrabania a v neposlednom rade aj
vy§sia miera opotrebovania v porovnani s grafitom. Cista med’ je ¢asto nahradzana
svojimi zliatinami ako su bronz, mosadz. Vyskytuje sa aj v spojeni s grafitom, kde tvori
mensSiu objemovu zlozku [10; 19; 21].

e Mosadz — eliminuje nevyhody medi, je I'ahko obrobitel'nd, ekonomicky vyhodna.
Medzi minusy patri vysoka miera opotrebovania. Vzhladom na to, ze sa vyuziva
prevazne na WEDM, kde je drot nepretrzite odvijany, nedochadza ku vyraznému vplyvu
opotrebenia na rezany material [19; 21].

e Volfram — vyuzitie hlavne v u-EDM obrabani. Ku pozitivnym strankam patri vysoka
hustota, pevnost’ v tahu, vysoka teplota tavenia a najmensia miera opotrebovania zo
vSetkych vysSie spominanych materialov. Nevyhodou je nepriazniva cena [19; 21].

e Volfram — med’ — tento material kombinuje najlepsie vlastnosti medi a volframu, ako
su dobra elektricka a tepelna vodivost’ medi a vysoky bod topenia volframu. Vyraba sa
praskovou metalurgiou pricom percentudlne zastupenie kovov je 25-35 % Cu
a 70-75 % W. Pouzitie tohto materialu je vhodné pre ziskanie nizkej drsnosti povrchu
a na precizne EDM obrabanie. Jednym z pozitivov je vysoka pevnost, vd’aka ktorej sa
znizuje nachylnost’ na ulomenie pocas obrabania tizkych otvorov. Minusom su vysoké
naklady na material [10; 19; 21].

Tab. 1.2 Zakladné fyzikalne vlastnosti materialov najcastejsie pouzivanych na elektrody [21].

Material nastrojovej elektrody

Parameter Jednotky - .

Grafit Med | Volfram | Volfram - med’ | Mosadz
Hustota g-cm? 2,25 8,93 | 19,3 14,84 7,2-8,86
Merny elektricky |\ o .\ | 332185 | 1,7 | 565 3,83 7,5
odpor
Tepelné vodivost | W-K*? 25 385 163 220 26-233
Teplota topenia °C 3650 1083 | 3370 1085-3410 809-1030

1.6.1 Opotrebovanie elektrody

Vysledkom kazdého obrabacieho procesu je plocha alebo suhrn ploch s istou
pozadovanou kvalitou povrchu v rozmedzi predom stanovenych tolerancii. V porovnani
s klasickymi metddami obrabania, na povrchu nevznikaja ryhy po pdsobeni nastroja, ale malé
kratery, ako nasledok elektroerozie. Pre ziskanie pozadovanych vlastnosti je dobré zaistit’ ¢o
najnizsie opotrebenie nastroja. To zavisi predovSetkym na elektrickych parametroch vyboja,
polarite zdroja, fyzikalnych vlastnostiach materialu, ako st teplota tavenia, elektricka vodivost’,
tepelna vodivost, merné teplo [12].

Opotrebovanie nastrojovej elektrody prebieha Styrmi sposobmi a to st volumetrické,
rohové, koncové a boCné. Pre prax ma najvacsi vyznam rohové opotrebovanie znazornené na
obr. 1.14, ktoré je najnachylnejsie na tvorbu. V pripade, ze sa obmedzi vyskyt tohto javu, zvysi
sa zivotnost celej elektrody [12].
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Pokles objemu nastroja vzhl'adom na pokles objemu obrobku je dany relativnym objemovym
ubytkom y [%] podla vztahu (1.5) uvedeného v [12]:

¥y =—-100 [%] (1.5)
Vo
kde: vy [%] - relativny objemovy ubytok,
Vi [mm?] - objemové opotrebovanie nastroja,
Vo [mm?] - odobrany objem materialu obrobku.

™.

Pévodna dizka
nastrojovej
elektrody

i ¢ -~ /Rohové
opotrebovanie

'
Koncové N

opotrebovanie ) \ | /

Botné

" !
N I - / .
N \ )& opotrebovanie

Volumetrické opotrebovanie

Obr. 1.14 Druhy opotrebovania nastrojovej elektrody [4].

Ubytok materialu z oboch elektrod primame vznika dosledkom tepelnej vodivosti
a bodu tavenia. Okrem fyzikalnych vlastnosti maji vplyv na odolnost nastroja aj mechanické
vlastnosti, ako st pevnost’ v tahu, Youngov modul pruznosti. Pre porovnanie med ma vysoku
tepelnu vodivost, ale nizsiu teplotu tavenia ako grafit, pri ktorom je zaznamenany mensi ubytok
materialu [19; 20].

1.7 Kbvalita povrchu obrobku

Hlavnou ulohou elektroerozivneho obrabania je ziskanie zlozitych tvarov, ktoré by boli
z kvalitativneho a ekonomického hladiska nevyhodné pre zhotovovanie beznym trieskovym
obrabanim.

Obrobeny povrch pozostava z velkého mnozstva prekryvajucich sa kraterov (obr. 1.15),
ktoré vznikaju posobenim sily elektrického pol'a. Na ich rozmer vplyva mnoho faktorov, ako
su fyzikalne a mechanické vlastnosti obrabaného a nastrojového materialu, typ dielektricke;j
kvapaliny, velkost energie vyboja ajeho trvanie. Kratery nemaju ziaden smer orientacie
adobre sa vnich drzi mazivo. DokonCovacimi operaciami je mozné dosiahnut hodnotu
parametru drsnosti Ra az 0,3 um, CastejSie sa vSak vyskytuje vrozmedzi 0,8-3,2 um.
Hrubovanim sa docieli drsnost’ Ra 6,3-12,5 um [12; 18; 21].
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Obr. 1.15 Reliéf povrchu obrobku ziskaného elektroerozivnym obrabanim [22].

Na zaklade vysokého vplyvu energie impulzu je mozné stanovit hodnotu maximalnej vysky
profilu Ryax [um] zo zavislosti (1.6) zobrazenej v [12].

Rypax = K¢ - Wir [um] (1.6)
kde: Rmax [um] - maximalna vyska profilu obrobku,
Ke, r [-] - experimentalne zistené konstanty,
Wi [J] - energia vyboja.

Vseobecne je mozné rozoznavat tri vrstvy na obrobenom telese (obr. 1.16), su to
prepracovand, takzvana biela vrstva, tepelne ovplyvnena zona a zdkladny material. Vplyvom
nauhliCovania obrobku vznik4 biela vrstva tvorend pri oceliach martenzitom, zvySkovym
austenitom a rozpustenymi karbidmi. Hrubka cCasti je zavisla na vel'kosti vybijacej energie
a dizke trvania impulzu. Predlzujucim sa asom dielektrikum strica Goraz viac schopnost
odvadzat’ roztaveny kov z miesta rezu. Ten sa za¢ne usadzovat’ a tuhnut. Na povrchu suciastky
sa tak vytvori biela vrstva. Je charakterizovana odliSnou Struktirou nez ma zakladny material
a vysSou tvrdostou dosahujucou az 65 HRC. Rychlo tuhnuca tavenina na povrchu sposobuje
tepelné namahanie, mikrotrhliny a to ovplyviiuje zivotnost hotovej sucasti. Pre ziskanie
kvalitného povrchu sa odporuca nastavenie niz§ej pulznej energie pre znizenie frekvencie
vybuchov [22; 23].

91 = ‘CJ"’( < L\,\ Biela vrstva
Ovplyvnené x
pasmo Tepelne —
ovplyvnena
—Y —¥— zbna

P

Zakladny
A v material

Obr. 1.16 Jednotlivé vrstvy obrobenej sucasti [24].

U oceli sa pod prepracovanou vrstvou nachadza tepelne ovplyvnena zona, kde nedoslo
k nataveniu materialu, ale vplyvom ohrevu nad austenitizacnii teplotu A.; sa material
rekryStalizoval za vzniku jemnejSej Struktiry. V poslednej vrstve sa nachadza uz len zakladny
material bez zmeny Struktary [23].

K vyskytu zvysSkového napéitia dochadza v povrchovej vrstve Vplyvom rychleho
ochladzovania. Na pnutie v povrchovej asti ma vplyv teplota, velkost' vybijacej energie, prud
vyboja, dizka trvania impulzu, vodivost materialu. Spi¢kové zvyskové napitie vo vnutri
obrobku je zavislé na zmenach v prepracovanej a tepelne ovplyvnenej oblasti. V pripade, ze na
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povrchu vznikne napitie, ktoré presahuje pevnost daného materidlu v tahu, vznikaju
mikrotrhliny viditeI'né na obr. 1.17 [23; 24].

Rozlisuju sa tri typy vzniku trhlin. Prvym druhom su vonkajsie mikrotrhliny. Vznikaju
v bielej prepracovanej vrstve a §iria sa kolmo k rozhraniu bielej vrstvy a tepelne ovplyvnene;j
oblasti. Cim je hrubka bielej vrstvy vicsia, tym je napitie vyssie. Vrchol napitia sa vyskytuje
na povrchu obrobku, kde dochadza k najvys§iemu tepelnému zataZeniu. Dal§im typom su
prenikajuce trhliny, prechadzajuce celou bielou vrstvou. Mozu siahat az do zakladného
materialu. Na okraji kraterov sa vyskytuje treti typ trhlin. Tie su §pecifické svojou malou hibkou
prieniku. Podla vy$§ie spominaného prekonania pevnosti materidlu v tahu, maju sucasti
vyrabané touto technoldgiou nedostatoénu zivotnost pri tahovom zat'azeni, su slabo odolné
voci korodzii a unave. Aby sa zamedzilo poruSeniu sucasti pri jej aplikacii, povrch méze byt
d’'alej eSte opracovany brasenim alebo leStenim [1; 24].

hibka 9 mm hibka 9 mm

Obr. 1.17 Mikrotrhliny vzniknuté po hrubovani [24].
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2 TEORIA WEDM

Elektroerozivne rezanie drotom (WEDM) je varianta EDM obrabania, pri ktorej tenky
vodivy drot kruhového prierezu plni funkciu nastroja. Vzhl'adom na jeho nizky priemer je
mozné rezat objemovo mensie sucasti zlozitych tvarov z vodivych materidlov o vysokej
pevnosti a tvrdosti. Vyuziva sa na zhotovovanie striznych, lisovacich nastrojov, dielenskych
pripravkov, v oblasti automobilového priemyslu, elektroniky, mediciny a pod. [16; 1].

Zaklad technologie spociva vo vzniku elektrickych vybojov sposobenych napajanim
drotovej elektrody zo zdroja. Elektroda sa nepretrzite odvija z cievky a prechadza skrz rezany
material podl'a nastaveného programu (obr. 2.1). Drot sa pouziva iba jedenkrat a je odvijany
$pecialnym zariadenim. Vodiaci mechanizmus ho polohuje do miesta rezu, ktoré je vyplinané
dielektrickou kvapalinou. Cely proces rezania ma CNC riadenie a prebieha najcastejSie
v deionizovanej kvapaline [11].

;

N
Smery Vedeni
pohybu ' dﬁrlelue
obrobku o
Smery
pohybu >
drotu

=
=)

Obr. 2.1 Princip elektroerozivneho rezania drétom [5].

2.1 Elektroerozivne drotové rezacky

Zrod arozSirenie technolégie WEDM je spojeny s vyvojom NC a CNC riadiacich
systémov vo vyrobe. Zakladnymi Castami su generator, ktory zabezpecuje vznik dostatocne
silnych vybojov, zariadenie pre hospodarenie s dielektrickou kvapalinou, pracovna jednotka
stroja, CNC riadiaci systém [1].

Zariadenie pre hospodarenie s dielektrikom zaistuje dodavanie deionizovanej vody do
pracovnej vane. Pri obrabani vznika velké mnozstvo malych Ciastociek odstraneného materialu,
ktoré su sucastou kvapaliny, preto je podstatnou Cast'ou tohto zariadenia aj filtra¢na jednotka.
Voda pouzita pri obrabani je prevedend do nadrze, kde su odfiltrované pevné neclistoty
a kvapalina sa pripravi na opatovné pouzitie. Sucastou je aj senzor vodivosti dielektrika, ktory
je prepojeny na ovladaci panel stroja, kde st uvedené vsetky potrebné informacie o vodivosti.
V pripade poklesu merného odporu deionizovanej vody si stroj automaticky dodava
deionizagnu zivicu, kym nie je zaznamenany dostatoény merny odpor. Cerpadlo slizi na
napustenie pracovnej nadrze dielektrikom [25; 13].

Pracovnu jednotku stoja tvori pohyblivy upinaci stol, chladiace dyzy, cievky
s podavacom drotu. Upinaci stol je priamou sucastou pracovnej nadrze tak, ze je po obvode
oplasteny, aby nedoslo k uniku kvapaliny. Servomotory zabezpecuju jeho presnu polohu pri
pohybe v osiach X a Y. PoCas obrabania je dolezité, aby bola iskrova medzera medzi obrobkom
a nastrojom vyplnena dielektrickou kvapalinou. Vyska hladiny sa nastavuje automaticky podl'a
polohy voditka, ktorym prechédza drot a je zaznamenana na ovladacom paneli stroja [4; 22].
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Ulohou vyplachovych dyz je odvadzat odobraté Gastice materidlu z miesta rezu.
Neodplavené kusky obrobku maju za nasledok sekundarne vyboje, ovplyviujice stabilitu
rezného procesu. Moze dojst’ ku pretrhnutiu drotu a s tym suvisiacim prediZzenim trvania rezu
a vzniku rozmerovych nepresnosti. Dyzy su ulozené v dvoch miestach, nad a pod obrabanym
dielom (obr. 2.2), nikdy vSak nesmu s nim byt v priamom kontakte. Su odstupiiované podla
vel'kosti otvoru pre prietok kvapaliny. Men§i otvor znaci vacsiu fokusaciu laca vody. VAcsi
priemer dutiny je vhodny na obrabanie pod uhlom. Tlak vyplachu je nastaveny na ovladacom
paneli stroja a nad’alej kontrolovany podas obrabania. Cim je vy$§ia vzdialenost dyz od
obrobku, tym je generovany tlak nizsi [25; 13].

Horna dyza Drotova elektroda

Startovaci otvor

\///

Obrobok

Dolna dyza

Obr. 2.2 Obvyklé usporiadanie vyplachovacich dyz [25].

Jednotka na podavanie drotu je zlozena z niekol'kych kladiek a brzdy, pomocou ktorej
sa reguluje rychlost’ odvijania drétu. Ten je vedeny do hornej hlavy vedenia drétu, kde su
umiestnené voditka. Voditka sa vymienaji podl'a velkosti priemeru drotu. Horna hlava sa
pohybuje v troch osiach (X, U, V). PriCom pohyb v osiach U a V sluzi na rezanie pod uhlom.
Doln4 hlava okrem voditka obsahuje aj kladku, ktorou sa odvija uz pouzity drot, ten nasledne
putuje do odpadnej nadoby. Pre zabezpeCenie spravneho rezania musi byt drot dostato¢ne
napnuty. Ak je napnutie privel'ké, drot sa mdze pocas obrabania CastejSie trhat a prevadzka
bude preruSovana. Prvotné navlecenie nového drotu cez podavacie kladky je rucny proces, po
pretrhnuti pocas rezania si stroj dokaze drot navliect automaticky, pri¢om je uréita dizka
roztrhnutého drétu strihand zabudovanym strihacim zariadenim, aby sa nepokracovalo v reze
poruSenym drotom. Schematické zobrazenie jednotky podavania drotu je znazornené na
obr. 2.3a ako priame vedenie drotu a vedenie pod uhlom je dostupné na obr. 2.3b [26].

a) b)
1) Cievka z drotom 2) Drot
3) Vodiaca kladka 4) Voditko
5) Odvijacia kladka 6) Dielektricka kvapalina
a) priame vedenie drétu b)vedenie drétu pod uhlom

Obr. 2.3 Jednotka na podavanie drotu [26].
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2.2 Drotova elektroda

Schopnost’ nastrojovej elektrody obrabat dany materidl zavisi na elektrickych,
fyzikalnych, mechanickych, geometrickych vlastnostiach drotovej elektrody a kombinacii
procesnych parametrov, ako si chladenie, dizka trvania pulzov, rezna rychlost. Kvalita
vysledného povrchu priamo savisi s vlastnostami elektrody. Od drotu sa pozaduje
predovSetkym dobra elektricka vodivost a dostato¢na pevnost’ v tahu, pre znizenie mnozstva
poruSeni pocas obrabania. Napriek tomu, ze naklady na nastroj plnia priblizne len 10 %
z celkovych nakladov na vyrobu, spravnou vol'bou materialu elektrody, je mozna optimalizacia
procesu a tym znizenie vyslednych vydavkov [27].

Z geometrického hl'adiska je drot urCeny svojim priemerom, povlakom a Struktirou
vrstiev. Droty su odstupiované podla vel'kosti priemeru v rozsahu 50-300 pm. V praxi sa
najcCastejSie vyuzivaju elektrody o priemere 250 um. Pri uy-WEDM obréabani aj 30 um. Pouzitim
elektrod s vacsim priemerom narasta dodavana pulznd energia, ¢im sa zvySuje rychlost
odstrariovania materialu [27].

Pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu patria medzi zakladné mechanické vlastnosti
drotu. Drét nikdy nesmie byt vol'ne ulozeny, ale napnuty do takej miery, aby sa pocas procesu
nepretrhol. Elektrody s nizSou pevnostou v tahu st vhodné na obrabanie pod uhlom, tie
s vySSou pevnostou na precizne rezanie [27]. Tab. 2.1 zobrazuje najcastejSie problémy
vyskytujtce sa pri WEDM rezani.

2.2.1 Druhy pouzivanych drétov

e Mosadz — mosadzné drbty su v sucasnosti najvyuzivanejsie, hlavne pre svoju nizku
cenu a dobré pozadované vlastnosti. V zliatine je obvykle pomer prvkov Cu/Zn na
urovni 75/25. V pripade vicSieho zastipenia Zn (40 obj. %) vznikaju tazkosti
s poklesom t'aznosti pri premene na krehka gama fazu. Povrch drétu je leskly. Matny
povrch, pripadne pokryty Skvrnami znamena jeho znecistenie, respektive oxidaciu.
Mosadzné droty sa vyuzivaju na rezanie vacsiny kovov [28].

e Povlakované droty — ide o druh drotov s tenkou vrstvou povlaku z Cistého Zn alebo
Zn0O (2-3 um), ktory je naneseny na mosadzné, medené ale aj ocel'ové jadro. Povlak
vznika obvykle galvanickym pokovovanim, kedy sa zaru¢i rovnomerna hrabka vrstvy.
Oproti mosadznym drotom majui vysSiu pevnost’ v tahu, ale aj vyssSiu cenu. Pouzivaja
sa na rezanie tazsie obrobitelnych materialov, ako su karbidy, kompozity, keramika.
Sfarbenie elektréd povlakovanych Cistym zinkom je lesklo strieborné, priCom pri
pouziti ZnO je ich povrch matne Sedy. Droty s ocelovym jadrom su ¢asto pokryté nie
len zinkom ale aj mosadzou. [28].

e Droty so SirSou difiznou vrstvou — povrch elektrody tvori Sirokd vrstva Zn
(18-35 pum) nanesena na mosadzné alebo medené jadro. Po vyzihani v §pecidlnej peci
sa docieli priblizne 50 hm. % mosadze na 50 hm. % Zn. Maji o nieco nizsiu pevnost’
v tahu oproti uz spominanym materidlom. Ich sfarbenie je Zltozelené az hnedé. Su
vhodné na obrabanie ocele, hlinika a jeho zliatin [28].

e Volfram — najdrah§i material elektrod a zaroveil ma najvy$Siu pevnost v tahu.
Volframové droty sa vyrabaju s mens§imi priemermi, preto je mozné rezat' vel'mi jemné
detaily a ostré hrany [28].
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Tab. 2.1 Prehl'ad zakladnych problémov pri WEDM rezani a navrhy ich rieseni [28].

Problém RieSenie Typ drotu
e Vyssi priemer drdtu * Povlakovany s ocelovym
ZniZenie poruSenia | ® ZniZenie napnutia drotu jadrom
drotu e Dro6t s vyssou pevnostou v tahu | * Mosadzpy s primesou horéika
a lomovou huzevnatostou alebo hlinika
e  Vyssi priemer drotu e Medeny povlakovany zinkom
ZvySenie reznej * Vyssivykon e Mosadzny povlakovany
rychlosti e Drdt s vySSou vodivostou zinkom
e Zvysit tlak vyplachovania
e  Vysii priemer drotu e Droty so SirSou difuznou
) ] e Vyssi vykon vrstvou
Rezan’1 < tetn’kych e Drdt s vy3$Sou vodivostou a * Povlakovany s ocelovym
sucastl pevnostou v tahu jadrom
e Lepsie vyplachovanie
e Povlakovany s ocelovym
e Vyuzitie drétu s vysSou jadrom
Zvysenie presnosti pevnostou v tahu a lomovou e Mosadzny s primesou horéika
hazevnatostou alebo hlinika

2.2.2 Opotrebovanie a vychylenie elektrody

Napriek tomu, ze sa po¢as WEDM rezania elektroda postupne odvija, dochadza k jej
opotrebovaniu. Prva deformécia vznika pri prechode drotu pritlacnymi kladkami, kedy sa
elektroda na miestach kontaktu s kladkami splosti. Pri WEDM rezani je polovica nastroja
v blizkosti obrobku, preto posobi elektroerdzia len na tuto Cast’ drétu.

Zmena tvaru prierezu vznika v dosledku dvoch sucasne konajtcich sa pohybov a to su
reznd rychlost, ktorou drét postupuje naprie¢ rezanym materidlom a rychlost odvijania
elektrody. Drot degraduje uz v momente kontaktu s obrobkom a pri d’alSom pohybe sa jeho
poskodenie len zvySuje. Po zarezani sa radius straca dosledkom odstrafiovania materialu drotu
pri obrabani. Opotrebovanie drotu sa pocas rezania meni vd'aka funkcii nepretrzitého odvijania.
Vrchna Cast’ obrobku obraba zakazdym novy drot, zatial ¢o spodné strana je vysledkom
nastroja, ktory prekonal elektroeroziu v kazdom myslenom bode rezu. Treba poznamenat’, ze
tvarové zmeny na elektrode su na urovni desiatok mikrometrov, preto maju minimalny vplyv
na vyslednu kvalitu obrobeného povrchu. Opétovné pouzite drotu nie je vhodné vzhl'adom na
oslabeny prierez drotu a jeho Casté porusovanie [29].

Napriek tomu, Ze je opotrebovanie elektrody minimalne moéze dojst ku vychylke
geometrickych tolerancii vplyvom rozdielnej vzdialenosti hornej a spodnej Casti obrobku od
drotu (obr. 2.4). Problém sa tyka hlavne vysokych obrobkov. Diferencia nastroja od
naprogramované¢ho miesta rezu je vysledkom vibracie drotu, jeho ohybom a rychlostou
odvijania. Vibracie aohyb elektrody si sposobené vybuchmi v miestach vybojov
a elektrostatickou silou posobiacou pozdiz celého napnutého drdtu. Vyznam spominanych
faktorov je zavisly na frekvencii vyboja, vyske obrobku, priemere drotu, jeho napnutia a pod.
[30].
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Obr. 2.4 Ohnutie dr6tu pocas rezania [30].

2.3 Princip a stratégie rezania

Pre dosiahnutie ¢o najlepSej kvality povrchu sa vykonavaju nie len hrubovacie, ale aj
dokoncovacie operacie (obr. 2.5) s dostatocnym pridavkom na obrabanie. Na hlavny rez je
nutna vysoka energia vyboja, kvoli potrebe narastu rychlosti obrabania, pri suCasnej vysoke;j
miere odoberania materidlu. Dolezitym pojmom je korekcia, ktora je pri hlavnhom reze
definovana suctom polomeru drotu, Sirky iskrovej medzery a pridavku na obrabanie. Takyto
povrch je charakteristicky nizkou kvalitou a Sirokym pasom tepelne ovplyvnenej zony vratane
bielej vrstvy. Zavedenim niekolkych d’alSich rezov sa znizuje dodavana energia, mnozstvo
odoberaného materialu a hrubka bielej vrstvy, ktora moze klesnut’ pri vhodnych podmienkach
az na hodnotou 1 um. Kazdej dokoncCovacej operacii sa priradi pridavok, ten sa postupne
znizuje, pre ziskanie lepSej drsnosti. Korekcia posledného dokoncovacieho rezu zahfiia
polomer drotu a §irku iskrove] medzery. Spravne navolenymi parametrami je mozné pri
poslednom dokon¢ovacom reze ziskat drsnost’ Ra bliziacu sa 0,3 um [31; 32].

Hlavny rez Dokoncovacirez ¢. 1~ Dokoncovacirez €. 2
\ / ¢
Biela vrstva A
\/ R <— Korekcia 2. dokoncovacieho rezu
Iskrova T
siiedseta -‘— Korekcia 1. dokon¢ovacieho rezu
—’ .4— Korekcia hlavného rezu

Obr. 2.5 Operacie pri WEDM rezani [31].
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Rezanie kontur si vyzaduje zhotovenie Startovacej diery viditelnej na obr. 2.6, ktora
sluzi na navlecCenie drétu. Otvor mdze byt vytvoreny konvencnym spdsobom na vrtackach, ak
to dovoluje volny priestor na polotovare, alebo tiez samotny material. Spekané karbidy,
nastrojové oceli a niektoré nezelezné kovy je vyhodnejSie vrtat elektroerozivne. Schematické
zobrazenie je uvedené na obr. 2.6. Ide o technoldgiu podobntt EDM hibeniu.

|
Zdroj dielektrickej kvapaliny 0>

Rotacia elektrody —.)\
Duta elektroda — ]
— Zdroj
T elektrickéeho
Iskrova 4d napitia
medzera B ﬁ
. L e
rat. VI L
T——\\ - 0
Obrobok b it

Obr. 2.6 Schematické zobrazenie EDM vrtania [33].

Elektrodou je medend alebo mosadznd duta trubicka s velkostami priemeru
0,154 mm. Existuju aj elektrody s priemerom 0,05 mm vyrobené z Ti, ktoré sa vyuzivaju
v u-EDM. Vitanie sa vykonava na $pecialnej elektroerozivnej hibicke. Dielektricka kvapalina,
obvykle na baze petroleja, prechadza do miesta vitania skrz dutinu trubicky. Casto je vnutro
elektrody tvorené viacerymi otvormi, zobrazenymi na obr. 2.7. Pre navleCenie drotu postacuje
otvor do velkosti priemeru 3 mm [32; 34].

Obr. 2.7 Elektrody pouzivané pri EDM vrtani [34].

Rozlisuju sa dve stratégie rezania a to rezanie raznikov a raznic. Za raznik sa povazuje
obrobok, ktory vznika z vnutornej strany kontiry a raznica z vonkajSej strany. Pri stratégii
rezania raznika nie je nutny predpripraveny Startovaci otvor, ked'ze sa nachadza mimo
vznikajuceho vyrobku. Naopak je tomu v pripade zhotovovania telesa typu raznica, kedy sa
Startovaci otvor musi nachadzat’ vo vnutri pozadovanej kontury [30].

Postup rezania je podobny pri oboch stratégiach, skladd sa z hlavného a niekolkych
dokoncovacich rezov. Vznikaji tu problémy s odstranenym materidlom, ktory odpadava
z rezané¢ho polotovaru. Pad vyrobku, resp. odpadu moéze porusit vyplachovaciu jednotku,
sposobit’ skrat, znehodnotit obrobok, preto sa pristupuje k pridrziavaniu tohto materialu
prostrednictvom mostikov [30]. Mostik m6ze byt tvoreny zakladnym materialom, ktory eSte
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nebol obrobeny, alebo cudzim telesom. Pred dokoncenim rezu sa stroj zastavi a obsluha
aplikuje niektort z metdd upevnenia odpadajuceho materidlu. Upevnenie pomocou magnetov
patri medzi najlacnejSie metody a je limitované hmotnost'ou dielu. Vodivé lepidla a lepiace
pasky su vhodné na pridrziavanie malych kusov. Upinacie svorky je nutné nastavit tak, aby
mohlo dojst kich kontaktu s drotom pocas rezania [35]. Moderné stroje dokazu vytvarat
mostiky z odtavenych Castic elektrody (obr. 2.8), ktoré nasledne vplyvom dielektrika tuhnu.
Proces vytvarania mostikov je nepretrzity a jadro je mozné oddelit pomocou kladiva [36].

\T ?)

Obr. 2.8 Stratégia rezania matrice so Startovacim bodom a strojne vytvorenymi mostikmi [36].

Rezanie rohov a malych zaobleni prindSa so sebou niekol'ko problémov. Docielit
relativne ostry roh je mozné iba z vonkajSej strany kontary. Zvnutra kontary sa bude vzdy
vyskytovat maly radius urCeny priemerom drotu a prislusnou iskrovou medzerou [5]. Vplyv
vibracii a ohybu drotu je mozny vidiet' na obr. 2.9, kde drét zaostava za voditkami. Zmenou
smeru rezania pri obrabani rohov, elektroda dlhSie posobi na vnuatornej strane rezu, tam
dochadza k prerezaniu ana vonkajSej strane k nedorezaniu. Moderné stroje v sucasnosti
obsahuju program pre rezanie rohov, kedy stroj v blizkosti rohu automaticky spomali [5].

Smer rezu

A I
'
N Voditko
Prerezanie :

Meskanie
rohu

elektrody

y

Iskrova l
medzera

Obr. 2.9 Zaostavanie drotu pri rezani rohu vplyvom jeho prehnutia [37].

y

2.3.1 Rychlost’ rezania

Rychlost’ rezania u WEDM technologie zaznamenala za posledné desatrocia vysoky
narast. Zatial' o v 80. rokoch 20. storo¢ia bola bezna rezna rychlost’ okolo 5 mm-min™!, dnes
pri pouziti drahého povlakovaného drotu sa moze vysplhat az na 20 mm-min™'. Klasickym
mosadznym drotom, ktory tvori priblizne 80 % dopytu, je rychlost rezania 7-9 mm-min™.
S vysokou reznou rychlostou sa zvySuje aj frekvencia vymeny spotrebného materialu.
Dochadza tak ku skrateniu zivotnosti filtrov, zivice, chrani€ov dyz, vodicov. Problémy mozu

vznikat pri nepostacujucej tuhosti Casti stroja, pripadne stroja samotného [38; 39].
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Samotny druh obrabaného materialu ajeho vyska maji vplyv na rychlost rezania.
Materialy s nizkou porovitostou obsahuju menej necistot, Co spdsobuje I'ahSie rezanie. Radia
sa tu nastrojové ocele, Specialne zliatiny. Rezanie hlinika sprevadzaju tazkosti z dévodu jeho
nizkej teploty tavenia a je tazsie ziskat pozadovanu presnost’ [38; 39].

2.4 Kyvalita rezu

Pri WEDM je obrobok obvykle zapojeny ako andda a drét ako katoda. Tieto prvky
pocas obrabania deli od seba iskrova medzera, ktorej velkost sa pohybuje v rozmedzi
0,025-0,05 mm. K odstrafiovaniu materialu dochadza vplyvom tepelne-elektrickych pochodov,
ktoré narasSaju integritu povrchu, vratane chemického zlozenia, tvrdosti, mikrostruktiry
a topografie [40].

Dolezitym vystupnym parametrom WEDM rezania je S§irka rezu, hlavne pri
dokoncovacich rezoch. Ovplyviiuje celkovi geometriu obrobku. Na vel'kost’ Sirky rezu vplyva
material obrobku aj elektrody a procesné parametre nastavené na stroji [40].

Kontaminacia rezaného dielu prvkami z elektrody je vplyvom vysokych teplot
(8 000-20 000 K) beznou sucastou WEDM rezania. Moze k nej ddjst usadenim vystrelenych
Castic z nastroja na obrobok, ale aj difuziou. Vzrastajicou energiou vyboja je kontaminacia
vyraznejSia. Vy§sim tlakom vyplachu a znizenim Casu trvania vyboja je mozné kontaminaciu
obmedzit’. Taktiez prediZenim doby trvania vyboja sa prvky uvolnené z elektrody dostavaju
hib§ie do materialu, ¢o mdze narusit pozadované vlastnosti. Ukotvenie cudzich prvkov
z nastroja teda zavisi na procesnych parametroch a méze dosahovat’ aj viac nez 10 hm. % [40].
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3 TECHNICKA KERAMIKA

Keramika je vo v§eobecnosti definovana ako anorganicky nekovovy material, vyrobeny zo
zmesi praskov formovanych do pozadovanych tvarov. Hmota je nasledne zahriata na vysoku
teplotu pri posobeni tlaku. Tlakova zat'az nie je podmienkou vyroby. Rozlisuju sa dve skupiny
keramickych materidlov ato tradinéd atechnickd keramika. Zlozenie klasickej keramiky
pozostava z 'ahko dostupnych a lacnych mineralov a jej vyuzitie sa aplikuje v kazdodennom
zivote. Na druhej strane, spracovanie technickej keramiky je narocnejSie z hl'adiska kontroly
vlastnosti zmesi, ku ktorym patri vel'kost’ Castic, chemicka Cistota. Pojem technicka keramika
je pomerne Siroky a obsahuje materialy s roznymi hlavnymi zlozkami najcastejSie su to oxidy,
karbidy a nitridy. VSetky tieto skupiny sa vyznacuju svojimi charakteristickymi znakmi [41;
42].

e Oxidicka keramika — hlavny zastupca je Al20; nazyvany tiez aj alumina. Zlozenie
pozostava z 90-99,99 % AlOs, priCom zbytok tvoria necistoty. M4 charakteristickt bielu
farbu viditelna na obr. 3.1a. PouzZiva sa okrem iného v elektrotechnike ako izolant,
v medicine, na vyrobu obrabacich nastrojov. Dal§im reprezentantom je ZrOa, ktory sa podl'a
spracovania vyskytuje v niekolkych krystalickych mriezkach. Material sa vyznacuje
vybornou odolnostou voci teplotnym Sokom, opotrebovaniu, koro6zii pod napatim. Ma
vysoku pevnost’, nizku teplotnu vodivost, pomerne zna¢nu tepelni roztaznost. Okrem
biomediciny sa vyuziva aj na vyrobu réznych komponentov do spalovacich motorov.
Farbou pripomina slonovinu [41; 42].

e Neoxidicka keramika — zahriiuje keramiku na baze karbidov, nitridov, boridov a inych. Za
najrozsirenejsi typ neoxidickej keramiky mozno povazovat’ karbid kremika SiC, sfarbeny
docierna, pozri obr. 3.1b. Ten spolu s ostatnymi karbidmi charakterizuje extrémna tvrdost
a odolnost’ vo¢i opotrebovaniu. Hlavnym vyuZitim st obrabacie nastroje a abraziva. DalSou
skupinou neoxidickej keramiky su nitridy. Nitrid kremicity (Si3N4) je zobrazeny na obr. 3.1c
v sivom odtieni. Oba materialy sa pouzivaju hlavne na vyrobu obrabacich nastrojov [41;
42].

a) ALO3 b) SiC c) SizNy
Obr. 3.1 NajrozsirenejSie typy technickej keramiky [43].

3.1 Obrabanie technickej keramiky

Dosiahnutie pozadovaného tvaru sucasti je pri technickej keramike o nie€o zlozitejsi nez
je tomu pri kovoch. Vyroba spociva v zaformovani zmesi do urcitého tvaru a jej naslednom
tepelnom spracovani. Povrch viak nemusi spliiat’ poziadavky drsnosti, preto nasleduje este
dodato¢né dokoncovanie. Konvencné metody obrabania st velmi narocné z ddvodu jeho
tvrdosti, krehkosti, nachylnosti k trhlinam, krehkym lomom a Stiepeniu hran. Vznikaju tu
tazkosti pri voI'be vhodnej technoldgie a nastroja, ktory je podstatne nakladny [44].
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Sustruzenie — rychle opotrebovanie nastoja vplyvom tvrdosti obrobku a vysokej teploty
obrabania. NajvhodnejSie sa javi nastroj z polykrystalického diamantu PKD pri chladeni
tekutym dusikom [44].

Frézovanie — je mozné ziskat' dostato¢ne kvalitny povrch aj bez nasledného brusenia. Pri
obrabani drazok je nutné pouzit' nastroj s vysokou tuhostou, pretoze dochadza ku
vyraznému narastu normalovej sily a tiez odchylky nastroja v radialnom smere [44].

Brisenie — funkcia presného obrabania. Najvhodnej§im néstrojom je brasny kotu¢ z PKD
s umelou zivicou ako spojivom. Pri praci s takymito kota¢mi vznikaji malé rezné sily, preto
je opotrebovanie nastroja mensie a vysledny povrch dosahuje vybornu kvalitu a presnost’.
Vzhl'adom na nizku tepelni vodivost’ spojiva sa kumuluje teplo hlavne v obrobku. Tato
nevyhoda sa da odstranit keramickym spojivom, ktoré vdaka svojej porovitosti odvadza
teplo lepSie. Obr. 3.2 zobrazuje porovnanie drsnosti povrchu pri pouziti zivicového
a keramického spojiva. Vyuzitim zivicového spojiva je mozné ziskat lepSiu kvalitu
povrchu, ale pri vy$Som tepelnom zat'azeni, nez pouzitim keramického spojiva [44; 45].
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Obr. 3.2 Vplyv spojiva brusneho kotica na drsnost” povrchu [45].

Rezanie laserom — vplyvom vysokej pdsobiacej teploty laserovy lu¢ meni vlastnosti
keramiky a tym sa zvySuje rychlost rezania a celkova produktivita. Vysoka teplota na
hraniciach zfn spdsobuje miaknutie sklovitej] fazy, ¢o znizuje pevnost’ a krehkost'.
Technoldgia je pomerne lacna. Nevyhodou je hribka rezaného materidlu, ktorda moze
dosahovat’ len niekol’ko milimetrov a taktiez trhliny vznikajuce na zaciatku a konci rezania.
Vyrobky ziskané touto technolodgiou sa vyuzivaju najmé v elektrotechnickom, leteckom,
automobilovom priemysle [44].

Elektroerozivne obrabanie — keramika je vysoko citliva na necistoty, praskliny a pory.
Namahanim v tahu vSetky tieto vady vedi k tvorbe trhliny, naslednému Sireniu
a neskor§iemu poruseniu materialu. Pri EDM obréabani keramiky je nutné vynalozit’ vyssiu
energiu na odstranenie materidlu. Vodiva plocha je v keramike rozptylend a nie je
rovnomerne rozlozena ako u kovov. Pri vzniku plazmového kanala sa narusSuje pevnost
dielektrika a material sa odparuje. Okrem odparovania a tavenia keramiky, dochadza
vplyvom prudkych teplotnych gradientov aj k odlupovaniu materialu, ¢o ma za nasledok
vysSiu hodnotu drsnosti. Na povrchu sa moze vyskytovat niekol’ko vad a to vo forme
mikrotrhlin a trhlin (obr. 3.3a), ktoré maju tendenciu Sirit’ sa naprie¢ materialom. Pri WEDM
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rezani sa vytvara akoby penova porovita mikrostruktura (obr. 3.3b), ktora vznika vplyvom
oxidacie, respektive rozkladu keramiky, za vzniku plynov [46; 47].

a) b)

a) mikrotrhliny na povrchu b) poérovita mikrostruktira
Obr. 3.3 Vady vznikajuce na obrobenom povrchu po elektroerdzii [46].

Vaznym problémom je Casté pretrhovanie drotu pocas rezania. Obvykle to byva
sposobené vel'kou vybijacou energiou a nizkou rychlostou odvijania drétu, kedy dochadza ku
vysokému tepelnému toku na jednotkovu dizku drotu. Pri tejto technologii je dolezita
optimalizacia parametrov. Po prediZeni doby trvania vyboja sa nastroj vyrazne opotrebuje, rez
je Sirsi a rychlost rezania klesa. Cely proces rezania sa da vylepsit okrem inych parametrov
hlavne intenzivnej§im vyplachom, odvijanim drotu, znizenim ¢asu trvania vyboja. Celkovo je
elektroerozivne obrabanie keramiky velmi zdihavy proces v porovnani s kovmi [37; 38].

3.2 Keramika na baze SiC

SiC je najrozSirenejSia neoxidickd keramika. Vyskytuje sa v dvoch krystalickych
forméach a to su kubicka B faza, ktora vznikd v rozmedzi teplot 1400-1800 °C a hexagonalna
a faza, ktora je vytvorenad pri teplote nad 2000 °C. Zakladom vyroby je kremicity piesok
vysokej Cistoty (99,5 hm. % Si0z), ktory je zmieSany s koksom. Pri posobeni vysokej teploty
asi 2200 °C dochédza ku reakcii koksu s SiO: za vzniku SiC a CO. Reakcia prebieha aj niekol’ko
dni. Podl'a zafarbenia SiC je mozné urcit jeho Cistotu. Svetlo zelena farba znazornuje 99,8 %
Cistotu, tmavo zelena 99 % a Cierna 98 % [48].

Mikrostruktura zavisi na podmienkach vyroby a ovplyviiuje aj celkové vlastnosti
materialu. Odolnost’ voci oteru je vyrazne zavisla na vel'kosti zrna a na mnozstve a rozmeroch
vzniknutych porov. Vplyv na vyskyt kordzie ma Struktura zfn a ich hranice. Uz iba maly rozdiel
v teplote spekania ovplyvni vel'kost’ zfn a vysledné chovanie materialu [48].

3.2.1 Vlastnosti SiC keramiky

Vo vSeobecnosti vlastnosti keramiky zavisia na ich zlozeni, velkosti zfn, spdsobe
spracovania, ¢istote a podobne.

e Tepelné vlastnosti — SiC keramika je charakteristicka nizkou tepelnou roztaznost'ou a
vysokou tepelnou vodivost'ou. Dobra tepelna vodivost’ je vysledkom malej hmotnosti
zakladnych atomov, ktoré sa vplyvom posobenia teploty 'ahko rozkmitaju Tepelna
roztaznost rastie linearne so zvysujucou sa teplotou a jej hodnota je v rozmedzi teplot
20-1000 °C rovna 4,5 10° °C’l. Tepelna vodivost arozfaznost vedu k tvorbe
vnutorného napitia, o moze sposobit’ tepelnt tinavu. Nezvlada teplotné Soky vo forme
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rapidneho ochladzovania. Ochladzovanim je vyvolané na povrchu tahové napétie, ktoré
podmienuje vznik a Sirenie trhlin na povrchu [41; 48; 42; 49].

o Elektrické vlastnosti — SiC materialy s vysokou ¢istotou sa radia medzi izolanty. Podl'a
hodnoty merného elektrického odporu sa vyuziva aj na vyrobu rezistorov. Vsetky jeho
aplikacie zavisia na mnozstve necistot v Struktare, preto sa aj podl'a toho cCastejsie
povazuje za polovodivy material [41; 48; 42; 49].

e Chemické vlastnosti — vyborna chemicka stabilita predurcuje vyuzitie SiC keramiky
v naroénych podmienkach. Odolnost voci kordzii sa vztahuje aj na HCI
a koncentrovany roztok NaOH. Reakcia vznikd pri kontakte s chlérom pri teplote
900 °C a vyparmi siry pri 1000 °C. K oxidacii na vzduchu dochadza pri dosiahnuti
850 °C, kedy sa zacne vytvarat oxidicky film [41; 48; 42; 49].

e Tvrdost — tvrdost’ je obzvlast vyrazna pri tomto type materialu. Jej hodnota je nizsia
len v porovnani s kubickym nitridom béru CBN, nitridom boru BN a diamantom [49].

e Mechanické vlastnosti — keramika sa radi medzi krehké materidly. Vyznacuje sa
nizkou elasticitou a huzevnatost'ou. Na obr. 3.4 je mozné vidiet porovnanie zmluvnych
tahovych diagramov najcastejSie pouzivanych technickych materidlov, kde je zjavné,
ze keramika disponuje nevyraznou oblastou plastickej deformécie. V porovnani
s kovmi ma vysoku pevnost’ za vysokych teplot. Nezvlada teplotné Soky vo forme
rapidneho ochladzovania. Ochladzovanim je vyvolané na povrchu tahové napétie, ktoré
podmienuje vznik a Sirenie trhlin na povrchu [48; 49; 50].

A

R [MPa] Keramika

Kovy

_J

Elastoméry

Y

&[-]
Obr. 3.4 Zmluvny tahovy diagram zakladnych technickych materialov [48].

Tab. 3.1 Vybrané fyzikalne a mechanické vlastnosti materialov na baze SiC [50].

materalu fazy [g:cm™] [GPa] [W-mK"] [MPal
EKasic C | SiC, jemné zmo 3,1-3,15 410-420 125 400-500
EKasic F | SiC, hrubé zrno 3,15 410 110 400-430
EKasic G | SiC , grafit 3,0 410 110 250-300
SiSiC SiC, Si 3,05-3,15 400 60 350

UST FSI VUT v Brn&

37




ELEKTROEROZIVNE DROTOVE REZANIE SiSiC KERAMIKY

4 ELEKTROEROZIVNE DROTOVE REZANIE SiSiC KERAMIKY

Elektorezozivne drotové rezanie, d’alej uz len WEDM, nepatri medzi novinky vo svete
obrabania. Rezanie kovov takouto metddou je beznou sucastou strojarskej vyroby aj v malych
podnikoch. Jej vyuzitie pri obrabani technickej keramiky je zatial’ len okrajovou zalezitostou.
Nie vSetky druhy technickej keramiky su rovnako vhodné na tito technologiu. Hlavnym
faktorom, ktory urCuje vyuzitie tejto technologie je vodivost’ daného materialu. Samotna SiC
keramika svojimi elektrickymi vlastnostami pre WEDM rezanie nepostacuje a jeho rezanie je
vel'mi naro¢né. Pridanim kremika do zakladu sa znizi elektricky odpor materialu. Tato kapitola
sa zaobera analyzou jednotlivych parametrov stroja nastavenych pri WEDM obrabani SiSiC
keramiky, ich experimentdlnym overenim a naslednom vplyve na rezny proces a kvalitu
povrchu.

4.1 Popis materialu experimentu

Material experimentu bol zvoleny na zaklade d’alSieho obchodného vyuzitia firmy
PENTA TRADING. Okrem toho musela byt uvazovana jeho cena a aj redlna schopnost
obrobenia technologiou WEDM. Po analyze vSetkych faktorov bol na experimentalne ucely
vybraty material SiSiC. Ide o kremikom infiltrovany SiC. Pri vyrobe je Struktura SiC obohatena
o Si, tak, ze sa nim vyplnia pory zakladného materidlu. K tomuto dochéadza pri infiltranom
vypéleni. VylucCenim sekundarneho SiC sa zlepsia mechanické vlastnosti materialu. Pri vypale
sa objavuje len vel'mi malé zmrstenie a vd’aka tomu je tato keramika vhodna na vyrobu vel'kych
suCasti. Medzi hlavné smery vyuzitia patria ventily, tesniace krazky, dyzy, trecie loziska,
komponenty do horakov.

Material bol dodany vo forme hotového vyrobku a to tesniaceho kruzku, znazorneného
na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Tesniaci krizok vyrobeny z SiSiC keramiky.

Technicka keramika sa vyraba priamo do pozadovaného tvaru naslednym postupom
zobrazenym na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Postup vyroby SiSiC keramiky [51].

Obchodny nazov materidlu bol ROCAR SIG [52]. Vramci udrzania firemného
tajomstva nebol dodany materidlovy list o presnom zlozeni keramiky. Zakladné vybrané
mechanické a fyzikalne vlastnosti su k dispozicii v tab. 4.1, zvys$né udaje su uvedené v prilohe

v

¢ L
Tab. 4.1 Vybrané vlastnosti pouzitého materialu [52].

Koeficient
Merns Youngov Pevnost’ Tepelna linearnej Merny
Material modul vodivost’ pri tepelnej odpor pri
hustota v tlaku
pruznosti 20-100°C rozt’aznosti 20 °C
20-1000 °C
Jednotky g-cm’ GPa MPa W-mK! 10°K™! Q-cm
ROCAR SIG
(SiSiC) 3,07 380 2000 115 49 <1

4.2 Pouzity stroj a parametre

Na préacu s materidlom bola vyuzitd 5-osa drotova rezacka od firmy MAKINO model
EUG64 je viditelny na obr. 4.3. Jeho velkostné parametre su dostupné v prilohe ¢. 2. Stroj je
vybaveny CNC riadenim s moznost'ou samonavliekania drotu. Ako dielektrikum bola pouzita
deionizovana voda. Experiment bol zalozeny na postupnom meneni piatich parametrov procesu
rezania na stroji, ku ktorym patrili doba impulzu (7o), doba pauzy (7.), napétie vyboja (U),
prud vyboja (1), rychlost’ odvijania drétu (v).

Obr. 4.3 Drotova rezacka MAKINO EU6G4.
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Doba impulzu 7y, [ps]

ZvySovanim Casu nabijania rastie rezna rychlost, ale aj opotrebovanie elektrody a drsnost’
povrchu.

Doba pauzy T [ns]

Ide o dobu potrebnu na reionizaciu dielektrika, kedy material tuhne a vyplavuje sa von
z iskrove] medzery. ZvySenim tohto Casu sa predlzi doba obrabania, ale cely proces je
stabilnejsi.
Napiitie vyboja U [V]

Reguluyje intenzitu iskrového vyboja a tak ovplyviiuje Sirku iskrovej medzery. Uplatriuje sa,
¢im nizSie napétie vyboja, tym je uzsia iskrova medzera.
Prud vyboja I [A]

Vzrastajicim pradom vyboja sa zhorSuje kvalita povrchu v dosledku zvysSenej rychlosti
narazu iskry na povrch.

Rychlost’ odvijania drotu v [m min!]

Cim je vyssia rychlost odvijania drotu, tym klesa pravdepodobnost’ jeho pretrhnutia, no
zvySuju sa naklady na obrabanie.

Dal§im podstatnym parametrom je tlak vyplachu dielektrika, ale v tejto praci nie je
sledovany jeho vplyv. Vyssi tlak vyplachu zabezpecuje vyssiu rychlost’ obrabania.

4.3 Prvotné testy materialu

Z kapacitnych dovodov bolo nutné vykonavat' prvotné testy na inej drotovej rezacke
ato FANUC a-C600iB so §tandardnymi parametrami uvedenymi v prilohe ¢. 3, vo firme
PENTA TRADING. Ide o moderny 5-osi stroj s CNC riadenim a automatickym navliekanim
drotu. Ako dielektrickd kvapalina bola pouzitd deionizovand voda. Na zakladné delenie
materialu bol zvoleny mosadzny drot PENTA CUT P, ktory obsahuje 37 % Zn a 63 % Cu. Drot
sa zarad'uje medzi ekonomické varianty spomedzi dostupnych elektrod na trhu a jeho zvolenie
bolo podmienené snahou rezat’ material s najniz§imi moznymi nakladmi technolégiou WEDM.
Ciel'om bolo ¢o najviac simulovat’ realne vyuzitie, preto bol vybrany priemer drdtu 0,25 mm

s pevnostou 1000 N-mm"2,

Obr. 4.4 Stroj FANUC o-C600iB [53].
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Drotové rezacky FANUC maju parametre bezrozmerné, vyjadrené ako pomerné
veli¢iny a rozsahy hodndt zavisia na zvolenej technologii.

4.3.1 Postup pri rezani
Navrh parametrov

Na zéklade teoretickych znalosti bolo nutné navrhnut pociato€né procesné parametre.
Pri rezani materialu s vysokou teplotou topenia je nutné zabezpecit vysoku energiu vyboja, aby
bola elektroerdzia vobec mozna. WEDM rezacky obsahuju databazu bezne obrabanych
materialov, kde st uz vopred stanovené odporucané parametre. Ked'ze keramika nepatri medzi
bezné materialy obrabané WEDM technoldgiou, bolo potrebné vybrat’ material s vlastnostami,
ktoré sa najviac priblizuju SiSiC keramike. Z daného zoznamu vyhovoval WC-Co.

Menené parametre na stroji FANUC a-C600iB sa mierne liSia od parametrov
nastavenych na stroji MAKINO EU 64 a to nie len svojim oznacenim, ale aj podstatou. K tymto
parametrom patrili doba impulzu (ON), doba pauzy (OFF), servo napitie (SV), tlak vyplachu
(FR). Doba impulzu (ON) je totozna s oznaenim T,,. To isté plati pre dobu pauzy (OFF) so
skratkou Top

Servo napiitie (SV)

Servo mechanizmus je vybaveny kontrolnym systémom, ktory zistuje napétie v iskrove;j
medzere pocas obrabania a pohybuje stolom, aby bolo mozné ziskat’ najvyhodnejsiu Sirku rezu.
Jeho znizenim sa elektroda dostane ¢o najblizsie k obrobku.

Tlak vyplachu (FR)

Ulohou vyplachovych trysok je odstrafiovat odobraté Gastice materialu zo $trbiny
a chladit’ miesto rezu. Regulaciou tlaku vyplachu je mozné ziskat' vel'mi stabilné obrabanie
hlavne u materialov s nizkou vodivostou. ZvySenim tohto parametru rastie rezna rychlost, ale
pri vel'mi vysokom vyplachu je problém s upnutim dielu, zivotnost'ou plastovej ochrany dyzy
a filtraciou dielektrika.

Vdaka nizkej elektrickej vodivosti materialu bolo nutné zabezpecit’ co najdlhsiu dobu
pauzy To, aby miesto rezu neobsahovalo tuhé Castice. Poc¢iatocné parametre boli zvolené ako
OFF =30,0N =8, SV =45, FR = 15.

Tvorba programu

Vytvorenie programu pozostavalo z niekolkych ukonov, pretoze iSlo o jednoduchu
konturu na jeden hlavny rez, bolo mozné pouzit grafické programovanie v softvéri FANUC
ROBOCUT CAMi, z ktorého bol vytvoreny program a nasledne exportovany do ovladacieho
panelu stroja (obr. 4.5.). Zakladom bolo zvolit’ spravny rozsah parametrov z databazy stroja.
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Obr. 4.5 Riadiaci panel stroja.

Upnutie a polohovanie dielu

Upnutie dielu pomocou upinok, podloziek a skrutiek je mozné vidiet na obr. 4.6.
Nasledovalo jeho vyrovnanie packovym uchylkomerom upevnenym priamo na stroji a uréenie
suradného systému dielu, pre ustavenie spravnej polohy drotu pred zaciatkom rezania.

Obr. 4.6 Upnutie obrobku.

Rezanie

Zvolena technologia nepostacovala. Drot sa pri prvom dotyku okamzite pretrhol
a parametre procesu sa museli zmenit. Farba dielektrika bola takmer ¢ira, na rozdiel od
obrabania ocele alebo inych kovov, takze bolo mozné sledovat’ samotné vyiskrovanie (obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Proces rezania.

Napriek zmenam parametrov bolo rezanie niekolkokrat prerusené. Parametre boli
priamo na ovladacom paneli menené, vzhladom na velkost' rezaného materialu, az kym sa
nedosiahol stabilny proces rezania. Po prvom pokuse rezania bolo zretelne na obrobku vidiet
velké mnozstvo ryh, ktoré vznikli nasledkom rady skratov veducich ku pretrhnutiam drétu.
Plocha rezu po nestabilnom procese je zobrazena na obr. 4.8a, kedy sa drot pretrhol minimalne
desatkrat. Na obr. 4.8b sa nachadza plocha rezu po zadani vhodnych parametrov. Drot bol
v tomto pripade pretrhnuty len jedenkrat.

a) b)

Obr. 4.8 Kvalita povrchu pred a po zvoleni spravnych parametrov.

Pri d’alSich testoch boli rezané platky 20 x 15 x 3 mm z dévodu tspory Casu. Pri¢inou
Castého pretrhnutia drotu boli necistoty v materidli, ktoré sposobovali skrat. ZvysSenim tlaku
vyplachu bolo rezanie stabilizované. Z tab. 4.2 je mozné vidiet opakované rezanie pri
rovnakych parametroch. Rez bol vysoko ovplyvneny necistotou v materidli a pravidelne
dochadzalo ku skratu. Pred narazenim na necistou bol prechod drotu materidlom plynuly pri
pomerne vysokej rychlosti rezania. Na obr. 4.9 su zjavné trhliny, ktoré vznikli na obrobene;
ploche. Preto bolo nutné zvolenu technologiu zopakovat. Rezanie bolo stabilné, rychlost
rezania najvyssia a teda, celkovy ¢as obrabania najnizsi. Preto je mozno z tohto uvazit, ze
napriek vhodne zvolenym parametrom, rezanie nemusi byt uUspeSné, ak materidl nema
dostatoCne vysoku Cistotu, pripadne ak sa v nom nachadzaju vel'ké nevodivé Castice.
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10 mm

Obr. 4.9 Trhliny vzniknut¢ na obrobenej ploche.

Tab. 4.2 Hodnoty parametrov pri testovacom rezani.

5 Parameter
C. ita
rezania O[_III O[ﬂF S[_\]/ F[‘_l]l Ma:);:lll(l:r;i ita Dob;l n:‘ienz]ania Poé;::ﬁli:'lelt;rl[l_r]luti
[mm-min~']

1 11 30 42 15 4,0 5,7 1

2 12 28 41 15 4.8 5,4 6

3 11 29 42 16 5 5,3 0

4 12 28 41 16 5,7 5,8 7

5 12 28 41 16 5,7 52 0

4.4 Priprava vzoriek pre elektrénovy mikroskop a vol’ba drotu

Rezanie vzoriek bolo z kapacitnych dovodov vykonané na drotovej rezacke MAKINO
EU 64, ktora je opisana v Casti 4.2. Vzorky boli rezané drétom PENTA CUT G o priemere
0,25 mm a zlozenim 40 % Zn, 60 % Cu s pevnostou 1000 N-mm. Ide o drot o nieco vysse]
triedy nez je uz spominany PENTA CUT P. Tento typ drotu bol zvoleny na zaklade poznatku,
ze konkrétnu SiSiC keramiku je mozné rezat’ mosadznym drétom a jeho cena je stale pripustna
v porovnani s povlakovanymi drotmi. Vys$i obsah zinku zabezpeCuje dosiahnutie vysSej
rychlosti obrabania. Vyuzitie drahych povlakovanych drotov nemé z ekonomického hl'adiska
vyznam, pretoze uz v Casti 4.3 bolo zretelne dokdzané, ze aj sedemnasobne lacnej§im drotom
je mozné rezat tento material. Experiment bol zlozeny zo systematicky meniacich sa
procesnych parametrov. Zakladom je dosticka o ur¢enych maximalnych rozmeroch, rozdelena
zérezmi na niekol’ko vzoriek s dizkou 7 mm. Na jednej dosticke bolo mozné vytvorit 6 vzoriek,
ako je znazornené na obr. 4.10. Kazda vzorka bola obrobena za inych podmienok.
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Navrh parametrov

Pri rezani vzoriek bolo jednoduchsie urcit' jednotlivé parametre, nez pri prvotnych
testoch. Opat’ bola zvolena technologia z databazy stroja. Za pomoci vysoko kvalifikovane;j
obsluhy boli navrhnuté 3 levely nastavenia jednotlivych parametrov (tab. 4.3). Ako uz bolo
pocas prvotného testu rezania overené, navrh vel'kosti parametrov je experimentalna zalezitost
a nie je mozné zarucit na zaklade teoretickych poznatkov ich vyhovujucu velkost. Bolo mozné
ale predpokladat’, ze nastavenim nizkej hodnoty 7,, a vysokej hodnoty T,s je mozné ziskat
plynuly rez. Preto aj tieto parametre boli nastavené v nizsej (7,n) respektive vyssej (Tox)
hodnote, ako byva zvykom na tomto stroji pri bezne rezanych materialoch.

Obr. 4.10 Schematické zobrazenie procesu rezania vzoriek.

Rezanie vzoriek

Po wvybere technolégie atvorbe programu nasledovalo upnutie dosticky a jej
vyrovnanie. Experiment bol vykonany na osemnastich vzorkach, kde boli postupne menené uz
vyS§sie uvedené parametre Ton, Tof, v, U, I. Okrem toho bola zaznamenana rezna rychlost’ drotu
ve za danych podmienok, pocet pretrhnuti drotu B (Breaking), Sirka rezu D. V tab. 4.3 su
zobrazené prislusné hodnoty parametrov, ktoré sa nasledne kombinovali. Cielom bola
optimalizacia procesu, ¢o znamena, ziskanie dobrej kvality povrchu za najkratsi ¢as.

Tab. 4.3 Hodnoty parametrov, ktoré boli vyuzité poCas experimentu.

Parameter Ton Tor v U I

[us] [s] [m-min™'] [V] [A]

Level 6 40 10 50 20

ever. 8 50 12 60 25
nastavenia

3 10 60 14 70 30

V tab. 4.4 st uvedené hodnoty parametrov a niektorych ziskanych dat, ktoré boli pouzité
pri rezani osemnastich vzoriek rozdelenych na tri dosticky (obr. 4.11). Opakovatel'nost’ nebola
Studovana, teda sa jednotliva kombinacia vyskytuje v tab. 4.4 iba jedenkrat.
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Tab. 4.4 Menené parametre a ziskané data pri rezani vzoriek.

Parameter Data
Cislo vzorku Ton | Tot v U I Ve B D
[us] | [ps] | [mmin?'] | [V] | [A] | [mm-min] [-] [um]

1 8 50 12 70 | 25 5 1 337,89
2 8 40 12 60 | 25 5,2 3 337,89
3 8 50 12 60 | 20 4.4 0 324,37
4 10 | 50 12 60 | 25 4,8 1 338,07
5 8 50 12 50 | 25 4.4 1 332,37
6 8 60 12 60 | 25 42 0 329,65
7 8 50 12 60 | 30 5,2 3 323

8 8 50 10 60 | 25 49 2 340,8
9 8 50 14 60 | 25 5 1 333,91
10 6 40 10 50 | 30 4,7 3 327,02
11 10 | 60 10 70 | 20 3,9 1 347,28
12 10 | 40 10 70 | 30 5,6 3 352,68
13 6 60 10 70 | 30 4,2 1 3637
14 10 | 60 14 70 | 30 5 0 360,83
15 6 60 14 70 | 20 3,4 0 339,33
16 6 40 14 50 | 20 3,7 1 335,02
17 10 | 40 14 70 | 20 5,1 2 340,6
18 6 60 10 50 | 20 3.2 0 335,18

I 10 mm l
Obr. 4.11 Vzorky SiSiC po WEDM rezani.

Z vykonania predchadzajucich testov, kde boli rezané dlhsie kontiry a vacsia vyska
materialu, bolo mozné usudit, ze pretrhnutie drotu nestuvisi iba s nevhodne nastavenymi
parametrami, ale aj s necistotami nachadzajucimi sa v mieste rezu. Vzhl'adom na mnozstvo
poruseni drotu vznikol predpoklad, Ze sa v mieste rezu nenachadzali vel'ké necCistoty a drot
pukal vylu¢ne z vol'by nevhodnych parametrov. Kazdym pretrhnutim elektrody bol zvyseny
celkovy ¢as obrabania o 1 min a spotreba drotu minimalne o 2 m. Viac informécii o vplyve
jednotlivych parametrov na pretrhnutie drotu je uvedené v Casti 4.7.
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WEDM technoloégia patri medzi pomalsie metody obrabania, ale rezanie SiSiC keramiky
je samo o sebe zdihavy proces. Obr. 4.12 znazorfiuje rezné rychlosti obrabania jednotlivych
vzoriek. Najvyssia dosiahnut4 rezna rychlost mala hodnotu 5,6 mm-min™!, avsak sa tu vyskytli
az 3 prerusenia drotu. Najnizsia rezna rychlost bola dosiahnuté pri 3,2 mm-min™! bez prasknutia
elektrody.

Hodnoty reznej rychlosti v, pre jednotlivé vzorky

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Poradové cislo vzorky [-]

Rezna rychlost vc [mm-min]
[ N w B (0]

o

Obr. 4.12 Rezna rychlost’ dosiahnuta pri rezani vzoriek.

Pre zhodnotenie experimentu bola vyuzita metéda matematickej Statistiky ANOVA
(Analysis of Variance) v programe Minitab. Pomocou nej bolo zistené, ktoré z jednotlivych
procesnych parametrov (faktorov) mali vplyv na vystupné veliciny WEDM rezania. Hladina
vyznamnosti bola stanovena ako a = 0,1. Tato hodnota bola posudena ako postacujica.
V pripade, ze programom vyhodnoteny parameter P bol mensi ako 0,1, tak uvazovany faktor
bol vyznamny na hladine vyznamnosti a.

Tab. 4.5 ANOVA pre v. [mm-min™']; a =0,1.

Faktor Hodnota P
U[V] 0,149
I1[A] 0,014

Ton [us] 0,01

Totr [us] 0,028

v [m-'min™'] 0,649

Z tab. 4.5 vyplyva, ze Statisticky vyznam pre hodnotenie veli¢iny v. maju parametre I, Ton a Top,
zatial’ ¢o U a v sa javia ako Statisticky nevyznamné.

Zavislost’ reznej rychlosti v. na vSetkych menenych parametroch je uvedend na
obr. 4. 13, kde boli hodnoty spracované v programe Minitab prostrednictvom grafu hlavnych
vplyvov (Main effect plot), ktoré graficky zobrazuji dosah procesnych parametrov na velkost
vystupnych parametrov.
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Graf vplyvu parametrov na reznti rychlost v,
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Obr. 4.13 Zmena reznej rychlosti v zavislosti na leveloch nastavenych parametrov.

Vykreslenia udavaju, ze prad vyboja I, doba impulzu T,, a doba pauzy T, mali vplyv
na reznu rychlost’ ve. Pricom zvySovanie pradu a doby vypnutia malo za nasledok zrychlenie
rezného procesu. Prudky narast v. bol zaznamenany pri prechode z minimalneho nastaveného
levelu parametrov [ a Ton, na druhy level. Prechodom na maximalny level uz zmena reznej
rychlosti nebola taka vyrazna. Opacny pripad nastal pri dobe pauzy T, ktorého zvySovanie
malo negativny vplyv na reznu rychlost. Dopad vzajomnej interakcie ¢asu nabijania a vybijania
na reznu rychlost bol d’alej spracovany regresnou analyzou v programe Minitab. Zavislost' v,
na Ton a Ty je uvedend na obr. 4.14 a na zaklade zadanych parametrov je mozné spocitat’ jej
velkost vztahom (4.1).

Ve =—3,624 1,91 Ty + 0,032 - Tppp — 0,0921 - T2y — 0,00041 - T2 (4.1)
- 0,003868 * TON * TOFF [mm * min_l]

Z obr. 4.14 bolo mozné usudit, ze kombinaciou vysokej hodnoty T,s a nizkeho T, sa
rezny proces spomali. Najniz§ia reznd rychlost bola dosiahnutd pri vzorke €. 18, kde
Ve= 3,2mm-min ! prave pri nastavenom najniz§om leveli Ton = 6 us a najvyssom leveli
Totr= 60 ps. Kontrastny pripad bol zaznamenany pri velkostiach parametrov Ton = 10 ps
a Torr =40 us u vzorky ¢. 12 s najvysSou dosiahnutou reznou rychlostou ve = 5,6 mm-min..
Konturovy graf zobr. 4.14 vyjadruje, ze pre zrychlenie rezného procesu nad 5 mm-min’!

postacilo nastavenie parametru 7,, na uroven 8 us pri udrzani vel'kosti veli¢iny Tort = 40 ps.
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Konturovy graf v, [mm/min] v zavislosti na T [ps] a T, [ps]
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Obr. 4.14 Zavislost’ v, na parametroch T,, a Top.

Pri poziadavke najvysSej reznej rychlosti ve, a teda minimalnej spotreby ¢asu na rezanie,
bolo potrebné nastavit' parametre nasledovne podl'a tab. 4.6. Tomu odpovedala vzorka ¢. 12,
kde B = 3. Tato hodnota bola vel'mi nepriazniva a nespdsobila urychlenie procesu rezania, ale
jeho prediZenie. Preto stanovenie levelov na uroveii podla tab. 4.6. nespdsobilo realne

zrychlenie procesu rezania SiSiC keramiky daného vyrobcu, ale spomalenie.

Tab. 4.6 Kombinacia vel'kosti menenych parametrov veducich k najvyssej v..

Parameter Ton Torr I v N
[1s] [us] [A] [V] [m-min]
Hodnota 10 40 30 1w, o
Level nastavenia 3 1 3 Nezalezi Nezalezi

4.5 Analyza drsnosti obrobeného povrchu

Skumany povrch bol vysledkom jediného hrubovacieho rezu. Na zvolenie vhodnych
parametrov pre d’alSie praktické vyuzitie technologie u materialu SiSiC je najdolezitejSia kvalita
povrchu a Sirka rezu. Z hl'adiska topografie bolo sledovanych niekol'ko parametrov drsnosti

povrchu a to:

e stredna aritmeticka odchylka profilu Ra,

e stredna kvadraticka odchylka profilu Rgq,

e najvacsia vyska profilu Rz,

e priemerna aritmeticka odchylka povrchu Sa,

e priemerna kvadraticka odchylka povrchu Sq ,

e najvicsia vyska (plosné rozsirenie parametru Rz) Sz.

Vsetky tieto parametre boli uréené pomocou profilometru Bruker Dektak XT (obr. 4.15).
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QEktakXI

Obr. 4.15 Profilometer Bruker Dektak XT [54].

Zoznam nameranych hodndt drsnosti pre jednotlivé vzorky st dostupné v tab. 4.7
a grafické zobrazenie vybranych parametrov drsnosti (Ra, Rz) pre vsetky vzorky experimentu
st uvedené na obr. 4.16.

Tab. 4.7 Hodnoty drsnosti vzoriek experimentu.

Parameter drsnosti
Cislo vzorky Ra Rq Rz Sa Sq Sz
[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]

1 7,006 8,631 45,101 7,002 8,614 47,002
2 6,764 8,632 47,112 6,045 7,648 47,578
3 6,292 7,997 44,928 6,024 7,649 44,591
4 6,556 8,691 58,18 6,548 8,681 60,068
5 5,736 7,498 48,281 5,595 7,317 48,551
6 5,878 7,59 46,366 5,849 7,568 48,779
7 10,639 13,315 72,502 8,742 10,856 64,843
8 9,422 11,535 53,621 7,326 9,147 51,237
9 8,894 10,976 60,636 8,756 10,795 59,533
10 9,411 11,781 59,345 7,693 9,661 60,31

11 7,461 9,364 53,014 7,456 9,353 54,717
12 8,508 10,532 52,826 8,365 10,399 54,291
13 7,795 9,634 52,827 7,738 9,507 53,951
14 8,642 11,26 71,86 8,333 10,818 76,34

15 6,532 8,365 48,847 6,401 8,25 51,269
16 8,027 10,275 62,671 6,651 9,055 64,372
17 7,601 9,608 56,932 7417 9,41 60,972
18 5,791 7,392 40,553 5,797 7,391 44,42

Parameter Rz je v porovnani s Ra drsnostou velmi odliS§ny. Pri obrabani byva zvykom,
ze hodnota Rz sa vyskytuje v okoli patnasobku hodnoty drsnosti Ra. V pripade Rz, kedy sa jej
velkost uréuje vzdialenostou maximalnej a minimalnej hodnoty na danej relativnej dizke
profilu, bolo mozné, ze najvyssi bod profilu tvorila roztavena a opét’ stuhnuté ¢astica materialu,
zatial’ ¢o najnizsi bod, vznikol posobenim silného pradu vyboja.
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Porovnanie parametrov drsnosti Ra vs Rz

e
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Obr. 4.16 Rozdiely v hodnotach drsnosti Ra, Rz.
Tab. 4.8 ANOVA pre Rz [um]; a =0,1.

Faktor Hodnota P
U[V] 0,937
I[A] 0,067

Ton [us] 0,459

Totr [us] 0,809

v [m-min-!] 0,216

Tab. 4.8 uvadza, ze jedinym parametrom vyznamnym na danej hladine vyznamnosti o
je prud vyboja I.

Podl'a obr. 4.17, kde su znazornené vplyvy parametrov vSetkych Urovni nastavenia na
Rz, znacny efekt na vysledna drsnost’ povrchu Rz mal prad vyboja I. Za nim nasledovala doba

pauzy T,z Napitie vyboja U, doba impulzu 7T,, a rychlost’ odvijania drétu v nevykazovali
ziadnu zavislost'.

Graf vplyvu parametrov na drsnost povrchu Rz

U L[A] Ton [us] Toff [us] v [mn#min]
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Obr. 4.17 Zmena hodnoty drsnosti Rz v zavislosti na leveloch nastavenych parametrov.

UST FSI VUT v Brn¢ 51



ELEKTROEROZIVNE DROTOVE REZANIE SiSiC KERAMIKY

Strmy narast velkosti parametru drsnosti Rz bol zaznamenany pri prechode prudu
vyboja z1 =25 Anal=30 A.Jeho nastavenim na I = 30 A bola dosahovana najhorsia kvalita
obrobenej plochy bez ohl'adu na ostatné veliCiny procesu. ZvySujucou sa velkostou 7 bol
zaznamenany aj narast hibky vznikajucich kraterov, ktora tento parameter priamo zapri&inil.
Obr. 4.18. zobrazuje krabicovy graf hodndt drsnosti Rz, ktora vo vacse] miere odzrkadluje
nerovnosti povrchu sposobené parametrom /, nez je tomu u parametru drsnosti Ra. Zatial' ¢o
pri hodnotach I = 20 Aal = 25 A bola velkost Rz vrozmedzi podobnych hodndt, pri
=30 A uz doslo k vyraznému nérastu az na Rz = 72,502 pum, ktoré prisluchalo vzorke €. 7.

Porovnanie hodnot drsnosti Rz v zavislosti na pride vyboja |

80
— 75
£
& 65
2 60 L
c M =20A
v 55
o N
g 20 = M =254
o 45
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S 40 L -
o

35

30

50 60 70
Prad vyboja | [A]

Obr. 4.18 Krabicovy diagram rozlozenia drsnosti Rz v zavislosti na I.

Uvazenim vplyvu jednotlivych menenych veli¢in na stroji bolo mozné urcit' vel'kosti
ich nastavenia pre vyvarovanie sa nekvalitnému povrchu a naopak pre ziskanie najlepSej
drsnosti. V tab. 4.9 si uvedené hodnoty, ktoré vplyvali negativne na vysledna plochu. Tomu
odpovedala opat’ vzorka €. 12. Tu ale neboli zaznamenané také zI¢ vysledky ako pri vzorke €. 7,
kde I =30 A, Tor =50 ps, U =60V, Ton = 8 ps, v = 12 m-min'. Z toho je mozno usudit, ze
parameter / bol jedinym podstatnym z hl'adiska riesenia daného problému, ako aj bolo uvedené
z vysledkov metddy ANOVA.

Tab. 4.9 Priklad nevhodného nastavenia parametrov rezania SiSiC keramiky.

Parameter Ton Tor I U v,
[us] [us] [A] [V] [m-min!]
Hodnota 10 40 30 50 10
Level nastavenia 3 1 3 1< 1

Pre dosiahnutie vys$Sej kvality povrchu bolo potrebné znizit' energiu vyboja na pripadné
minimum a prediZit dobu vypnutia T,y zabezpe&ujucu potrebny vyplach miesta rezu. Hodnoty
takychto parametrov su uvedené v tab. 4.8. Tie splnila vzorka ¢. 18, pri ktorej aj bola
zaznamenana najniz§ia drsnost Rz = 40,553 pum.

Tab. 4.10 Hodnoty parametrov pre dosiahnutie ¢o najnizsej drsnosti.

Parameter Ton Tor I U v,
[us] [us] [A] [V] [m-min!]
Hodnota 6 60 20 50 12
Level nastavenia 1 3 1 1 2
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4.6 Analyza povrchu pomocou elektronového mikroskopu

Obrobeny povrch pri WEDM je vysledkom vybijacej energie, ktora produkuje vel'mi
vysoku teplotu v mieste vyboja, ¢o ma za nasledok tavenie a odparenie Casti materialu. Konecny
povrch tvori mnozstvo kraterov, Specifickych pre tuto technologiu. Obrobena plocha sa sklada
zo znovu stuhnutého materialu, odobratych Ccastic vtvare plnych guliciek, kraterov
a mikrotrhlin. Cast materialu je cez dielektrikum odvedena von z rezu, no ¢ast’ ostava, nasledne
tuhne avytvara zhluky zvyskov, ktoré vplyvaju na vySsie hodnoty drsnosti. Pre analyzu
posobenia procesu elektroerdzie na povrch rezaného materialu boli vytvorené mikrosnimky na
elektronovom rastrovacom mikroskope (SEM) LYRA3 od spolocnosti TESCAN (obr. 4.19).

Uprava vzoriek pozostavala z Cistenia na ultrazvukovej Cisticke. Mikrosnimky osemnastich
vzoriek su uvedené v prilohe €. 4.

THHTH

Obr. 4.19 Elektronovy mikroskop pouzity pri analyze povrchu [55].

Stadium povrchov nebolo vykonavane na vietkych vzorkach. Boli vybrané len tie,
ktorych analyza mé vyznam z hl'adiska rieSenia daného problému. Nahl'ad na obrobenu plochu

u vzorky €. 10, ktoré vykazovalo vysoké hodnoty drsnosti (Ra = 9,411 um) je zobrazeny na
obr. 4.20.

Obr. 4.20 Mikrosnimok vzorky ¢.10 s parametrami:
U=50V, Ton=6 ps, Totr =40 ps, v= 10 m-min!, I = 30 A.
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Vyznacené §tvoruholniky zvyraziiuju jednotlivé prvky, tvoriace povrch po elektroerézii.
Mnozstvo kraterov bolo potlacenych nahromadenym materialom, ktory nestihol byt odplaveny
pri kratkej dobe pauzy (Tofr =40 ps), prave tento jav sposobil vysoké hodnoty drsnosti. Zadané
parametre predurcovali vznik nekvalitnej obrobenej plochy. Na obr. 4.20 je mozné si v§imnut’,
ze vplyvom elektroerézie bol dosiahnuty vel'mi nerovnomerny povrch, kde roztaveny a znovu
stuhnuty material bol ulozeny v réznych vyskovych hladinach. Vol'bou nizkeho spinacieho
casu (Ton = 6 pus) boli vytvorené menej hlboké kratery.

Parameter prad vyboja I ma za nasledok tvorbu tahovych napiti, ktoré sposobuju
mikrotrhliny na povrchu. Pri tejto vzorke bol ur€eny na hodnote I = 30 A, ¢o predstavovalo
maximalny level pri danom experimente. Trhliny v keramike vytvaraju vazny problém, vd’aka
krehkosti tohto materialu. Aj mala trhlina sa moze stat’ takym koncentratorom napétia, ze dojde
k poruseniu funk¢nosti sucasti. Na obr. 4.20 je zvyraznena napadnd mikrotrhlina, ktora tvori
iba zlomok z mnozstva defektov.

Vel'ky pocet hlbokych kraterov je mozné vidiet na obr. 4.21a, ktory zobrazuje vzorku
¢. 14. Pri nej bola zaznamenana najvyssia hodnota drsnosti Sz = 76,34 um. V porovnani
s najniz§im zadznamom tohto parametru u vzorky ¢. 18 na obr. 4.21b, kde Sz = 44,42 um. Doslo
tu k vySe 40 % narastu vel'kosti. Hlboké kratery vznikli kombinaciou vysokého pradu vyboja
s vysokym spinacim ¢asom. Napriek nepriaznivym hodnotam tychto parametrov nedoslo
k prasknutiu drétu aj pri vyskyte vysokej reznej rychlosti v = 5 mm-min’!, teda je mozno
povedat, ze tato kombinacia parametrov vedie k najrychlejSiemu rezaniu pri ziskani pomerne
dobrej drsnosti Ra.

Obr. 4.21 Obrobené povrchy vzoriek ¢. 14 a 18 s procesnymi parametrami:
a) vzorka ¢. 14: U=70V, Ton = 10 ps, Torr = 60 ps, v =14 m-min’!, [ = 30 A,
b) vzorka &. 18: U=50V, Ton = 6 us, Torr = 60 ps, v =10 m-min!, [ =20 A.

Maximaélna rychlost odvijania drotu v = 14 m-min"' pri rezani vzorky ¢. 14 mala
podstatny vplyv na nepretrzitost’ obrabania. Posobenie vysokej energie vyboja na drét bolo
znizené, ¢o znamenalo pokles jeho namahania vplyvom tepelnych procesov. Hlboké kratery
nepredstavuju idealny stav obrobeného povrchu z hl'adiska kumulovania tahovych napéti.

Rozdiely vo vel'kosti a mnozstve kraterov medzi zndzornenymi vzorkami (obr. 4.21) su
znacné. Povrch vzorky €. 18 je viditelne celistvejsi nez vzorky €. 14, nenachadzaju sa na niom
ziadne vyrazné poruchy. KedZe pri hrubovani dochadza k odoberaniu viacSieho objemu
materialu, je dolezité, aby v. bola Co najvyssia a rez ¢o najplynulejsi. Preto pokles rychlosti
rezania o priblizne 36 % privzorke €. 18 za vzniku vySSej kvality povrchu predurcoval
kombinaciu tychto parametrov skor pre naslednii dokoncovaciu operaciu ako hrubé rezanie.
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4.6.1 EDX analyza obrobeného povrchu

Pri WEDM rezani sa v mieste rezu objavuje teplota aj 20 000 K, to podmietiuje vyskyt
difuzie. Na povrchu obrobku sa ukladaju castice kovov vylucenych z elektrody. Vplyvom
vysokej teploty sa Casti elektrody tavia, odparuju a pomocou dielektrika Cast’ z nich opat
stuhne, alebo dojde k difuzii s obrobkom. Zlozenie obrobeného povrchu SiSiC keramiky po
WEDM rezani bolo zistené pomocou energiovo disperznej analyzy EDX (Energy Dispersive
X-ray) z obr. 4.22.

Podl'a EDX analyzy na obr. 4.22 bol povrch vzorku len minimalne pokryty Casticami
Cu aZn, z ktorych bol drot zlozeny. Zisteny obsah prvkov bol Cu = 1,9 hm. %
aZn=0,35hm. %. Vicsinu povrchu tvori kremik Si az 71,4 hm. % aza nim uhlik
C = 13,9 hm. %. Na povrchu bolo rozmiestnené aj znacné mnozstvo kysliku O (12,43 hm. %).
Pri¢inou javu bola oxidacia, ku ktorej doslo pri vysokej teplote obrabania v deionizovanej vode.
Rozlozenie Gastic jednotlivych prvkov vzorky &.1 je zobrazené na obr. 4.23b. Cierne skvrny
v krateroch znacia, ze detektor nedokazal zaznamenat' data v danom prostredi.

cps/eV
) Obsah latky
10+ Prvok |~ i, %]
T Si 714
C 13,9
1 o 12,4
8- Cu 1,9
Zn 13
Zn
6_ Cu
| o) Zn
o B Cu
4_
2_
0 S
2 Bl 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 4.22 EDX analyza povrchu po WEDM obrabani SiSiC keramiky mosadznym drétom.
Vzorka €. 1: U=70V, Ton =8 pus, Totr = 50 us, v=12m'min!, [ =25 A.

Obr. 4.23 EDX analyza povrchu vzorky ¢. 1.

UST FSI VUT v Brn¢ 55



ELEKTROEROZIVNE DROTOVE REZANIE SiSiC KERAMIKY

Farebna Skala z obr. 4.23b znaci, ze povrch bol len ciastone tvoreny prvkami
uvol'tiujucimi sa z elektrody. Prepracovana vrstva, ktoru tvori Si (obr. 4.24a) je v porovnani
s rovhomerne rozmiestnenymi Casticami Zn (obr. 4.24c) ) a Cu (obr. 4.24d) v rozmernych
zhlukoch.

Obr. 4.24 EDX analyza vzorky pre vyskytujuce sa prvky na obrobku.

Nizka hustota rozlozenia C (obr. 4.24b) reprezentuje jeho slabé objemové zastipenie
v materiali. Vd’aka malému pomeru Zn ku Cu bola kontaminacia povrchu obrobku prvkom Zn
nepatrna. Vhodnym vyplachom je mozné co najviac eliminovat’ usadenie uvolnenych Castic
z elektrody. Ich mnozstvo je v priamom suvise s energiou vyboja. Pri elektroerozii boli
v kontakte Castice z obrobku aj elektrody a vysoka teplota urychlila ich preskupovanie.

4.6.2 Sirka rezu

Sirka rezu pozostava z priemeru pouZitej elektrody a dvojnasobku Sirky iskrovej
medzery. Je dblezitou sucCastou rezného procesu pri WEDM, ked'ze udava celkova presnost
tvaru rezaného telesa. Predstavuje mnozstvo materialu, ktoré bolo vplyvom elektroerozie
odstranené. V mnohych pripadoch aj zbytocne. Ako udéava literatura [40] velkost' iskrovej
medzery sa obvykle vyskytuje v rozmedzi 0,025-0,05 mm. Z toho vyplyva, ze rozsah Sirky
rezu by mal byt 0,3-0,35 mm, pri dosiahnuti Standardnej iskrovej medzery. Problém nastava
predovSetkym v rezani ostrych rohov, kedy ma §irka rezu vyrazny vplyv na vysledny radius.
Namerané hodnoty su zobrazené v tab. 4.4 a detaily Sirok rezu D vSetkych vzoriek st uvedené
v prilohe €. 5. Grafické znazornenie nameranej Sirky rezu pre kazdu vzorku je dostupné na
obr. 4.25.
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Sirka rezu jednotlivych vzoriek
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Obr. 4.25 Priradenie Sirky rezu k prislusnému vzorku

Tab.4.11 ANOVA pre D [pm]; a.=0,1.

Faktor Hodnota P
U[V] 0,003
I[A] 0,319

Ton [ps] 0,042

Totr [s] 0,108

v [m-min-!] 0,098

V tab. 4.11 je uvedené, ze parametre U, T,, a v s vyznamné na hladine vyznamnosti o

Na obr. 4.26 su viditelI'né grafy efektu jednotlivych procesnych parametrov na danu vystupnu

veli¢inu.
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Obr. 4.26 Zmena Sirky rezu D v zavislosti na leveloch nastavenych parametrov

Z vykreslenych zavislosti mal najvyssi negativny dopad na D parameter U, kde s jeho

zvySovanim vzrasta aj Sirka rezu. Vyznam ostatnych parametrov nebol jednoznacny. Je mozné

usudit’, ze kombinacia U spolu s nastavenim maximalneho levelu 7,, a minimalneho levelu v
. s

sposobuje najvacsiu Sirku rezu. Takato kombinécia bola overena u vzoriek ¢. 12 a 11, kde bola

57

stanovena tretia a Stvrta najhorsia Sirka rezu
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Podl'a obr. 4.25 len pri troch vzorkéach bola velkost iskrove] medzery nad beznym
Standardom. Najvyssie zaznamenané hodnoty D boli dosiahnuté pri vzorkach ¢. 12, 13, 14. Ich
spoloénym znakom su velkosti parametrov U = 70 V al=30 A, teda ide o kombinaciu
najvyss$ich nastavenych rozmerov. I bol stanoveny ako nevyznamny na danej hladine
vyznamnosti a, preto jeho vplyv nebol d’alej Studovany a stanoveny ako nepodstatny z hl'adiska
rieSenia daného problému.

Rozdiel Sirok rezu za vyskytu napitia vyboja U =50 V a U = 60 V bol vel'mi nepatrny.
Tento fakt je zobrazeny nie len na obr. 4.26, ale aj na obr. 4.27, kde sa nachadzaju krabicové
diagramy vzniknutej medzery, v zavislosti na U. Pri procese rezania material akoby vybuchoval
z miesta rezu a pre keramiku ako krehky material, tento dej nie je vhodny. Vysoka energia
vyboja v iskrovej medzere vplyvom vysokého napitia U =70 V mala za nasledok nie len
potrebné odstranenie materialu, ale aj lavinu odtrhnutych kusov keramiky, ktoré zapricinili
neziaduce rozsirenie medzery.

Porovnanie $irky rezu D v zavislosti na napati vyboja U
370,00

360,00
350,00
340,00

sooo (N

320,00 W u-70v

W u=sov

l u-60V
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Obr. 4.27 Rozlozenie velkosti Sirky rezu D pri jednotlivych hodnotach nastavenia napiétia vyboja U.
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Obr. 4.28 Porovnanie Sirky rezu vzoriek €. 3 (a) a 13 (b) s parametrami:
a)vzorka . 3: U=60V, Ton =8 us, Torr =50 us, v=12m-min", [ =20 A,

b) vzorka &. 13: U=70V, Ton =6 pus, Torr = 60 ps, v=10 m-min’!, I =30 A.
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Obr. 4.28 zobrazuje rozdiel v geometrii vyslednej Sirky rezu. Ta bola pri vzorke €. 3
(obr. 4.28a) vyhodnotend ako velmi priazniva. Hrany materidlu boli tvorené vystupkami
a kratermi priblizne v rovnakej vyske, zatial' o pri vzorke €. 13 (obr. 4.28b) boli zna¢né kusy
keramiky na viacerych miestach hrany odlupené. Tym bol rez oznafeny za neprijatel'ny
z hl'adiska presnosti. Pri pohlade na vzorku ¢. 13 je mozno vidiet aj viacero vystupenych
kraterov, ktoré zhorsili celkova drsnost’ povrchu.

Velké kusy odtrhnutého materialu (obr. 4.28b) vznikli nasledkom vysokého napétia
vyboja, ale aj skratom, ktory viedol k pretrhnutiu drotu. Ku skratom dochadzalo predovSetkym
pri zmenach smeru rezania kontury alebo vysky rezaného materialu. Dal§ou moznostou bol
kontakt s nevodivou casticou pripadne neodplavenym materidlom. Vysokou pocetnostou
pretrhnuti drotu spdsobenych skratom nedochadza len k zvySovaniu spotreby elektrickej
energie a drotu, ale aj ku strate kvality povrchu a celkovej geometrickej presnosti obrobku. O to
vaznej§i problém sa objavuje pri keramike, ktora je vysoko nachylna na rozsirovanie trhlin.
Vyskyt takejto priehlbiny je spojeny aj so vznikom mikrotrhlin réznych vel'kosti, ktoré sa mézu
d’alej Sirit materialom.

4.7 Hodnotenie opotrebovania elektrédy

Elektroda pri WEDM rezani predstavuje spotrebny material. Jej opitovné pouzitie
vzhl'adom na preruSovany proces rezania nie je mozny. Prave plynulost’ rezného procesu je
dodlezita nie len z pohl'adu vyslednej kvality povrchu, ale aj z ekonomického hl'adiska. Kazdé
jedno pretrhnutie drotu predlzuje dobu rezania a zvySuje naklady nie len na samotny material,
ale aj na energie. Droty sa vyrabaju s istou vhodnostou pre rozne druhy materialov. Na bezna
ocel su vhodné lacnejSie mosadzné droty, kde sa cena pohybuje do 200 K¢&/kg. Na rezanie
keramiky, spekanych karbidov sa ponukaju povlakované droty s ocelovym alebo medenym
jadrom, ktorych cena sa dokaze vySplhat’ aj na 900 K¢/kg. Odpad z povlakovanych drétov uz
nie je d’alej predajny, preto je jeho vyuzitie nevyhodné.

Pocas rezania je len jedna strana drotu sucastou elektroerozie. Tak ako u obrobku aj na
povrchu elektrédy vznikaju kratery. Ich rozsiahlost’ urcuje vel'kost’ vybuchov a teda energia
vyboja. Na obr. 4.29 je mozné vidiet porovnanie povrchu drétu pred (obr. 4.29a) a po obrabani
(obr. 4.29b).

Obr. 4.29 Mosadzny drét PENTA CUT G pred (a) a po obrabani (b).

Pocas rezania vzoriek bola zaznamenana frekvencia prerusenia drotu pri obrabani za danych
podmienok - B (Breaking-B). PoCetnost poruseni je graficky zobrazena na obr. 4.30.
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Mnozstvo pretrhnuti elektréody B pri rezani vzoriek
3,5

2,5
1,
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Poradove CIS|O vzorky [-]

= N

Pocet pretrhnuti drétu [-]

(2]

Obr. 4.30 Pocetnost’ poruseni drétu pri rezani jednotlivych vzoriek.

Z obr. 4.30 je mozno vycitat, ze pri rezani keramiky sa vyskytla vysoka frekvencia
preruSovania drotu. Len 5 z 18 vzoriek bolo rezanych plynulo, o nepredstavuje ani 30 %
z celkového poctu vzoriek. Pri 5 vzorkéach bol drot pretrhnuty az trikrat, ¢o je na stanovenu
dizku rezu 7 mm velky poet. Preto bol skumany vyznam vplyvu zadanych parametrov na
hladine vyznamnosti o uvedeny v tab. 4.12.

Tab. 4.12 ANOVA pre B [-]; a.=0,1.

Faktor Hodnota P
U[V] 0,904
I1[A] 0,149

Ton [us] 0,828

Totr [us] 0,003

v [m-min-!] 0,474

Graf vplyvu parametrov na pretrhnutie drotu B

U 1[A] Ton [us] Toff [us] W [n/onin

254

20/ . \

154

Priemer
»

—

10 .

05+

Obr. 4.31 Mnozstvo preruseni rezu B v zavislosti na leveloch nastavenych parametrov.
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Z grafu vplyvu parametrov na pretrhnutie B (obr. 4.31) je mozno vidiet znacnu
zavislost’ vplyvu T, a I na B. Aj zvySovanie doby impulzu 7,, malo za nasledok vysSiu
nachylnost’ drotu k poruSeniu, pretoze 7o, predlzuje trvanie vyboja a tym padom aj pdsobenie
vysokej teploty ato vedie ku pretrhnutiu elektrody. Rastom v doSlo ku znizovaniu poctu
pretrhnuti. Jej stanovenie na minimalny level za pouzitia vysokej v. nemusi zarucit' usetrenie
financii. Vysoky level prudu vyboja I mal za nasledok narast tepelnej energie miestami do takej
miery az doslo k Castému pretrhnutiu drotu. Pri jeho minimélnej velkosti bol proces rezania
stabilny. Doba pauzy T, mala podla obr. 4.32 vyrazny vyznam na plynulost’ rezného procesu.
Hodnota parametru Tofr = 60 ps bola pouzita Sestkrat. Percentualny podiel pripadov porusenia
elektrody na tomto leveli nastavenia je zobrazeny v podobe kolacového grafu na obr. 4.32.

Percentualny podiel mnoztva poruseni drotu pri T4 = 60 us

o 0O
0% 0% Oml =2 m3

67%

Obr. 4.32 Podiel poruseni drotu pri stalom nastaveni Tz = 60 us.

Samotny elektroerozivny proces nie je jedinym faktorom ovplyviujucim vysledna
formu nastroja. Pri rezani mo6ze byt drot vedeny cez pritlaéné kladky, ktoré ho deformuju do
splosteného tvaru. Porovnanie drotu vedeného s pritlacnou kladkou abez je uvedené na
obr. 4.33. Splostenie (obr. 4.33a) je zvyraznené zelenou Sipkou.

100 pm

Obr. 4.33 Vedenie drotu cez pritlacnu kladku (a) volne (b).

V doésledku tepelnych ucinkov v rozhrani medzi nastrojom a obrobkom sa nachadzalo
mnozstvo odobratého materialu nie len z obrobku ale aj z nastroja. Tieto Castice boli vacSinou
odplavené, no Cast’ z nich sa usadila na elektrode. EDX analyza (obr. 4.34) zobrazuje vyskyt
a rozlozenie objavujucich sa prvkov na dréte po WEDM rezani.
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Obr. 4.34 RozloZenie prvkov na elektrode po obrabani.

Z obr. 4.34 je mozno spozorovat, ze z prvkov vyskytujucich sa v obrobku boli vo vacsej miere
na elektrode usadené len kusky Si, z dovodu jeho vysokej koncentracie v rezanom diele.

cps/eV
5 Obsah latky
1 Prvok [hm. %]
1 | Cu 485
4] Zn 27.1

1 .2n C 11,5

{ Cu si 9.5
3Tl | 0 2.6
10 Zn Cl 03

€ | s c Cu
27
i}
0- ———— o e o o e S IBHEMEMEMEE NN

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

keV
Obr. 4.35 EDX analyza elektrody.

Rozlozenie prvkov vyskytujacich sa na drote bolo stanovené na 48,5 hm. % Cu,
27,1 hm. % Zn, 11,5 hm. % C, 9,5 hm. % Si, 2,6 hm. % O, 0,8 hm. % CI. V porovnani
s obrobkom sa na drote vytvorila mensia oxidicka vrstva a taktiez bol zaznamenany vyskyt CI.
Ten bol sucast’ou dielektika. Podl'a EDX analyzy (obr. 4.35) je koncentracia C vysoka, napriek
tomu, ze samotny material obrobku obsahoval nizke hm. % C v porovnani s hm. % Si.

Na obr. 4.36a je mozné vidiet, ze nedoslo ku vysSej kontaminacii drétu atdmami C, ale
pri analyze bolo mikroskopom zaznamenané okolie, ktoré obsahovalo Castice C. Taktiez je
zjavné, ze ukladanie Si na elektréde bolo predovSetkym spdsobené stuhnutim vystrelenych
kuskov keramiky pri elektroer6zii a v minimalnej miere obsahom Si v dielektriku, kedze
vysoka koncentracia modrych fl'akov bola sustredena len na strane drotu, ktora bola vyuzita pri
obrabani (obr. 4.36b).
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Cu-KA

Obr. 4.36 Vyskyt Castic prvkov na dréte po obrabani.

4.8 Technologické vyhodnotenie

Vhodna vol'ba technologie je vyslednom analyzy dat ziskanych po ukonceni rezania.
Miera ddlezitosti jednotlivych faktorov, ktorymi s mnozstvo pretrhnuti drotu B, rezna rychlost’
Ve, parametre drsnosti Ra, Rz a Sirka iskrove] medzery D urCuje prave vhodnost zvolenych
parametrov pre pripadné ekonomické vyuzitie WEDM rezania SiSiC keramiky. Obr. 4.37
vyjadruje vyznam ziskanych dat, ¢im vacsi je kruh, tym je dany faktor podstatnejsi.

Bez porudenia
drotu

B=0

D <339 um

Ra €8 um

Obr. 4.37 Miera dolezitosti ziskanych dat.

Pri zvazeni faktu, e dizka rezanej kontury bola iba 7 mm, je najpodstatnejsie, aby za
danych podmienok rezania drot nebol preruSovany, teda B = 0. Okrem plynulosti procesu je
vyrazne dolezita rezna rychlost v, ktord urcuje dobu rezania. Vzhl'adom na podmienku B = 0,
ziadne z vyfiltrovanych dat nezahriiovali nadpriemernu reznu rychlost. Parameter drsnosti Rz
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ma vyS$siu vypovednu hodnotu nez parameter Ra a to z dovodu hlbokych kraterov. Z pohl'adu
sirky iskrovej medzery je vhodné, aby jej velkost bola ¢o najniZsia v danej skupine dat. Ciselné
hodnoty uvedené na obr. 4.38 boli uréené na zaklade priemerov nameranych hodnot, tak aby
vysledkom zvolenej technologie bola najvyssia kvalita za Co najkratsi Cas.

Tab. 4.13 zobrazuje vyfiltrované vzorky, pre ktoré plati B = 0. Z vopred stanovenych
obmedzeni vel'kosti vyplyva, Ze najlepSiu kombinaciu ziskanych hodnét nadobudli vzorky ¢. 3
a 6. Pri vzorke €. 3 moze vzniknut' problém rezanim dlhsej kontury, kvoli vel'kosti parametru
Totr = 50 us, ked’ze ide o dobu, kedy je iskrova medzera vyplachovana dielektrikom. Mensia
energia vyboja vyvinuta pri tejto vzorke mdze eliminovat’ mikrotrhliny na povrchu ¢o dokazuju
aj snimky z mikroskopu. Porovnanie snimok je mozné vidiet’ na obr. 4.40.

Tab. 4.13 Hodnoty zadanych parametrov a ziskanych dat pri vzorkach bez prerusenia drétu.

Y Parameter Data
80 T Ton v U |1 Ve D Ra Rz

[us] | [ns] | [m'min'] | [V] | [A] | [mm min™] [wm] [um] [nm]

3 8 50 12 60 | 20 4.4 324,37 6,292 44,928

6 8 60 12 60 | 25 4,2 329,65 5,878 46,366

14 10 60 14 70 | 30 5 360,88 8,642 71,86

15 6 60 14 70 | 20 3,4 339,33 6,532 48,847

18 6 60 10 50 | 20 3,2 335,18 5,791 40,553

parametrov:
a) vzorka €. 3: U=60V, Ton =8 s, Torr =50 ps, v= 12 m'min!, [ =20 A,
b) vzorka &. 6: U= 60V, Ton =8 us, Torr = 60 us, v=12 m'min!, I =25 A.

Z hladiska vyhodnocovania kvality povrchu bolo na vzorke ¢. 6 (obr. 4.38b)
zaznamenanych viac vyraznych mikrotrhlin nez na vzorke ¢. 3 (obr. 4.38a). Podl'a vyssie
uvedenych hodndt dat aj analyzy povrchov, kombinacia parametrov u vzorky €. 3 bola vybrata
ako najvhodne;jsia.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE VYROBY

Vypocet nakladov na vyrobu je dolezitym faktorom pri zavadzani nového produktu do
vyroby. WEDM rezanie sa radi medzi drahSie metody obrabania ato z dovodu dlhsich
vyrobnych Casov a neopédtovného pouzitia nastroja, ktorym je elektroda.

5.1 Porovnanie nakladov na rezanie jednotlivych vzoriek

VoIba vhodnej kombinacie parametrov nezahftia len vyslednu dobra kvalitu povrchu,
ale aj naklady spojené s dosiahnutim takéhoto vysledku. Preto nie vzdy je nutna najvyssia
dokazatel'na kvalita na ukor financii.

Rezanie osemnastich vzoriek prebiehalo za rdéznych podmienok, ktorych vysledkom
boli odlisné rezné rychlosti v¢;. Doba procesu obrabania jedného vzorku #;, nebola zaznamenana,
preto bola vypoditana na zaklade dizky rezanej kontury 1 = 7 mm a zaznamenanej rychlosti
rezania ve. WEDM rezanie SiSiC keramiky je zdihava &innost, najméd pri pravidelnom
prerusovani drotu. Po pretrhnuti nasledovalo samonavliekanie elektrody, ¢o predlzilo rezanie
o1 min. V beZnej praxi, sa nezvyknu rezat’ kontlry takej malej dizky a &asté pretrhnutie
v tomto pripade zvySovalo predpokladanu dobu rezania niekol'’konéasobne.

Spotreba drotu sa taktiez navySovala nie len z dovodu jeho dlhsej doby odvijania, ale aj
opatovnym navliekanim, pri ktorom sa spotrebovalo vzdy o 2 m drotu viac. Celkové naklady
na rezanie jednotlivych vzoriek N; zahfiiaji len naklady na spotrebovanu elektrodu Np;
a naklady na hodinu chodu stroja Nys. Tab. 5.1 zobrazuje vypocitané celkové naklady na rezanie
jednotlivych vzoriek.

Naklady na hodinu chodu stroja Nhs - 550 K¢
Cena cievky rezacieho drotu Penta CUT G (16 kg) - 2400 K¢
Tab. 5.1 Néaklady na rezanie jednotlivych vzoriek.
. Potet Doba Naklady na Celkové niklady na
Cislo , . Spotreba 1A rezanie
pretrhnuti | rezania A spotrebovany drot . .
vzorky drotu B [-] | t[min] drétu Lp; [m] No: [K¢] Jedflotllvychv
vzoriek N; [K¢]
1 1 2,40 30,80 1,97 23,97
2 3 4,35 58,15 3,73 43,57
3 0 1,59 19,09 1,22 15,81
4 1 2,46 31,50 2,02 24,55
5 1 2,59 33,09 2,12 25,87
6 0 1,67 20,00 1,28 16,56
7 3 4,35 58,15 3,73 43,57
8 2 3,43 38,29 2,45 33,88
9 1 2,40 35,60 2,28 24,28
10 3 4,49 50,89 3,26 44,41
11 1 2,79 29,95 1,92 27,54
12 3 4,25 48,50 3,11 42,07
13 1 2,67 28,67 1,84 26,28
14 0 1,40 19,60 1,26 14,09
15 0 2,06 28,82 1,85 20,72
16 1 2,89 42,49 2,72 29,23
17 2 3,37 51,22 3,28 34,20
18 0 2,19 21,88 1,40 21,45
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Z tab. 5.1 je mozné si v§imnut, Ze porusenia drétu vyrazne zvySuju naklady na vyrobu.
Vysoky rozdiel v cenach nie je spdsobeny spotrebou drotu, ktorého naklady tvoria priblizne
10 % z celkovych nakladov, ale prave naklady na chod stroja. Preto je aj z tohto hladiska
vhodnej$ie pouzit’ na rezanie drot vyssej triedy, ktory nie len urychli proces, ale aj zabezpeci
dobru kvalitu povrchu. Obr. 5.1 znazoriiuje porovnanie nakladov na rezanie jednotlivych
vzoriek N; za redlnych podmienok aza idedlnych, kedy by v ziadnom pripade nedoslo
k pretrhnutiu drétu Np..

Porovnanie nakladov na drét a chod stroja pri redlnom a

nepretrzitom chode
50

45
40
3

w

W Naklady na drot a
3 chod stroja N; [K¢]

2
W Niklady na drbt a
1 chod stroja pri
1 rezani bez pordch
N [KE]
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Poradové &islo vzorky [-]

=]

o o

Naklady na drét a chod stroja N;, Ng; [K¢]
« &

Obr. 5.1 Naklady na rezanie jednotlivych vzoriek v porovnani s nakladmi na rezanie bez porusenia
drotu.

Z grafického porovnania (obr. 5.1) su zrejmé vel'ké rozdiely v nakladoch, ktoré boli
sposobené preruSenim rezania. Diferencia sa teda vySplhala pri troch prasknutiach drotu az na
vySe dvojnasobok v porovnani s potencidlnym nepretrzitym rezom.

Najnizsie naklady boli zaznamenane pri vzorke ¢. 14, ktoré predstavovali 14,08 K¢.
Naopak najvysSie pri vzorke ¢.10 ato 44,41 K¢ Vzorka ¢. 3 nebola vyhodnotena ako
najvyhodnejsia len z pohladu kvality povrchu a rychlosti rezania ale aj z finan¢ného hl'adiska,
kde cena rezania dosiahla 15,81 K¢.

5.2 Celkové niaklady na rezanie vybranou technolégiou

Celkové naklady na rezanie istej kontury zahrfiaji mnozstvo faktorov, ktoré nemozno zanedbat
a vo vel'kej miere ovplyviiuji cenu rezania. Su to naklady na:

e hodinu stroja,
e nastroj a iny spotrebny material,
e udrzbu, servis.

Vo vSeobecnosti sa naklady rozdelujii na priame a nepriame. Priame, jednicové, zahfiiaju
financie, ktoré v plnej miere suvisia s vyrobou daného produktu. Nepriame naklady urcuju
vydaje celého podniku, zahffiaju aj takzvané rezijné naklady.
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a) Operacné naklady
Vypodet operatnych nakladov bol vykonany na potencialnom rezani dielu s dizkou kontury
100 mm z materialu SiSiC technologiou podl'a vzorky €. 3 vo vyskumnom pracovisku.

Operacné naklady sa vztahujiu na CNC stroj, na ktorom sa dand operacia vykonava, teda
MAKINO EU 64.

Urcenie jednotkového Casu stroja f.4 podl'a [56] pre jeden kus obrobku a operécie:

tma = tmas + tmaa [min] (5.1
kde:  tma [min] - jednotkovy cas stroja,
tmas [min] - jednotkovy cas stroja v pokoji,
tma4 [min] - jednotkovy cas chodu stroja,

Suhrn ¢innosti vedacich ku stanoveniu jednotkového Casu stroja v pokoji #uas:

e navliekanie drotu — 1 min,

e upnutie obrobku — 3 min,

e polohovanie obrobku — 5 min,
e rucné meranie — 0,5 min .

tmas = 9,5 min

Jednotkovy ¢as chodu stroja pri hrubovani siéasti s dizkou kontiry 100 mm bol podl'a doby
rychlosti rezania vzorky €. 3 stanoveny na tmas4 = 22,7 min.

Z vyssie uvedeného vztahu (5.2) bolo mozné vypocitat’ jednotkovy Cas stroja tua:

th - thS + th4 - 9,5 + 22,7 - 32,2 min

Vypocet jednicovych nakladov prevadzky stroja Naps, vzt'ahujucich sa k jednotkovému
Casu stroja je mozny podla vztahu (5.2) uvedeného v [56]:

Nhs

Naps =25 " tma [KE - ks™] (5.2)
kde: Nps [K&-h'] - naklady na hodinu prevadzky stroja,
tma [min] - jednotkovy cas stroja.

Jednicové naklady prevadzky stroja Naps(5.2) dostupné v [56] boli stanovené na:

Nis 550

Npps = 0 tma = 0 32,2 = 295,17 K¢ - ks™?!
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Davkové naklady prevadzky stroja Nsps:

Davkové naklady Ngys sa vztahuju na vyrobnu davku. T4 bola v tomto pripade tvorena
1 ks vyrobenej sucasti. Preto plati rovnost’ 5.3 podl'a [56]:

NBps - NAps [K(\E . kS_l] (53)
Npps = 295,17 K¢ - ks ™!
Rezijné niklady na prevadzku stroja Nrps

Prevadzkova rézia zahria prvotné aj druhotné naklady, ktoré stivisia s riadenim vyroby.
Zaraduju sa tu rezijné mzdové naklady, rezijny material, ndklady na pracovné miesto,
upratovanie prevadzky, osvetlenie, naklady spojené s vyrobnou halou. Ked’ze experiment bol
vykonany vo vyskumnom stredisku, hodnota uvedenych rezijnych nakladov bola nizsia, nez by
tomu bolo pri prepocte na vyrobny podnik.

Po uvazeni vsetkych faktorov vplyvajucich na réziu prevadzky bola jej hodnota stanovena na
R =20 % a d’alej vypocitana vztahom (5.4) ziskaného z [56].

Lo (5.4)
Nips = (Naps + Npps) K& - ks™!]

"T00 |

20
Ngps = (295,17 + 295,17) 100 = 118,01 K¢ - ks™?

kde:  Ngps [K&-ks!] - rezijné naklady prevadzky stroja,
R [%] - prevadzkova rézia,
Naps [K&-ks™] - jednicové naklady prevadzky stroja,
Naps [K&-ks!] - davkové naklady prevadzky stroja.

Operacné naklady Nop

Operacné naklady Nop tvori sucet vSetkych vyssie uvedenych nakladov podla vztahu (5.5)
uvedeného v literature [56].

Nop = NAps + NBps + NRps [K(\f . kS_l] (55)

Nop = 295,17 + 295,17 + 118,01 = 708,35 K¢ ks™*

kde: Nop [K&ks] - opera¢né naklady,
Naps [K&-ks™] - jednicové naklady prevadzky stroja,
Naps [K&-ks!] - davkové naklady prevadzky stroja,
Nrps [K&-ks!] - rezijné naklady na prevadzku stroja.
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b) Naklady na spotrebny material Nsm

Pri technologii WEDM rezania sa za spotrebny material povazujua drotené elektrody,
deionizacna zivica, filtre na filtraciu dielektrika.

Nakupna . Cena v prepocte
Produkt Mnozstvo cena Zivotnost’ na pozavdované
mnozstvo
Rezaci drot PENTA CUT G 16 kg 2400 K¢ 52 hod 17,6 K&
Filtre 2 ks 5900 K¢é 400 hod 5,6 Ké
Deionizaé¢na Zivica 251 4400 K¢ 500 hod 2.8 K¢

Prepoctom na dobu chodu stroja, kde tmas = 22,7 min boli ziskané naklady na najCastejSie
menen¢ diely a material nutny k danej technologii:

Nsm = 26 K(Vl'kS'l

¢) Naklady na média a aver

Skupina zahffia financie ur¢ené na dielektricku kvapalinu, stlaceny vzduch. VSetky
vydavky spojené s chodom stroja, €i ide o naklady na jeho obstaranie, alebo elektricku energiu,
boli uz zahrnuté v jeho hodinovej sadzbe.

Dielektricka kvapalina vznika zmieSanim vody z obecnych sieti s deioniza¢nou zivicou
podl'a potreby vysky ionizacie. Voda sa nevymieiia, ale filtruje, pripadne dolieva pri dosiahnuti
nizkej hladiny. Stlaeny vzduch sa vyuziva na rychle o€istenie a osusenie povrchov. Ziskava
sa z bezne dostupnych kompresorov. Naklady na tieto média su v prepocte na Cas obrabania
takmer nulové, preto neboli do vyslednej ceny zahrnuté.

d) Naklady na adrzbu stroja Nu

Pre zvySenie zivotnosti stroja a znizenie jeho pripadnej poruchovosti sa vykonavaju jeho
pravidelné udrzby. Vyrobca obvykle udava kontrolu podavacieho systému, vymenu filtrov,
Cistenie pracovného prostredia, mazanie stroja v roznych Casovych intervaloch. Taktiez udava
Cas, mesacne venovany prave udrzbe, ktora ¢ini 2,35 hod/mes. Okrem uvedeného sa vykonava
pravidelna generalna Gdrzba raz za rok. Casovl naroGnost urluje stav stroja a pracovnici
servisu. V tomto pripade je stanovena na 72 hod/rok.

Druh udrzby Casova Hodinova sadzba Naklady M ]?l‘vepocte .
na jednotkovy cas stroja
Pravidelna adrzba stroja 2,35 hod/mes | 200 Ké&/hod 1,68 K¢
Generalna udrzba stroja 72 hod/rok 300 K¢/hod 6,5 K¢

Celkové naklady na udrzbu stroja v prepocte na 1 vyrobeny kus boli uréené na:

N, = 8,18 K& ks™!
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e) Celkové naklady na rezanie vybranou technologiou Nc

Celkové naklady na rezanie technologiou €. 3 boli ziskané na zaklade suctu jednotlivych
diel¢ich nakladov Nop, Ny, Nsm vzt'ahom (5.6):

NC = Nop + Nsm + NU [Ké . kS_l] (56)

N¢ = Nyp + Ny + Ny = 708,35 + 26 + 8,18 = 742,53 K¢ - ks™?

Jednotlivé naklady na rezanie kontury

technoldgiou ¢. 3
26 8,18

/_

ENop ENsm mNU

Obr. 5.2 Podiel jednotlivych zloziek nakladov.

Néklady na rezanie 100 mm kontary na stroji MAKINO EU 64 vo vyskumnom pracovisku boli
stanovené na 742,53 K& ks™.
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WEDM rezanie keramiky na baze SiC, je determinované vodivostou materialu, jeho
Cistotou, materidlom elektrody, vykonom stroja a v neposlednom rade vhodnym nastavenim
parametrov na stroji.

Pri uskutoCneni prvych testov rezania keramiky s jej vacS§im objemom, bolo narocné
vytvorit’ taku kombindciu procesnych parametrov, aby doslo k uspesnému vykonaniu rezu.
Rezanie bolo uskutocnené mosadznym drétom PENTA CUT P, ktory je najlacnejSou variantnou
elektrody od daného vyrobcu. Bolo zretelne dokazané, ze SiSiC keramiku je mozné rezat’ aj
bezne pouZivanym drétom, no stabilizovat’ rezny proces je zdihava ¢innost. Podstatou bolo
eliminovat poruSovanie drétu a postupne zrychlovat' proces obrabania. Pocas pokusov
o zrychlenie rezania, boli dosiahnuté medzné hodnoty parametrov, pri ktorych prekroceni drot
okamzite po prvom dotyku s materidlom praskol. Medzné parametre boli stanovené na ON=12,
OFF =28, SV =41, FR = 16. Napriek nastaveniu takychto hodnét, nebolo dosiahnuté plynulé
rezanie. Vysoka frekvencia poruSovania sa vyskytovala iba na 2 miestach rezaného telesa,
pricom zakazdym bol na ovladacom paneli stroja zobrazeny symbol skratu. Po ukonceni
rezania, bolo zjavné, ze problémy boli zapricinené nevodivymi necistotami v materiali, vysoky
prud vyboja spOsobil v mieste necistoty vysoké tahové napétie, ktoré v materiali viedlo
k vytvoreniu minimalne povrchovych trhlin s dizkou va¢Sou ako 3 mm. V pripade rezania
realnej zékazky, by takéto vady viedli k vyradeniu sucasti. Pre overenie parametrov, bol rez
opakovany. Po dosiahnuti najrychlejSieho Casu rezania, bez porucenia drotu, je mozné usudit’,
ze pokial nie je zabezpecena vysoka Cistota a akost’ rezanej keramiky, WEDM technolégia nie
je vhodna volba.

Podl'a vy$sie uvedeného pre zvysenie stability rezania bol zvoleny drot vyssej triedy
PENTA CUT G, rezanie vzoriek o dizke 7 mm predstavovalo vysoké riziko narazenia na
necistotu v materiali, ktord by zamedzila akykol'vek d’alsi vyskum. Pri rezani osemnastich
vzoriek boli systematicky menené parametre: Ton, Tof, I, U, v.

Velkost prvej sledovanej veli€iny v, zavisela predovSetkym na leveloch nastavenia I,
Ton a Top. Nehl'adiac na parametre nastavenia, v. je mozno zvySsit, ako udava literatara [28],
povlakovanym drotom vysSej triedy, zvacSenim prierezu drotu, zosilnenim vyplachu. Vysoka
hodnota T,y vyrazne spomaluje rezanie, preto prave vysSim tlakom vyplachu je mozno
eliminovat pripadné porusenia drotu aj pri znizeni parametru T, Ako bolo dokazané pokusmi
na dvoch rozdielnych strojoch, rychlost’ rezania pri nepretrzitom hrubovani SiSiC keramiky sa
vyskytovala v oblasti 5 mm-min'!. Len v pripade silného vyplachu, ktory spdsobuje neziaduce
vibracie a vychylenie obrobku bolo mozné tato hodnotu prekonat’.

Vysoka kvalita ziskaného povrchu je prave dévodom rozSirenia EDM. Najvicsia
vyhoda vznika pri obrabani materidlov s vysokou pevnostou, ked'ze nevznikaji ziadne rezné
sily. Zatial' Co Ra drsnost’ povrchu pri WEDM hrubovani dosahuje najviac 12,5 um, ako je aj
uvedené v literatare [22], pri SiSiC bola priemerna hodnota drsnosti Ra stanovena na 7,6 um.
Najlepsia dosiahnuta drsnost’ bola Ra = 5,736 um, ¢o vykazovalo dobré vysledky v porovnani
s [22], kde bol rezany keramicky nanokompozit. Skrat sposobujuci pretrhnutie drotu pri rezani
bol hlavnou pri¢inou vyskytu enormnych drsnosti Rz, ktora v najhorSom pripade predstavovala
72,502 um. Vysoky prud vyboja (I =30A), ktory podl'a analyzy na obr. 4.17 spdsoboval vznik
hlbokych kraterov zobrazenych na obr. 4.21, mal za nasledok aj rozsiahle povrchové trhliny pri
tychto vzorkéach. Najvyssia kvalita povrchu Rz = 40,553 um bola dosiahnuta za podmienok
(tab. 4.7) ktoré boli zhodné s vytvorenou analyzou. Cim bola vyssia ve, tym bol aj horsi ziskany
povrch, ¢asto sposobeny aj skratmi.
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Elektroerozivne procesy nevplyvali dobre na keramiku, pri pocetnych vybuchoch
a kvoli kumulovanému t'ahovému napétiu doslo k rychlemu rozsireniu trhlin, ktoré nasledne
zapricinili aj odlupovanie materialu za vzniku vyraznych nerovnosti. Vzhl'adom na dosiahnutu
minimalnu drsnost, je nutné vykonat' niekol'ko dokoncovacich rezov, aby bola docielena
Standardna kvalita povrchu. Povrch rezanej keramiky, ako je zobrazené na obr. 4.22, bol
kontaminovany prvkami elektrédy len v minimalnom mnozstve, ked'ze podl'a literatary [40]
moze byt kontaminacia aj viac nez 10 hm. %. Nedoslo k strate pozadovanych vlastnosti.

Jav odlupovania materidlu bol najvyraznejsie zaznamenany pri analyze Sirky rezu. Tu
okrem menenych parametrov na stroji ovplyviiuje aj bod tavenia obrabaného materialu. To bolo
jednym z dévodov, preCo pri nastaveni vysokej energie vyboja a teda aj napitia U Sirka rezu
dosahovala dobré vysledky (obr. 4.28). Pri vyhodnoteni dat bola zaznamenana najuzsia Sirka
rezu D =323 pum, na vzorke €. 7 (obr. 6.1), pri ktorej bola zaroven namerana najhorsia drsnost’
povrchu Rz = 72,502 um. Vplyvom vysokych nerovnosti viditeI'nych na obr. 6.1, vrcholy na
povrchu striedaju hlboké zarezy. Metdda merania hodnotila prave priemernu vzdialenost
opacnych pléch zo vzdialenosti vo viacerych bodoch. Preto bola Sirka iskrove] medzery
vyhodnotena na takej nizkej urovni.

Obr. 6.1 Vady vyskytujice sa v Sirke rezu u vzorky ¢. 7 s parametrami:
U=60V, Ton=8 s, Tor=50 us, v=12m-min", [ = 30 A.

K porusovaniu drétu podla analyzy na obr.4.31 dochadzalo predovsetkym pri hodnote
parametru Tor= 40 us. Tym nebol dosiahnuty dostatony vyplach Strbiny a drét bol v kontakte
s odstranenymi Casticami, ¢o viedlo ku sekundarnej elektroerozii, pripadne skratu.

Po zohl'adneni vSetkych faktorov, kde najvyssiu tlohu zohrala plynulost’ rezania, bola

vyhodnotena ako najvhodnejSia kombinacia parametrov pouzita pri vzorke €. 3, kde U =60V,

on =8 s, Toft =50 ps, v=12 m-min’', I =20 A. Tab. 4.13 zobrazuje vystupné veliciny vlastné
tejto vzorke.
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Predkladand diplomova praca bola zamerand na rieSenie problematiky drotového
elektroerozivneho obrabania (WEDM) technickej keramiky na baze SiC. Pri obrabani bolo
zamerom vytvorit’ povrch s ¢o najmen§im mnozstvom trhlin a vad a ur€it’ procesné parametre,
ktoré zabezpecia stabilné obrabanie.

Teoretickd Cast’ pozostavala z vysvetlenia elektroerozie ako takej, rozboru WEDM
technologie a vlastnosti obrabanej technickej keramiky na baze SiC, ktoré sluzili k pochopeniu
problému elektroerozivneho obrabania technickej keramiky.

Volba drétu bola podmienend snahou, €o najviac spristupnit WEDM rezanie SiSiC
keramiky technickej praxi. Preto boli testy a nasledny experiment vykonavané bezne
dostupnymi mosadznymi drotmi. Navrh procesnych parametrov pozostaval z volby vhodnej
technologie z databazy stroja a nasledného experimentadlneho overenia. Bolo zistené, ze
prednastavené hodnoty je nutné upravit’ eSte pred zaCatim rezania a to znizenim doby impulzu
a zvySenim doby pauzy asponi o dva stupne. Z vykonanych prvotnych testov WEDM rezania
vyplynuli nasledujuce poznatky.

e Stabilita WEDM rezania SiSiC keramiky zavisi na Cistote materialu, narazenim na
nevodivu Casticu dochadza ku skratu a pripadne trhlindm, ktoré mozu byt pre stciastku
fatalne.

e Bola dokazana plynulost rezu aj pri pouziti bezného mosadzného drotu (37 % Zn,
63 % Cu).

Nadvézujici experiment pozostaval z rezania osemnastich vzoriek urCenych
k podrobnej analyze vplyvu vstupnych procesnych parametrov na vyslednu kvalitu povrchu.
Kazda vzorka bola obrabana za rozdielnych podmienok rozdelenych do troch levelov podl'a
svojej velkosti (tab. 4.3), pricom na stroji boli menené parametre T,,, Tof, I, U, v. Zo ziskanych
hodnét vystupnych velicin (rezné rychlost’ v¢, poCet pretrhnuti drotu B, parametre drsnosti Ra,
Rq, Rz, Sa, Sq, Sz, Sirka rezu D) boli na zaklade analyz vyvodené zavery.

e Pre zrychlenie procesu a ziskanie lepSej stability obrabania bolo vyhodné zvolit
mosadzny drot s vy§sim podielom Zn a teda zlozenim (40 % Zn, 60 % Cu). Nevznikla
potreba vyuzitia drahého povlakovaného drotu.

e Na velkost reznej rychlosti ve mali hlavny vplyv I, Ty, Top. PriCom nastavenie I, T,, na
najvyssi level (I =30 A; Ton = 10 ps) a Toi na najnizsi (Togr = 40 ps) viedlo k ziskaniu
najviacsej rychlosti rezania ve = 5.6 m-min’!, ale zarove k nestabilnému procesu.

e Analyzované hodnoty drsnosti Ra, Rz zaviseli primarne na [ a To. Na docielenie ¢o
najlepsej kvality povrchu bolo nutné nastavit / na minimalny level (I =20 A) a Ty na
maximalny (Totft = 60 ps). Parameter / mal za nasledok vznik hlbokych kraterov.
Predizenie T,y sposobilo lepsi vyplach miesta rezu a tym mensie mnoZstvo opitovne
stuhnutého materialu na povrchu obrobku. Najnizsia dosiahnuta drsnost Rz bola
stanovena za vysSie spomenutych podmienok, kde Rz = 40,553 um.

e WEDM rezanim SiSiC keramiky nevznika problém kontaminéacie povrchu Casticami
uvol'nenymi z elektrody.
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e Sirka rezu D bola vyrazne ovplyvnend parametrom U. Najvyssi level nastavenia
(U=70V) sposoboval neziaduce rozsirovanie §itky rezu bez ohladu na velkost
zvySnych parametrov. Vyhnutim sa extrémnym hodnotam U, bolo mozné dosiahnut
vyhovujucu Sirku rezu D.

e Namnozstvo porusSeni drotu B mal zavazny ucinok 7,4 Pricom k nepretrzitému rezaniu
doslo len pri rezani necelych 30 % vzoriek. Predizenie vyplachu parametrom T,y
zabezpeCilo pokles teploty vkandli aznizilo mnozstvo kontaktov elektrody
s odobratymi Casticami.

e NajvhodnejSia kombinacia procesnych parametrov v sebe zahfiiala podmienku
nepretrzitého chodu B =0, nadpriemerné hodnoty drsnosti Rz a Sirky rezu D. Podmienka
pre v¢ bola, aby sa o najviac blizila priemernej hodnote (obr. 4.37). To splnila vzorka
¢. 3 aj vd’aka dobrej integrite povrchu, bez zjavnych povrchovych trhlin a hlbokych
kraterov, ktoré su pre keramiku fatalne.

e Velkosti najlepSie hodnotenej kombinacie parametrov boli: Ton = 8 ps, Tor = 50 ps,
I=20A,U=60V,v=12mmin™".

e Technicko-ekonomické zhodnotenie ukazalo, ze cCasté poruSovanie drotu moze
niekol'’kondsobne navysit naklady na material a chod stroja. Nasledne bol vykonany
prepocet nakladov pri obrabani sucasti technologiou podla vzorky €. 3. Naklady sa
vzt'ahovali na vyskumné pracovisko, preto boli uvedené hodnoty diel¢ich nakladov
nizie, nez by tomu bolo vo vyrobnom podniku. Celkové naklady N¢ = 742,53 K&-ks™!
boli tvorené z 95 % samotnym procesom obrabania.

Z vykonanych testov a experimentu je mozno usudit, ze WEDM rezanie technickej
keramiky prinasa so sebou mnozstvo uskali. Rezanie za vysSej v. je sprevadzané v najlepSom
pripade vysokou vystupnou drsnostou povrchu. Vyhodou je, Ze po odladeni technologie je
mozné rezat’ aj droétom z nizSej cenove] kategorie a nie su nutné drahé povlakované droty.
Vzhl'adom na vysoku drsnost’ povrchu, je potrebné vykonavat este niekol’ko dokoncovacich
rezov, aby sa docielila vyborna drsnost’ charakteristicka pre tito technoldgiu. Najpodstatnej§im
faktorom WEDM rezania SiSiC keramiky je vel'ka Cistota materialu, bez zarucenia tohto faktu,
nie je mozné vyuzivat technoldgiu na obchodné ucely.
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Z0OZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

Symbol Vyznam Jednotky
Aa Teplota, pri ktorej vznika austenit [°C]

B Pocet pretrhnuti drétu [-]

C Kapacita kondenzatora [F]

d Vzdialenost’ medzi elektrodami [m]

D Sirka rezu [pum]

Ep Elektricka pevnost izolantu [V-m!]
f Frekvencia vyboja [s1]

FR Tlak vyplachu [-]

HRC Tvrdost podla Rockwella [-]

I Prad vyboja [A]

K Konstanta imernosti [-]

K. Experimentalne zistena konstanta [-]

Lpi Spotreba drotu [m]

Naps Jednicovénaklady prevadzky stroja [K&-ks]
NBps Davkové naklady prevadzky stroja [K&-ks]
N Celkové néklady na rezanie vybranou technologiou [K&-ks]
Nbi Néklady na spotrebovany drot [K¢]

Ni Celkové néklady na rezanie jednotlivych vzoriek [K¢]
NRrps Rezijné naklady prevadzky stroja [K&-ks]
Nsm Néklady na spotrebny material [K&-ks]
Nu Naklady na udrzbu stroja [K&-ks]
OFF Doba pauzy [-]

ON Doba impulzu [-]

Qv Mnozstvo odobratého materialu [mm>-s!]
r Experimentalne zistena konstanta [-]

Rmax Maximalna vyska profilu obrobku [um]

Ra Priemerna aritmeticka odchylka profilu [um]

Rq Stredna kvadraticka odchylka profilu [um]

Rz Najvyssia vyska profilu [um]

Sa Priemerna aritmeticka odchylka povrchu [um]

Sq Priemerna kvadraticka odchylka povrchu [um]

SV Servo napitie [-]

Sz Vyska z desiatich bodov povrchu [um]

T Doba periody [s]

ti Doba rezania [min]
tmA Jednotkovy cas stroja [min]
tmA4 Jednotkovy cas chodu stroja [min]
tmAs Jednotkovy cCas stroja v pokoji [min]
Tott Doba pauzy [us]

Ton Doba impulzu [us]

U Napitie vyboja [V]

Uc Priel 1razové napitie [V]

Up Prierazné napitie izolantu [V]

v Rychlost’ odvijania drotu [m-min']
Ve Rezn4 rychlost’ [mm-min]
Vi Objemové mnozstvo odobraného materialu [mm?]
Vn Objemové opotrebenie nastroja [mm3]
Vo Odobraty objem materialu [mm?]
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Symbol Vyznam Jednotky
W;j Energia impulzu 7]

Wk Energia na kondenzatore [J]

a Hladina vyznamnosti [-]

1 Utinnost generatoru [-]

Y Relativny objemovy ubytok [%]
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Skratka Vyznam
Al Hlinik
ALO3 Oxid hlinity, alumina
ANOVA Analysis of Variance (Analyza rozptylu)
BN Nitrid bority
CBN Kubicky nitrid béru
CNC Computer Numerical Control (Pocitacové Ciselne riadenie)
CO Oxid uhol'naty
Cr Chréom
Cu Med
EDG Electrical Discharge Grinding (Elektroerozivne brasenie)
EDM Electrical Discharge Machining (Elektroerozivne obrabanie)
EDX Energy-dispersive X-ray (Energiovo disperzny X-1U¢)
HCl Kyselina chlorovodikova
NaOH Hydroxid sodny
NC Numerical control (Ciselné riadenie)
PKD Polykrystalicky diamant
Powder Mixed Electric Discharge Machining (Elektroerozivne obrabanie
PMEDM , x
s kovovym praskom)
RC Obvod s odporom a kondenzatorom
RLC Obvod s odporom, cievkou, kondenzatorom
SEM Scanning Electron Microscope (Skenovacia elektronova mikroskopia)
Si Kremik
SiaNg Nitrid kremicity
SiC Karbid kremika
SiN4 Nitrid kremika
SiO2 Oxid kremicity
Ti Titan
TiC Karbid titdnu
W Volfram
WEDM Wirfe Electrical Discharge Machining (Drdtové elektroerozivne
obrabanie)
Zn Zinok
ZnO Oxid zino¢naty
Zr20 Oxid zirkonicity
p-EDM Micro-Electro Discharge Machining (Mikro elektroerozivne obrabanie)
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