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Anotace
Uvodni €ast uvadi do problematiky oprav vstfikovacich nastrojii (forem) pro termoplasty.
A zdUvodnuje poZadavek nutnosti zmény soucasného procesu oprav technologii EDM.

Teoretickd Cast popisuje fyzikdlni podstatu obrabéni EDM technologii. Systém vyroby
obrabécich elektrod a problematiku s tim spojenou.

V praktické ¢asti je analyzovan proces vyroby médénych a grafitovych elektrod se zamérenim
na vyrobni ¢as a naklady. Dale byly analyzovany vyrobni parametry EDM procesu a porovnano
opotiebeni médénych a grafitovych elektrod.

V zavéru prace je provedeno vyhodnoceni vyzkumné cinnosti, interpretace vysledkld této
Cinnosti a navrh opatreni ke zkraceni vyrobniho ¢asu obrabécich elektrod a ¢asu samotného EDM
obrabéni témito elektrodami.

Klicova slova
EDM, nastrojova elektroda, grafit EDM1, grafit EDM200.

Anotace

The entry part introduce into the problematic of rework processes by molding injection tools
for thermoplastic. Aim is necessity of change current rework process usage by electro discharge
machining (EDM) technology.

The theoretical part of the thesis describes the physical essence of EDM technology, the
system of production of cutting electrodes and related issues.

The practical part of work compare the process of production of copper and graphite
electrodes with focus on production time and costs. The production parameters of the EDM process
were analyzed and the wear of copper and graphite electrodes during the production process was
compared.

Main result of the thesis is an evaluation of the research activity, interpretation of the results
of this activity and a proposal of measures to shorten the production time of the cutting electrodes
and the time of the EDM machining by these electrodes.
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EDM, tool electrode, graphite EDM1, graphite EDM200.
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1 Uvod

Spoleénost Robert Bosch Ceské Budé&jovice, oddéleni TEF22-M (déle jen zadavatel) vypsala
téma diplomové prace — Elektroerozivni obrabéni se zamérenim na grafitové a médéné elektrody.
Téma bylo vypsano z divodu zlepSeni casové efektivity vyrobniho procesu a snizeni nakladd.
V soucasnosti tvori pracovni portfolio zadavatele opravy vstfikovacich nastroj(, které se na opravu
dostavaji primo z vyrobni linky. S ohledem na vyrobni plan podniku je zadavatel nucen reagovat
pruzné, bez zbyte¢nych ¢asovych prodlev, a tak zajistuje opravy v trojsménném provozu. Soucasné
hleda potencial pro zlepSeni situace, proto se soustrfedi na jednotlivé ¢asti procesu oprav.

Zadavatel ma za to, Ze jedna z hlavnich ¢asovych rezerv ovliviiujicich proces oprav se nachazi
v pfipravé a samotném procesu EDM (Electro Discharge Machining) hloubeni. Konkrétné se jedna
o Cas vyroby médéné obrabéci EDM elektrody a vyrobni ¢as samotného EDM procesu, ve kterém je
vyrobena elektroda pouzita. DalSim vyznamnym faktorem jsou s tim spojené finan¢ni naklady, které
by patficnou Upravou této ¢asti procesu oprav bylo mozné minimalizovat v dlouhodobém ¢asovém
horizontu.

Technologie EDM hloubeni je dnes v oblasti vyroby a oprav vstfikovacich nastrojl velmi
rozsSitenad. Prakticky si bez ni nelze predstavit Zddnou nastrojarnu zabyvajici se jejich vyrobou. Co se
tykd materidlu elektrody pro obrdbéni EDM, musi byt pfizplisoben co nejvétSimu spektru
obrabénych materidlt v ramci konstrukce a vyroby vstfikovacich nastroju (od oceli az po slitiny typu
Moldmax, aj.). Vtomto sméru se jiz pfizpUsobila vétsSina vyrobcl a dodavateld spotifebniho
materialu pro EDM technologie a dodavaji rlizné typy materiall a dielektrik pro EDM obréabéni.
Zadavatel by v pfipadé nahrady upfednostnil takovy material obrabéci elektrody, ktery by mu
vyhovoval jak z hlediska finan¢ni dostupnosti, tak i asovym vykonem pfi EDM obrabéni.

Vzhledem k slozitosti a problematice EDM obrabéni znacné presahujici ramec této prace,
je teoreticka a prakticka ¢ast resSena, pokud mozno vécné s dlirazem na navaznost informaci a na
jejich komplexnost. Prace je koncipovana tak, aby ji bylo moZno vyuzit i pro edukativni ucely.

2 Cil diplomové prace

Teoretické cile:

Obecny popis principu EDM obrabéni — elektroerozivni hloubeni a fezani, popis vlastnosti
a funkce stroju, v€. nastroja.

Praktické cile:

Navrh optimalizace vyrobnich podminek a specifikace materidlu vhodného pro pouziti
k EDM hloubeni u zadavatele.

Didaktické cile:

Srozumitelny a prehledny popis princip technologie EDM obrabéni, v¢. popist vlastnosti
a moznosti pouziti materialt obrabécich elektrod.
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I. TEORETICKA CAST



3 TECHNOLOGIE ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

v s

3.1. Piehled elektrotepelnych procesti obrabéni

Klasické technologie obrdbéni vyuZivaji pro ubér materidall mechanickou préci, zatimco
elektrotepelné procesy jsou zaloZené na fyzikalnich principech, pfi kterych se netvofri tfisky, tj.
nedochazi k silovému plsobeni na material. Z toho dlvodu neni pro obrabéni tfeba zohlednovat
mechanické vlastnosti material(, jako napf. tvrdost, pevnost, aj. Zasadni podminkou obrobitelnosti
je elektricka vodivost material(, dale také teplotni vodivost, teplota taveni, chemické slozZeni aj.
V porovnani s klasickymi technologiemi obrabéni je celkova teplotni zatéz obrobku nizka.
V soucasnosti se elektrotepelné obrabéni déli na:

e elektroerozivni obrdbéni hloubenim (EDM Electro Discharge Machining)

e dratové elektroerozivni rezani (WEDM Wire Electrical Discharge Machining)
e elektroerozivni brouseni (EDG Electrical Discharge Grinding)

e obrabéni paprskem laseru (LBM Laser beam machining)

e obrabéni elektronovym paprskem (EBM Electron beam machining)

e obrabéniiontovym paprskem (IBM lon beam machining)

Kazdd z vyse uvedenych metod se vyuziva v riznych odvétvich prliimyslu podle technicko-
ekonomickych predpokladd. [1] V této praci je uvedeno s ohledem na zadani pouze elektroerozivni
fezani a hloubeni. Jedna se o jeden z nejrozsirenéjsich druh( obrabéni, jehoz podstatou je elektricky
vyboj v dielektriku.

3.2. Elektricky vyboj v dielektriku

Pfi elektroerozivnim rezani a hloubeni materialu dochazi k elektrickému vyboji mezi dvéma
elektrodami umisténymi v pracovnim prostiedi, kterym je dielektrikum (Obr. 1). Vyboj nastane
pfivedenim napéti na elektrody. Velikost napéti je zavisla na nasledujicich parametrech [2]:

e vzdalenost mezi elektrodami (GAP)
e vodivost dielektrika
e znecisténi dielektrika

V misté s nejsilngjSim elektrickym polem dochazi k vyboji. Elektrické pole vytvori pohyblivé
volné zaporné a kladné ionty, které se zrychluji, coz vede k vytvoreni vodivého (ionizovaného) kanalu.
Pfi dosaZzeni tohoto stavu zatne mezi elektrodami protékat elektricky proud a nastane vyboij.
Vznikne plazmové pasmo dosahujici teploty 3 000 — 12 000 °C podle druhu vyboje viz 3.4. Tato
teplota zpUsobi nataveni a odpareni malého mnozstvi materialu elektrod Obr. 1. [1]

PFi vySe uvedeném jevu dochazi v oblasti plazmového kanalu k odpareni dielektrika, to vede
k vzniku bubliny o tlaku az 2 000 MPa. V momenté, kdy dojde k pferuseni toku el. proudu, klesne
prudce teplota a dojde k implozi bubliny. Nasledkem toho vymrsti dynamické sily vracejiciho se
dielektrika taveninu z krateru po erozi. Vlivem chladiciho ucinku dielektrika tavenina tuhne a je ve
formé mikroskopickych kulicek odvedena dielektrikem z obrabéné oblasti. [1] Objem taveniny zavisi
na casové a energetické charakteristice vyboje a na termofyzikalnich vlastnostech kovu (teplota
taveni, tepelna vodivost, aj.). [2]



Obr. 1 Princip elektroerozivniho obrabéni, prevzato upraveno z [3]

3.3. Faze elektrického vyboje v dielektriku [2]

Pribéh elektrického vyboje v dielektriku Ize v zavislosti na Case popsat deviti fazemi.

I. faze — elektrické pole se vytvori v momenté vyskytu napéti na elektrodach (Obr. 2 vlevo).
JelikoZ je povrch elektrod nerovny, zacne se v misté minimalni vzdalenosti elektrod vytvaret
maximalni gradient. Toto misto nasledné vtahuje elektricky vodivé ¢astice (necistoty).

Il. faze — napéti privedené na elektrody dosahuje maximalni hodnoty, ¢astice vedouci
elektricky proud tvori mlstky, které jsou potifebné pro zapaleni vyboje (Obr. 2 uprostied).

Ill. faze — plUsobenim elektrického pole dochazi na zdporné elektrodé k uvolfovani castic
elektrond. Ty se v prostoru srazi s neutralnimi ¢asticemi, ¢imz vznikaji v kanale kladné a zaporné
ionty — dochazi k ionizaci prostfedi (Obr. 2 vpravo).

Obr. 2 I. faze vlevo, Il. faze uprostred, Ill. faze vpravo, prevzato z [3]
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IV. faze — ionty se shlukuji ve stfedu budouciho kandlu vyboje, soucasné s tim klesd odpor
vybojového kanalu. Mezi elektrodami zaéina téct proud, zvy3uje se proudova hustota (~10% A.mm-
%) a vytvafi se plazmovy kandl. Teplota povrchu elektrod se zvySuje. Na elektroddch narQstd
hodnota proudu a zaroven se sniZuje napéti (Obr. 3 vlevo).

V. faze — odparovanim dielektrika vznika plynova bublina. V disledku srazek castic se
uvolfiuje velké mnoZstvi tepelné energie, ¢imzZ teplota dosahuje az 10 000 °C. Elektrony narazZejici
na anodu a ionty nardzejici na katodu zapfricinuji ohfev obou elektrod, taveni a odpareni jejich
povrchové vrstvy. Protékajici elektricky proud dosahuje maxima a napéti se stabilizuje na zapalné
hodnoté vyboje (Obr. 3 uprostred).

VI. faze — intenzivné probiha expanze bubliny, taveni a vyparovani materialu (Obr. 3 vpravo).

Obr.3 |IV.faze vlevo, V. faze uprostred, VI. faze vpravo, prevzato z [3]

VIl. faze — preruseni dodavky energie a pokles elektrického proudu v mezefe mezi
elektrodami, vede ke snizeni tepelné dotace. Pokles teploty zapficini implozi plynové bubliny. Sila
elektrického pole spolecné s kavitaci (poklesem tlaku plynu) vytrhnou taveninu do prostoru
dielektrika. Tim vznikne krater (Obr. 4 vlevo).

VIII. faze — pracovni proud a napéti mezi elektrodami klesa na nulu. Zanika bublina i vyboj.
Do nové vzniklého krateru pronika dielektrikum, které zchladi taveninu a povrch krateru, tim
nedojde k zasaZeni spodnich vrstev materidlu teplem. Po ochlazeni taveniny zUstava odebrany
materidl ve formé mikrokuli¢ek v dielektriku (Obr. 4 uprostfed). Objem krateru ¢ini pfiblizné 103-
105 mm3,

IX. faze — dielektrikum je ve stavu pfed novym vybojem. Obsahuje neclistoty ve formé
produktl z eroze a zbyvajici volné ionty, které tvori zaklad nového vybojového kanalu (Obr. 4
vpravo).
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Obr. 4 VII. faze vlevo, VIII. uprostred, IX. faze vpravo, prevzato z [3]

3.4. Charakteristika vyboju [2]

Objem taveniny Vi z krateru po elektrickém vyboji (Obr. 5) zavisi na velikosti energie vyboje
a je definovan vztahem (V1)

Vi=K- W, [mm?] (V1)
Kde Wi[J] je energie vyboje a K soucinitel, jehoz velikost se lisi jak pro anodu, tak katodu.

objem

Vi prumér d

Thloubka h

Obr.5 Profil krateru, pfevzato a upraveno z [2]

Objem odebraného materialu z krateru zavisi na hloubce a priméru krateru.
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Fyzikalné je vyboj charakterizovan nasledujicimi body (Obr. 6):

-
Q
o
Q.
©
N

Obr. 6 Prlbéh el. vyboje v dielektriku, pfevzato a upraveno z [2]
Doba impulzu ti: ¢asovy Usek mezi zapnutim a vypnutim generatoru.
ti =ty + t, [1es] (V2)
Doba pauzy t,: ¢asovy Usek mezi vypnutim a novym zapnutim generatoru.

Doba zpoidéni vyboje t4: Cas mezi zapnutim generatoru a prlirazem dielektrika (narlistem
proudu v pracovni mezere).

Doba vyboje t.: Casovy Usek mezi zapdlenim vyboje a vypnutim generdtoru (skute¢na cinna
doba vyboje).

Doba periody T: doba impulzu a pauzy, urcuje frekvenci vyboje.

T=t+t, (V3)
Napéti naprazdno U,: napéti pfi zapnuti generatoru (zapalné napéti vyboje).
Pracovni proud vyboje /: max. proud protékajici mezi elektrodami béhem vyboje.

Stfedni vybijeci proud /.. stfedni hodnota proudu mezi okamzZikem zapdleni vyboje
a vypnutim generatoru.
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Stiredni vybijeci napéti U.: stfedni hodnota napéti mezi okamzikem zapaleni vyboje
a vypnutim generatoru.

Napéti Ux: hodnota napéti pfi zhasnuti vyboje. Hodnota neni volitelnda a zavisi na pracovnich
podminkach (materialu obrobku, dielektriku atd.)

Pro energii vyboje obecné plati:

T
W; = f u (t)i(t)dt /] (v4)
0
Casové vyuziti periody vyboje: tato veli¢ina charakterizuje formu vyboje.
ti tl
= — = V5
1T=T7 4+ ¢, (v5)

Elektrické vyboje se déli podle ¢asového prlibéhu dodavané energie na elektrojiskrovy
vyboj a kratkodobé elektrické oblouky.

Elektrojiskrovy vyboj ma kratkou dobou impulzu ti= 10 ... 10°® s a vysoké frekvence vyboju.
Ve vybojovém kanale prevlada elektronova vodivost, vyvolavajici vyssi Ubytek anody vici katodé,
kterd elektrony uvolfiuje. Tim je vyssi tepelny ucinek dopadu elektronli na anodé. Teplota ve
vybojovém kanale az 10 000 °C. Vyboj vhodny pro mensi Ubéry a dokoncovaci prace.

Kratkodobé el. oblouky maji del$i dobu impulzu t; > 104 s a nizsi frekvenci vyboji. Ve
vybojovém kanale pfevlada iontova vodivost. Uvolnénim vyssiho poctu kladnych ¢astic dopadajicich
na katodu, dochdzi k rlistu teploty a tim k vy$simu Ubytku této elektrody. Teplota ve vybojovém
kanale je 3300 -3 600 °C. Vyboj je vhodny pro hrubovaci obrabéni.

3.5. Generatory vyboju

Generdtory vybojl jsou nejvyznamnéjsi ¢asti stroje, vytvari pulzy s amplitudou danou
pouzitou technologii, doddvaji vybijeci proud a reguluji proces elektrojiskrového obrabéni.
V pocatcich vyvoje EDM obrabéni se pouZzivaly zavislé (relaxacni) generatory pracujici na principu RC
a RLC obvodu. Nasledovaly nezavislé pulzni generatory (rotac¢ni—dynama), v soucasnosti se vyuzivaji
polovodicové impulzni technologie ISPG. Mezi obrabéci elektrodou a obrobkem se vzhledem
k opacnym polaritam uskutecénuje vybijeni (Obr. 1). V pribéhu hloubeni je velikost jiskrové mezery
zjistovana pomoci obrabéci elektrody (méfi se velikost napéti) a v pfipadé zmény mezery generator
podle potfeby méni (nastavi) energii vyboje. Energie vyboje se méni jen tehdy, kdyzZ je to nutné
k ochrané elektrod. Tim se zvysi vyhody poskytované technologii ISPG (Intelligent Speed Power
Generator). [4] [5]

3.6. Dielektrikum

Dielektrikum je jednim z faktor( ovliviiujicich pfimo vlastnosti vyboje. Lze ho popsat jako
prostiedi s vysokym elektrickym odporem, ve kterém vyboj probihd. Ma za Ukol tvofit izolator mezi
elektrodami, zaroven odvadi teplo z pracovniho prostoru, ohranicuje vybojovy kandl, odvadi ¢astice
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odebrané z mista vyboje a zabranuje usazovani mikroc¢dstic na elektrodé, vlivem ¢ehoz by dochdzelo
ke zkratim. Aby mohlo dielektrikum plnit vyse uvedené funkce, musi mit nasledujici vlastnosti [2]:

e dostatecny odpor, aby mohl vzniknout vyboj

e vhodnou viskozitu pro zajisténi rychlého obnoveni izolace v misté vyboje
e vysSi bod vzplanuti (> 60 °C)

e zdravotni a ekologickou nezavadnost

e nizkou pofizovaci cenu

Jako dielektrikum Ize pouzit transformatorovy olej, lehky strojni olej, petrolej atp.
V soucasnosti se pouzivaji specidlni dielektrika, uréena pouze pro EDM stroje, ktera maji nizsi podil
aromatickych slozek nez klasické petroleje. [2] Pro zajiSténi pfedem uvedenych funkci, musi
dielektricka jednotka pfipravovat dielektrikum dodavané do pracovniho prostoru. Kapalina, ktera se
nachazi v nadrzi s dielektrikem je nasavana cerpadlem, filtrovdna pres kazety s filtry, ochlazovéna
a vedena do tlakové nadrze v loZi stroje. Z této nadrze je Cerpana do pracovniho prostoru nebo do
vyplachovacich trysek a poté je opét odvadéna do nadrze. V pracovnim prostoru lze provadét jak
tlakové vyplachovani, tak i vyplachovani odsavanim. [4] Pro ptfesné obrabéni je nutna teplotni
stabilizace dielektrika, protoze je ovliviovano jednak teplotou okoli a primarné i teplem
pochazejicim z el. vyboja. [1]
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Stupen znecisténi dielektrika [%]

Obr. 7 Vliv stupné znecisténi na hodnotu Ubéru, prevzato a upraveno z [1]

Vyse uvedeny graf (Obr. 7) ukazuje vyznacny vliv znecisténi dielektrika na hodnotu Ubéru
materidlu pfi rozdilné vybijeci energii Wi. [1] Z toho dUvodu je stroj vybaven okruhem, ktery zajistuje
precerpavani, chlazeni a filtrovani dielektrika. Vlastni odebirani taveniny pfi erodovani je provadéno
vyplachovdnim, které délime podle konstrukéniho usporadani na vyplachovani: vnéjsi, tlakové —
vnitini (Obr. 8), odsavanim a pulzni (Obr. 9). [5]

Obr. 8 Vlevo: vnéjsi vyplachovani, vpravo: tlakové vyplachovani, pfevzato z [5]
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Obr. 9 Vlevo: vyplachovani odsavanim, vpravo: pulzni vyplachovani, pfevzato a upraveno z [5]

Pfi pulznim vyplachu (Obr. 9 vpravo) se nastrojova elektroda v pravidelném c¢asovém
intervalu oddaluje od plochy obrobku a pfipadné rotuje. BEhem oddaleni je odpojen pracovni proud
a dochazi k vniknuti dielektrika do pracovniho prostoru. [2] V praxi je to nejvhodnéjsi metoda
odebrdani zbytkovych produktl elektroeroze. Ma vsak své limity v podobé velikosti hloubky pro
konkrétni elektrodu, pfi jejimz prekroceni se necistoty jiz neodvadi efektivné mimo pracovni prostor.
Vyplachovani odsavanim (Obr. 9 vlevo) poskytuje velmi dobrou tvarovou presnost. Na rozdil od
tlakového vnitiniho vyplachovani (Obr. 8 vpravo), u kterého dochazi skrze odvadéné castice
k bo¢nim vybojim. Vnéjsi vyplachovani (Obr. 8 vlevo) je v praxi rozsifené a doporucuje se
v kombinaci s pulznim vyplachovanim. [2]

3.7. Nastrojové elektrody

Tvar nastrojové elektrody je negativem tvaru obrabéné plochy obrobku. [6] PUsobenim
vyboje je ubytek celkového mnoistvi erozi odebraného materidlu rozdélen na ubytek katody
a anody. To ma za ndasledek opotirebeni ndstroje v podobé zmény jeho rozméri a tvar(. Cilem volby
pracovnich podminek je minimalizace opotfebeni nastroje pfi pozadované produktivité a drsnosti
obrobené plochy. Ubytek elektrod zavisi na:

e el. parametrech vyboje
e polarité zdroje

e teploté taveni materialu
e elektrické vodivosti

e tepelné vodivosti

e mérné tepelné kapacité

Mechanické vlastnosti materialu maji zanedbatelny vliv na odolnost proti elektrické erozi. Pri
feSeni nastrojové elektrody je nutné zohlednit obrobitelnost, dostate¢nou pevnost a pofizovaci
naklady materialu, protoZe pravé naklady na vyrobu nastrojové elektrody cini 50 % z celkovych
vyrobnich nakladu. [2] [7]

Vliv na odolnost proti elektrické erozi ma teplota taveni materidld Tiwy (Tab. 1). [2] PFi
konstantnim vyboji je prGmér, hloubka, a tedy i objem taveniny v krateru nepfimo umérny teploté
taveni materialu.
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Tab.1 Prehled teplot taveni materidll, pfevzato a upraveno z [2]

Material Tiav [°C] & d [mm] h [mm] Vi [mm?]
W 3650 0,8 0,09 0,021
Cr 2176 0,7 0,11 0,025
Ti 1938 1,0 0,16 0,047
Fe 1812 1,3 0,20 0,133
Co 1768 1,3 0,21 0,133
Ni 1728 1,5 0,22 0,199

Polarita elektrické eroze oznacuje rozdilné ubytky na elektrodach. Kladna polarita (pfima) —
znaci takové zapojeni, kde prevlada ubytek na anodé. Zaporna polarita (nepfima) — previada ubytek
na katodé. [2]

Optimalizace volby materialu elektrody se provadi relativnim objemovym opotiebenim
Y pro které plati:

4
Y =—-100% (ve)
Vo
Kde Vi, je objemové opotiebeni nastroje a V, odebrany objem materialu obrobku. Hodnota
Y je uréena:

e kombinaci materidlu nastroj/obrobek
e polaritou

e pracovnim proudem

e délkou impulzu

Velikost opotiebeni se mizZe pohybovat od desetin procenta az po desitky procent. Napf. pfi
hrubovani ocelového obrobku elektrodou z Cu je hodnota ¥ = 0,5 — 3 %, ale pfi dokonCovani Cini 2—
10 %.

Pro vyrobu elektrod lIze vyuzit: elektrolytickou méd, wolframovou méd' (slitina 50-80 % W /
50-20 % Cu), mosaz, Al slitiny, wolfram (pouze pro mikrodérovani), ocel a grafit (nizké hodnoty 9 pfi
velkych Ubérech). [2]

4 VYBRANE APLIKACE ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

Technologie elektroerozivniho obrabéni je na Spicce v presnosti strojniho obrabéni. Pfesnost
fezané kontury se u Spickovych strojl pohybuje v radu tisicin milimetru a kvalita fezaného povrchu
dosahuje parametrd brousené plochy. Pro vznikajici obory nanotechnologii je tato technologie
naprosto nezastupitelna. Prikladem z opacného konce muZe byt tfeba pouZiti elektroerozivnich
hloubicich stroji v gumarenském primyslu pfi vyrobé forem na pneumatiky osobnich, nakladnich
i specidlnich vozidel, nékteré ai o primeéru 3 m. Pfi elektroerozivnim obrabéni neni obrobek
vystaven pUsobeni mechanickych ucinkd (sily, deformace). Tato technologie nabizi vyrobu dil{
s velmi tenkou sténou i vrtani presnych otvora. [8] V nize uvedenych pfipadech WEDM a EDM
technologii jde o obecny popis, ktery se muize s ohledem na pouZiti lisit v nékterych parametrech.
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4.1. WEDM fezani [6]

Elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou se uplatiuje pfi vyrobé stfiznych, lisovacich
nastrojl a pfi déleni extrémné tvrdych materialt s minimalni Sitkou fezu. Princip metody je zobrazen
na Obr. 10.

Civka

MKMW drit // /i dritem - alektrodou

DéliE dratu

Obr. 10 Princip metody elektrojiskrového fezani, prevzato a upraveno z [9]

Nastrojovou elektrodou je tenky drat, odvijejici se pro redukci jeho opotiebeni pomoci
speciadlniho zafizeni. Vedeni dratu zajistuje prlchod mistem fezu. Vyboj probiha v dielektriku.
Material dratu je méd, mosaz, molybden & 0,03 — 0,07 mm (pro velmi jemné fezy). Ve strojich se
vyuZziva CNC fizeni, které zajistuje presnost pohybu suport( a naklanéni elektrody v rozsahu + 0-30°
(Fezani kdnickych tvart). Provadi se hrubovaci fez (Obr. 11 vlevo) a nasledné i dokoncovaci fez (Obr.
11 vpravo), kde korekci fezu lze nastavit velikost mezery od stifedu dratu k ploSe obrobku.

Elektroda - drat

Elektroda - drat

l Obrobek

e ey vty
Y

Korekce fezu

Obrobek I

Obr. 11 Vlevo hrubovaci fez a vpravo dokoncovaci— princip, pfevzato a upraveno z [9]

Zakladni technické parametry WEDM technologie [5]:

e prumér dratové elektrody 0,03 - 0,3 mm

o dielektrikum — deionizovand voda (nutné pravidelné méreni vodivosti)
e obrobky — kovové materialy o tloustce 0,02 ... 400 mm

e presnost fezani 0,01 mm

e drsnost obrobeného povrchu Ra 2 um

e rychlost fezdni 8-300 mm?-min-t
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4.2. EDM hloubeni

EDM hloubeni vychazi z principu elektrické eroze popsané v kapitole 3.2, (Obr. 1). Provadi se
v komplexné vybaveném zafizeni (Obr. 12). Nastrojem je zde tvarova elektroda z rliznych materidl{
popsanych v kap. 3.7.

Obrobek je upnuty pod hladinou dielektrika (Obr. 14) a obrabéci elektroda vykonava ve
vertikalni ose cyklicky pfimocary vratny pohyb smérem k obrabéné plose, a to na vzdalenost, kdy
dochazi k vyboji a ubéru materidlu obrobku (Obr. 13 vlevo). Tento zakladni pohyb mUze byt doplnén
i otacenim elektrody ve vreteni stroje (Obr. 13 vpravo), prip. dalSim primocarym pohybem ve
zbyvajicich dvou osach. Vysledkem takto sloZzenych pohyb( jsou dalsi varianty obrabécich pohybd,
které je mozné pouzit pro tvorbu rliznych tvar( a dutin (Obr. 15).

Vieteno s upinacim MNadrz na dielektrikum
systemem pro elektrody Mapajeni

Generator pulzi
Dielektricka jednotka
Cislicové Fizeni os

Ovladaci pult s
ruénim ovladeéem
Pracovni
prostor

FORM 3000 YHP +GF+

Vanas /
dielektrikem /

Obr. 12 Zatizeni AgieCharmilles Form 3000 HP pro EDM hloubeni, pfevzato a upraveno z [10]

Obr. 13 EDM hloubeni — vlevo vyroba dutiny, vpravo vyroba zavitu, prevzato z [9]
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Uhlové

Vektorovy Sroubovice Kuzel Sféricky

Obr. 15 EDM hloubeni — druhy obrabécich pohyb(, prevzato a upraveno z [9]

4.3. Zdravotni rizika spojena s EDM metodou [4]

Soucasna elektroerozivni zafizeni byla navriena a zkonstruovana podle nejnovéjsich
technickych poznatk( a odpovidaji specifikacim evropskych smérnic.

Zdrojem hlavniho nebezpeci u elektroerozivniho zafizeni je elektricky proud. Vyrobce
konstruuje a projektuje zafizeni podle predpisd a norem, navzdory tomu existuje nebezpeci
nahodnych kontaktd béhem udriby, proto v pfipadé poruchy nebo vymény lze pouZivat jen
ochranné prvky schvdlené nebo predvidané vyrobcem s odpovidajicimi parametry a v souladu s tim,
co je uvedeno na schématech.

Vypary a kour uvolnéné z eroze museji byt bezprostfedné zachyceny, aby byly omezeny na
minimum, protoZze by mohly obsahovat latky Skodlivé zdravi. Doporucuje se pouzivani dielektrik,
ktera neobsahuji aromatické aminy nebo jen jejich minimdlni mnozstvi. Idealni pro pouZiti jsou
parafinové uhlovodiky. PouzZité dielektrikum pro elektroerozi obsahuje zbytky pochazejici
z odebraného materidlu, které mohou byt toxické a Skodlivé.
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V pripadé nebezpeci pozaru jsou zafizeni vybavena vhodnym systémem pro detekci plamene,
ktery v pfipadé zacinajiciho pozaru okamZité zastavi obrabéni, odpoji zafizeni a spusti zvukovy signal.
Systém detekce plamene je vybaven pro pfipojeni na hasici systém, jestlize to vyZaduji mistni
predpisy nebo vnitini normy uZivatele.

Na zatizeni je hladina akustickych emisi nizsi nez 70 dB. Z tohoto dlivodu nejsou potiebnd
zvlastni ochranna opatreni.

Likvidace spotfebniho materialu a odpadud po erozi se musi fidit ekologickymi predpisy.

5 KONSTRUKCE A VYROBA OBRABECICH ELEKTROD

5.1. Opotrebeni a jeho vliv na Zivotnost elektrod

Opotiebeni nastrojové elektrody ptfi EDM hloubeni je dulezity faktor ovliviiujici ekonomické
hledisko pfi rozhodnuti o jejim pouZziti. Napf. pfi obrabéni kalené oceli mize opotfebeni médéné
elektrody dosahnout az 30 % z ubytku materidlu obrobku a pfi opracovani slinutého karbidu stejnou
elektrodou az 80 % (material s nizkou teplotni vodivosti). Pfi pouZiti elektroimpulzniho obrabéni Ize
dosdhnout hodnot Ubytku elektrody mensich nez 1 %, obzvlasté pri obrabéni oceli grafitovou
elektrodou. Zasadnim mistem pro méreni opotiebeni jsou bocni strany, hrany a hroty obrabécich
elektrod (Obr. 16). [1] Produktivita EDM procesu je zavisla na rychlosti Ubéru obrabéného materialu,
opotrebeni elektrody a jakosti povrchu dutiny nebo plochy. [12]

a
Mira opottebeni hrotu = L—p (V7)

v

a

Mira opotitebeni hrany = L_p (V8)

h

a
Mira opotiebeni bo¢ni strany = L—p (V9)
b
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Obr. 16 Charakteristika opotfebeni nastrojové elektrody, prevzato a upraveno z [1]

S vyssi intenzitou proudu / protékajiciho béhem vyboje se snizuje hodnota relativniho
objemového opotirebeni 9 médéné nastrojové elektrody (Obr. 17).

I e— N
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Délka impulzu [ps]

Obr. 17 U&inek délky impulzu a zmény proudové $picky na relativni opotfebeni nastrojové elektrody, prevzato
a upraveno z [1]
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Vlivem vyssiho Ubéru materidlu podle vztahu (V1) dochazi k zhorSeni drsnosti povrchu (Obr.
18). [1]

10

Proudowa Epicka 50 A FETFCTHA

Drsnost povrchu Ra [um]

1 10 100 1000
Délka impulzu [ps]

Obr. 18 Ucinek délky impulzu a zmény proudové $picky na pribéh drsnosti povrchu, prevzato a upraveno z [1]

5.2. Faktory ovliviujici Zivotnost elektrod

Volba spravného materialu zdavisi na péti faktorech, které ovliviuji nejen kvalitu vyroby
obrabéci elektrody, ale také jeji opotiebeni, rychlost erodovaciho procesu a jakost povrchu. Témito
faktory jsou:

e mira Ubéru materialu obrobku

e odolnost obrabéci elektrody vici opotiebeni
e povrchové opracovani

e obrobitelnost

e cena materidlu

Mira Gbéru materidlu se obvykle vyjadfuje v mm3/hod. Lze ji vyjadfit také finan¢né
v penézinich jednotkach za hodinu. Grafit ma vyssi Ucinnost pfi Ubéru materidlu nez kovové
elektrody, ale ubér materidlu se silné méni podle tfidy grafitu. Pfi volbé urcitého materidlu elektrody
s ohledem na tvar dutiny a material obrobku Ize maximalizovat miru Ubéru materialu (tj. rychlost
erodovani) pfi minimalnim opotrebeni elektrody. [12]

Odolnost vici opotiebeni — rozlisuji se Ctyfi druhy opotrebeni: volumetrické, rohové,
koncové a bocni. Z téchto ¢tyr druht je patrné nejdilezitéjsi rohové opotrebeni, ponévadz obrysy
konecného fezu jsou urceny schopnosti elektrody odolavat erozi v rozich a na hranach. Opotiebeni
elektrody Ize redukovat volbou spravného materialu elektrody a optimalnim nastavenim parametrt
obrabéni jej dale vyrazné minimalizovat. To napfiklad umoziuje snizZit pocet elektrod nutnych pro
efektivni zhotoveni dutin, a tedy i ndklady na jejich vyrobu. Schopnost elektrody vytvaret
a zachovdvat detaily pfimo souvisi s jeji odolnosti vici opotiebeni a jeji obrobitelnosti. Minimalizace
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opotrebeni rohu vyzaduje takovy vybér materidlu elektrody, pfi némz se kombinuje vysoka pevnost
s vysokou teplotni odolnosti. [12]

Povrchové opracovani — jemné konecné opracovani povrchu se ziska kombinaci spravného
materidlu elektrody, dobrymi vyplachovacimi podminkami, a je$té spravnym nastavenim parametrd
generatoru. Nejlepsiho povrchu se dosahne vysokou frekvenci vybojl, nizkym vykonem a orbitalnim
pohybem (Obr. 15), protoZe za téchto podminek se vytvaFi mensi a méné hluboké kratery v kovovém
obrobku. Konecné opracovani povrchu elektrody je zrcadlovym obrazem povrchu obrobku. Pro
dosazeni nejlepsSiho povrchu dutiny je tfeba pracovat s grafitem obsahujicim ultrajemné nebo
angstromové castice a s grafity s vysokou pevnosti. [12]

Obrobitelnost — dobra obrobitelnost neznamena nejlepsi materiadl na elektrodu. Takovy
materidl musi byt zaroven dostatecné pevny, aby odolal pfipadnému poskozeni pti manipulaci
a opotrebeni samotnym elektrojiskrovym procesem. Pevnost a mala velikost ¢astic (u grafitu) jsou
dllezité pro dosaZzeni minimalnich poloméri a malych toleranci. Tvrdost materidlu je ddleZitym
faktorem pro obrobitelnost grafitu, ponévadz ¢im vyssi tvrdost tim vétsi nachylnost k vystipovani pfi
obrabéni a tim padem horsi obrobitelnost. [12]

Cena materidlu elektrody obecné tvoti jen malou ¢ast celkovych nakladu na elektrojiskrové
obrabéni. Co se viak velmi ¢asto prehlizi je skute¢nost, Ze materidlové naklady na pofizeni elektrody
jsou vUci celkovym ndkladlim na vyrobu dutiny a na zakdzku zanedbatelné. Nejvice zavislymi faktory
na materidlu elektrody je doba jeji vyroby, doba elektroerozivniho procesu, naklady na obsluhu
stroje a opotrebeni elektrody. Proto je dllezZité znat vlastnosti grafitu a vykonnostni charakteristiky
materidlu elektrody a jejich Uéinek na obrobek béhem obrabéni. [12]

5.3. Konstrukce a vyroba elektrod

Vyroba obrabécich elektrod tvofi vyznamny Usek v pfipravé na EDM hloubeni a je naro¢na
casoveé i financ¢né. Aby se oba tyto faktory v¢. opotfebeni minimalizovaly, je tfeba v prvni fadé zvolit
vhodny material obrabéci elektrody s ohledem na material obrobku. Z toho didvodu se pouZivaji
materialy, které maji vysokou elektrickou vodivost, vysoky bod tani, dobrou obrobitelnost
a dostatecnou pevnost, aby se pfi vyrobé nedeformovaly. Nejvhodnéjsi materidly stémito
vlastnostmi jsou uvedeny v Tab. 2 [6]

Vyroba elektrod se zajistuje obrabénim, lisovanim, litim, praskovou metalurgii, stfikanim
a galvanoplastikou. [6]
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Tab.2 Materialy nastrojovych elektrod pro EDM obrabéni, prevzato a upraveno z [6]

Grafit

V soucasnosti velmi vyuZivany materidl, odolny deformaci, dobre
obrobitelny, tvofi ostré hrany bez otfepl, nizSi hmotnost (nezatéZuje
vieteno stroje), lze ho fezat technologii WEDM, vykazuje dobré
charakteristiky opotfebeni, vhodny na hlubsi tvary, Zebra a jemné detaily.
Nevyhodou je znecisténi stroje a prasnost pfi obrabéni. Tomu se lze
vyhnout metodou mokrého obrabéni grafitu.

Dobrd elektricka vodivost a pfiznivé charakteristiky opotfebeni. Tato
elektroda neobrabi tak dobre jako grafit nebo mosaz. Je vyhodna pro
obrabéni karbidu wolframu, drsnost povrchu je < Ra 0,5 um. Nevyhodou je
nachylnost k deformacim pfti vyrobé tenkych profill a Zeber. Tvofi otfepy,
které je nutné rucné obrobit.

Méd' — wolfram
Stfibro — wolfram

Jednd se o nakladné materidly vhodné pro vyrobu hlubokych drazek.
Nejedna se o slitiny. Wolfram se lisuje a spéka s médi nebo stfibrem. Po
slinovani je velmi kfehky a nelze ho tvarovat.

Grafit — méd’ Grafit syceny médi. Je aZ dvakrat drazsi nez grafit. Vhodny na obrabéni
karbidu wolframu, slitin ampcoloy 940, ampco, albromet a nékterych
tvrdokov.

Mosaz Relativné levny a snadno obrobitelny material. Z hlediska opotrebeni neni
vyhodny.

Wolfram Pro vyrobu dér o priméru mensim nez 0,2 mm.

Technolog zvoli pocet elektrod. Prevdiné se pouZivaji dva typy elektrod ze stejného
materidlu — hrubovaci a dokoncéovaci. Rozmér elektrody je stanoven na zdkladé: poZadovanych
rozmérl dutiny D, velikosti pracovni mezery GAP, drsnosti obrobené plochy Rmax a tloustkou
narusené vrstvy z (Obr. 19). [2]

Urceni rozméru hrubovaci elektrody podle vztahu:

d=D—-2-(GAP+Rmax+z)=d—-2M (V10)

Kde M je minimalni hodnota, o kterou musi byt nastroj mensi pro dosazeni pozadovaného
pridméru D. Hodnota pracovni mezery GAP je dana parametry generatoru a urcuje se podle
planovacich tabulek implementovanych v softwaru stroje. Vypocet hodnoty GAP vychazi z:

e materidlu obrabéci elektrody

e materiadlu obrobku

e projektované plochy povrchu elektrody promitnuté na obrobek pohledem shora ve
sméru hlavni osy eroze

e pozadované drsnosti povrchu

Tyto pracovni parametry urci i hodnotu Rmax. Tato hodnota obsahuje i tvarové chyby vzniklé

pfi hrubovani. [2]
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Obr. 19 Urceni rozméru obrabéci elektrody, prevzato z [13]
Urceni rozméru dokoncovaci elektrody podle vztahu:
d =D —2GAP (V11)

Pfi dokoncovani maji vyboje nizsi energii, ztoho je zfejmé, Ze hodnota Rmax bude
zanedbatelna vzhledem k GAP. Rozmér je tak dan pouze hodnotou GAP. [2]

PFfi poZadavku ostré hrany vtvarové dutiné nemusi vidy dojit k jejimu dosaZeni, z toho

dlivodu je nutné provést korekci tvaru elektrody (Obr. 20). [2]

Obrobek Obrobek
A\ lZaanenl

A

Obr. 20 Korekce tvaru obrabéci elektrody, prevzato a upraveno z [13]

Opotrebeni elektrod a kompenzace odchylek tvaru Ize také eliminovat i orbitdlnim pohybem
nastrojové elektrody (Obr. 15). [2] Tato metoda umozZiiuje vyrobit napr. vétsi primér dutiny pfi
mensim priméru obrabéci elektrody.

Drsnost povrchu a stav povrchové vrstvy je nejdilezitéjsi technologicky parametr. Zavisi na
rozmeérech vytvoreného krateru a plati pro né vztah:

Rmax =K - W/ (V12)

26



Kde Wi je energie vyboje [J] a K's r jsou experimentalné zjisténé konstanty. Povrchova vrstva
je téz ovlivnéna do hloubky, kde jsou zmény struktury materialu obrobku (Obr. 21). [2]

Obr. 21 Struktura narusené (ovlivnéné) vrstvy, prevzato a upraveno z [2]

Zmeény v povrchové vrstvé jsou nasledujiciho charakteru:

1. mikrovrstva nasycend casticemi dielektrika, chemické slouceniny vytvorené difuzi

2. vrstva obsahujici material nastrojové elektrody (v ptipadé zapojeni nastroje na zaporny
pol)

3. vrstva tzv. bild vrstva, silné nauhli¢end, znovu ztuhla tavenina, jemna struktura charakteru
martenzitu, tvrdost 60 HRC, tloustka od 0,04 mm aZz do nékolika desetin milimetru
v zavislosti na energii impulzt

4. pasmo termického ovlivnéni, presahujici rozmérem bilou vrstvu, vykazujici v oblasti 3—4
svoji strukturou zakaleny a popustény vychozi material

5. pasmo plastické deformace vyvolané tlakovymi razy impulz( [2]

Pro povrchy obrobené technologii EDM je charakteristicky vyskyt zbytkového tahového
napéti v povrchové vrstveé, jako disledek teplotniho ovlivnéni. V krajnich pripadech se zbytkové
tahové napéti muize blizit az k hodnoté meze pevnosti v tahu. Zbytkové napéti v povrchové vrstvé
ovliviiuje funkéni vlastnosti obrobku. Tahové napéti snizuje mez Unavy a usnadnuje rozruseni
povrchovych vrstev pfi vzajemném spoluplisobeni povrchl. Z toho dlivodu maji povrchy obrobené

vvvvvv

tlakového zatizeni povrchu muize dojit k zvySenti jejich Zivotnosti. [1]
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Il. PRAKTICKA CAST
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6 ANALYZA OPOTREBENi A PODMINEK NAMAHANiIi OBRABECICH ELEKTROD

Vramci praktické Casti jsem se dotazoval, ¢im a pro¢ pfi EDM hloubeni obrabéji jiné
nastrojarny. Nasleduje navrh metody porovndni materiald obrdbécich elektrod v¢. popisu postupu
vyroby elektrod a samotného testu.

6.1. EDM hloubeni v jinych provozech

V ramci praktické ¢asti byly dotazany dvé nastrojarny, které se zabyvaji vyrobou forem pro
tlakové vstrikovani termoplastd a hliniku, pro¢ prestoupily zcela anebo zC¢asti na obrdbéni
grafitovymi elektrodami.

Prvni spoleCnost vyuziva grafit pro vyrobu obrabécich elektrod od r. 2001, kdy na néj plné
prestoupila. To znamenalo dovybaveni stavajiciho strojniho parku v¢. novych vysokorychlostnich
obrabécich nastroji s diamantovymi povlaky bfitd. V soucasnosti tvori grafit cca. 98 % materialu pro
vyrobu obrabécich elektrod. Zbylé 2 % tvori méd, kterd se pouziva k vyrobé zavitl a delSich
valcovych elektrod o prliiméru pod cca 6 mm a délce priblizné 150 mm. V krajnim pripadé tvofi méd’
krizovou zalohu, pokud by se vyskytla akutni nedostupnost vhodného grafitového profilu pro vyrobu
obrabéci elektrody. Pfi konstrukci elektrody stanowvuji jiskrovou mezeru na zakladé tabulky
technologie stroje a zkusenosti konstruktérd elektrod. Pro jeden druh elektrod vSak pouzivaji jeden
rozmér d (tzv. pod-rozmér) podle vztahu (V11), takZze hrubovaci i dokoncovaci elektrody maji stejnou
jiskrovou mezeru. Model elektrody je jiz zmenseny o jiskrovou mezeru v programu CAD (NX). Pro
meéreni se porovna model 1:1 s elektrodou, neni potieba jiz myslet na pod-rozmér, a pfi obrabéni
neni potieba nic programovat do zapornych hodnot (pokud by se pod-rozmér resil az pfi obrabéni
frézou). Software NX zvlada offset model(l velice dobre. Referencni bod na obrobku a elektrodé je
definovan v CAD (NX) sestavé. Kontrola tvaru elektrody vici pozici ve vyrobku, aby nedochazelo ke
kolizi pfi chybné konstrukci elektrody, se provadi v NX. Zde se kontroluje, jestli se v sestavé dilu
a elektrod, elektrody nedotykaji s dilem (diky vymodelované mezefe je to mozné). K tomu ucelu je
vytvorena nadstavba od Axiomtech. Bez této kontroly (déla se automaticky pro celou sestavu) nelze
vygenerovat data pro systém Winstat, z kterého se data posilaji do obrdbécich a méricich stroja.
Elektrody jsou obrabény v upnutém stavu v drzacich Erowa, coZ zajistuje dodrzeni pozadované
presnosti. V soucasnosti spolecnost prechazi na duralové drzaky Erowa, jejichz nizsi hmotnost
eliminuje setrvacné sily, a tim zvysuje presnost pfi vyrobé elektrod na pétiosém obrabécim centru.
Po EDM hloubeni se grafitova elektroda uschova upnuta v drzaku pro pfipadnou opravu konkrétni
Casti formy, nebo korekci nékterého jejiho rozméru. Pro dalsi vyuziti jiz pouzitych elektrod se
uschovavaji pouze rozmérnéjsi kusy, které je mozné dal tvarové upravit. U mensich kusu grafitu je
toto vzhledem k nasyceni elektrod dielektrikem (znecisténi pfi dalSim obrdbéni) z ekonomického
hlediska bezvyznamné, a tak se od uskladnovani téchto kus upousti. Hlavni dlvody pfechodu
z médi na grafit byly celkové vyrobni ¢asy. Napf. vzhledem k tomu, Ze Uzka Zebra z médi se deformuiji,
je nutna kontrola navic, jinak hrozi riziko vyroby chybného tvaru pfi prehlédnuti deformace. U
grafitu je poskozeni viditelné. Dale, oproti médi, ktera ma po obrobeni otfepy (odstranuji se rucné),
nabizi grafit ¢asovou Usporu pfi vyrobé obrdbéci elektrody, snazsi obrobeni a manipulaci (nizka
hmotnost). Nevyhodou je prasnost, z ¢ehoZz vyplyvd nutnost odsavani pfi vyrobé obrdbécich
elektrod. Na druhou stranu se grafit obrabi suchy bez potfeby chlazeni. Pro opravy a korekce ¢asti
vstfikovaci formy se pouziva puvodni material obrabéci elektrody, aby se navazalo na plvodni dezén
povrchu obrobku.
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Obdobnym zplsobem, jaky je uveden vyse, postupovala druha spolec¢nost, kterd zacala pred
20 lety obrabét z jedné tretiny grafitovymi elektrodami. OvSem od roku 2012 je podil grafitu na
obrabéni 99 %. Zbyvajici objem tvofi méd pro vyrobu zavitli, malych priimérd do velkych hloubek
a lesklych povrchli. Vyhody grafitu vidi hlavné v Uspore ¢asu pro vyrobu elektrody a jeho snadné
obrobitelnosti, zvlast u Zeber a tenkych nebo sloZitych profild. Nevyhodou je prasnost grafitu pfi
triskovém obrabéni (musi se odsavat) a nutnost mit obrabéci nastroje s diamantovym povlakem
britd. Hloubeni probiha na zafizenich znacek Exeron a Makino. Grafitové elektrody spolec¢nost
vyuziva jak na vyrobu novych forem, tak i opravy stavajicich vstfikovacich forem. Erodovani se
provadi novou, pfipadné i pouzitou elektrodou, kterou Ize v pfipadé zachovani vhodné geometrie
tvaru snizit na funkéni ¢ast (obnovit) a pokracovat v hloubeni. Zvlastnosti je, Ze diky modernim
typUm generatord, spole¢nost vyuzivda minimdlné hrubovaci elektrody. VétSinou hloubi nadisto
jednou elektrodou. Kontrolni méreni se provadi kontaktni metodou kulickovym dotekem. Mérena
elektroda se pro kontrolu rozmérl porovnava s 3D modelem. Mezi jednotlivymi pracovnimi
operacemi se grafitové elektrody premistuji v plastovych boxech, které se pro dlouhodobé
uskladnéni zaloZi do regald.

U zadavatele tvori opravy asi 80% portfolia. Do budoucna se uvazuje se 100 % zaméreni se
pouze na opravy. Méd se obrabi na stavajicich CNC obrabécich centrech, soucasny strojni park pro
obrabéni grafitu je stroj DMU 50 eVolution Deckel Maho, ktery jiz nevyhovuje, protozZe je zastaraly
— nizka efektivita obrabéni (rychlost, kvalita, presnost) a hospodarnost zplsobu vyroby.

6.2. Navrh materidlu pro porovnani obrabécich elektrod

Na zakladé vycétu faktor vyjmenovanych v kapitole 5.2 a s ohledem na specifikaci zadavatele,
se grafit jevi jako vhodny materidl k porovnani s elektrolytickou médi doposud pouzZivanou
zadavatelem k EDM obrabéni ocelovych obrobk(. Z hlediska ubéru materidlu ma grafit vyssi teplotu
taveni neZ ocel a méd'z ¢ehoi se da predpokladat vyssi efektivita Ubéru ocelového obrobku a snizeni
opotrebeni elektrody v porovnani s médi. ProtoZe v porovndvacim testu prevazuji elektrody
s vyskytem Zeber, byla pro né navrzena tfida grafitu EDM 1, kterd ma ¢astice menSi nez 5 um, coz
grafitu dava i vyssi pevnost, nez je u tfidy EDM 200 navrzené pro elektrodu s vétsi plochou
a Clenitosti povrchu, kde neni vzhledem k absenci zeber pevnost nutnou podminkou. Velikost ¢astic
zajistuje i schopnost grafitu dosdhnout poZzadované drsnosti povrchu obrobku. Rychlost eroze bude
dana nastavenim generatoru, ktery by mél zohlednit velikosti ¢astic a s tim souvisejici mérny el.
odpor. Prakticky stejnd tvrdost obou tfid grafitu a vy$si pevnost zajistuji dobrou obrobitelnost
materialu a stabilni geometrii tvaru, to by mélo zkratit dobu vyroby elektrody a v porovnani s médi
snizit finan¢ni naklady na vyrobu obrabécich elektrod.

Z nabidky spol. Poco byly vybrany dvé tridy grafitu, které jsou vhodné pro dané typy
obrabécich elektrod EDM 1 a EDM 200 (Tab. 3). U téchto ttid grafitu byla zmérena metodikou dle
dodavatele zdanliva hustota na analytickych vahach Mettler Toledo XP504 s presnosti +/-0,001
g/cm? (Tab. 4).
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Tab.3 Prehled vybranych tfid grafit( a jejich pouZiti [12]

Trida grafitu Specifikace Pouziti
EDM 1 Izotropni grafit s ultra jemnou zrnitosti. Odolny | Elektrody se slozitymi detaily,
vicéi opotfebeni, nabizi vysokou rychlost | hrubovaci a dokoncovaci
obrabéni a jemné opracovani povrchu dutiny. | elektrody s malym
Uplatfuje se zejména pti erodovani Zeber. | opotfebenim, formy na plasty
Snadno a dobre se frézuje a reZe dratem | a liti kovl. Tento grafit je
(WEDM). Velmi oblibeny pro vynikajici pomér | zvolen pro elektrody
cena / vykon. E023 193 1, E351 2
a E045_17 viz kapitola 6.4.
EDM 200 Izotropni super jemny grafit s dobrou pevnosti, | Elektrody s narocngjsimi
odolnosti proti opotfebeni a moznosti jemného | detaily frézované, hrubovaci
opracovani povrchu. Uplatiuje se pii obrabéni | a dokoncovaci elektrody, sité
jednoduchych i slozitéjsich tvard. Velmi dobre se | Zeber, sloZitéjsi tvary, formy
frézuje, je Setrny k nastrojim Ma vynikajici | na plasty a liti kovd. Tento
pomér cena / vykon. grafit je zvolen pro elektrodu
E301_20 viz kapitola 6.4.
Tab.4 Fyzikalni a typické vlastnosti material [12], [14],[15],[16],[17], [18]
Mater. Dyarticle P Tiav A P H GOpd Gro
[um] | [g/em® | [°C] | [W-m™K?] [uQ-m] [N/cm?] | [N/cm?]
Nast. ocel - 7,85 1539 14-36 0,18-0,19 57 HRC - -
Cu - 8,93 1083 194-391 0,02 -0,03 83 HB - -
EDM 1 <5 1,664 3500 69-121 19,3 69 HSh 9980 | 6820
EDM 200 <10 1,772 3500 69-121 14,7 68 HSh 9840 | 6690

6.3. Popis a navrh obrobku

Obrobky jako tvarové negativy obrabécich elektrod jsou ¢asti tvard vstfikovaci formy pro
termoplasty. Z toho divodu jsou pro né dllezitymi parametry rozmérova a tvarova presnost vc.
drsnosti povrchu a tvrdosti povrchu. Materidl obrobku je nastrojova ocel 1.2343, kterou zadavatel
vyuZiva cca. v 80 % aplikaci. Polotovar obrobku je zakaleny na 54 /2 HRC a nasledné obrouseny.

Z

Obr. 22 Negativy obrabécich elektrod (obrobky), vlevo negativ E301_20, vpravo negativ E023_V193 1, E351 2,
E045 17
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6.4. Navrh obrabécich elektrod

V praxi dochdazi na Zebrech a celnich plochach krozdilnému opalu (Ubytku materidlu)
elektrod, proto byly na zakladé praktickych zkusenosti navrzeny dvé obrabéci elektrody s rozdilnym
tvarem Zeber (E023_V193_1a E351_2) a dvé s rozdilnou velikosti ¢elni plochy (E045_17 a E301_20)
(Obr. 23). V ptipadé Zeber dochazi k vyssimu Ubytku materidlu na bocnich plochach Cu elektrody.
U druhého typu Cu elektrod je vyssi Ubytek materidlu na cele. Porovnani opotiebeni je provedeno
metricky. Od porovnani volumetrickou metodou podle vztahu (V6) bylo upusténo kvali porozité
grafitu. Fyzikalni vlastnosti porovnavanych material( grafit a méd jsou v¢. fyzikalnich vlastnosti
materialu obrobku uvedeny v Tab. 4.

E023_V193_1

E351_2 E045_17 E301_20

Obr. 23 Tvary obrabécich elektrod pro porovnani grafit a méd'

V Tab. 5 jsou poZadované parametry pro EDM hloubeni konkrétni obrabéci elektrodou, tak jak jsou
uvedeny ve vykresové dokumentaci. Vyrobni tolerance rozmérd vyrobenych elektrod je +/- 0,01 mm.

Tab.5 Pozadované parametry elektrod pro EDM hloubeni

Elektroda Operace IM/s VDI | Obrabéni HI. eroze Mater.
[mm] [mm] Elektrody
E023_193 1 hrubovaci -0,20 - - - Cu
E023_193_1 | dokoncovani | -0,20 10 Isogap 15 Cu
E023_193 1 hrubovaci -0,20 - - - EDM1
E023 193 1 | dokoncovani | -0,20 10 Isogap 15 EDM1
E351 2 hrubovaci -0,10 - - - Cu
E351 2 dokoncovani | -0,10 18 Isogap - Cu
E351 2 hrubovaci -0,10 - - - EDM1
E351 2 dokoncovani | -0,10 18 Isogap - EDM1
E045_17 hrubovaci -0,15 - - - Cu
EO45 17 dokoncovani | -0,15 18 Orbital - Cu
E045_17 hrubovaci -0,15 - - - EDM1
E045 17 dokoncovani | -0,15 18 Orbital - EDM1
E301_20 hrubovaci -0,20 - - - Cu
E301_20 dokoncovani | -0,20 24 Isogap 7,51 Cu
E301_20 hrubovaci -0,20 - - - EDM200
E301_20 dokoncovani | -0,20 24 Isogap 7,51 EDM200
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6.5. Popis EDM hloubiciho zafizeni

Porovnani elektrod je provedené na stroji Agie Charmilles Form 3000 HP (Obr. 12). Stroj je
vybaveny ISPG generdtorem, ktery je konstrukéné preduréeny k obrabéni jak médénymi, tak
grafitovymi elektrodami. Stroj pouzivd upinaci systém elektrod Erowa ITS 50 a ITS 100. Zakladni
technické parametry EDM hloubeni pro stroj Agie Charmilles Form 3000 HP:

e max. hmotnost elektrody 50 kg

e max. hmotnost obrobku 2 000 kg

e max. rozméry obrobku 1 200 x 800 x 350 mm

e objem dielektrika 900 |

e rozliSeniosX,Y,Z20,1 um

e integrovana osa C (otaceni vietene) — presnost polohovani 0,007° a rozliSeni 0,0005°
e regulace teploty dielektrika £ 1 °C

e doporucéend teplota okoli 20-25 °C

e max. proud impulzu 140 A

e nastrojova elektroda méd, grafit

e nejvyssi kvalita povrchu R, 0,1 um

e rychlost ubéru se lisi podle materialu elektrody a obrobku.

Zadavatel pouziva pti EDM hloubeni univerzalni dielektrikum lonoplus IME-MH vyuzivajici
efekt satelitnich elektrod, které je predmétem patentu (Némecky patent ¢. 4132879 a americky
patent ¢. 5,773,782). Dielektrikum je vhodné pro hrubovani, dokoncovani i lesténi. Satelitni
elektrody funguji na principu aditiv v podobé kovovych pigmentovych ¢astic a organickych kovovych
sloucenin, které jsou pomoci specidlniho postupu rozpusténé homogenné v dielektriku. Tim je
zajiSténo, Ze nedojde k jejich zachyceni pfi filtraci dielektrika. Vytvorenim elektrického pole mezi
elektrodami (obrabéci elektroda/obrobek) se tyto satelitni elektrody vyrovnaji podél jeho silocar.
Tim vzniknou v kapaliné kanaly se zvySenou vodivosti, coz vede k rychlejSimu vytvoreni vybijeciho
mustku pro preskok jisker. V dlsledku toho je prikrejsi narlst zapalovaciho napéti a tim rychlejsi
preskok jisker. Koneénym efektem je vyssi Ubér materialu za ¢asovou jednotku. Oproti dielektrikiim
bez satelitnich elektrod ma lonoplus IME-MH podstatné vyhody: vyssi vykon Ubéru za kratsi Cas,
snizuje opotiebeni obrabéci elektrody, rozdélenim vyboje dosahuje kvalitnéjsiho povrchu (< 0,1 Ra),
rychle rozptyluje odebrané ¢astice materialu, a tim zvySuje prliraznou pevnost v jiskrové mezere
a brani vzniku zkratd s naslednym vzplanutim dielektrika, optimalni filtrovatelnost, zdravotni
nezavadnost a Zivotnost min. 5 let bez znamek degradace. [3]

Technicka data dielektrika lonoplus IME-MH [3]:

Barva Zluto-zelena fluoreskujici s velmi slabym zapachem

Hustota pfi 15°C 0,79 g/cm3 DIN 51575
Kinematicka viskozita pfi 40 °C 2,5 mm2/s DIN 51562
Bod tuhnuti -15°C DIN ISO 3016
Bod vzplanuti 107 °C DIN EN 22719
Obsah aromat. uhlovodik( max. 0,1 % DIN 51378
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Sledované parametry eroze jsou v tabulce u kazdé elektrody uvedeny tak, jak jsou znaceny
v softwaru hloubiciho zafizeni:

T [ps] Doba trvani vyboje (pulzu). Na Obr. 6 odpovida parametru t;.

P [us] Doba trvani prodlevy mezi vyboji (pulzy)

I [A] Hlavni vybijeci proud. Zavisi na materidlu elektrody a na erodovaném povrchu.
U [V] Napéti v ioniza¢nim kandlu pred zacatkem vyboje.

COMP Komprese —zména vzdalenosti mezi elektrodou a obrobkem pfi vybijeni.

POLARITA Polarita obrabéci elektrody.

6.6. Kontrola elektrod a obrobku

Zadavatel pouZiva pro kontrolu rozmérd obrdbécich elektrod a obrobku bezkontaktni opticky
systém Atos Triple scan Obr. 24. Skener vyuZiva stereo kamery, které funguji na principu triangulace.
Projekcni technologie vyuziva modré Uzkopasmové LED svétlo. Vysledkem je presné méreni, které
muZe probihat nezavisle na okolnich svételnych podminkach. Vysledny 3D obraz je porovnavan
pfimo s CAD modelem. [19] Maximalni mozZna chyba pfistroje 16 + L / 50 [um].

Obr. 24 Vlevo metoda méreni, vpravo systém Atos, prevzato z [19]

Nékterd zakladni méreni vnéjSich prliimérd, ctvercové prarezy atp. se méfi mikrometrem,
nebo posuvnym meéfitkem.

Pfed erodovanim je na zafizeni Erova Preset Comfort Obr. 25 promeéren ramecek obrabéci
elektrody, pficemz je na zakladé pruniku uhlopficek stanoven stfed obrabéci elektrody Obr. 26. Po
upnuti do erodovaciho stroje musi byt stfed elektrody vystfedén s osou vietena (tzv. offset).
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Obr. 25 Erowa Preset Comfort 3D a detail méreni, prevzato z [20]

Obr. 26 Stred elektrody stanoveny priinikem uhlopticek ramecku

Technické parametry méficiho zafizeni Erowa Preset Comfort Obr. 25:

rozsah X-osy 650 mm

rozsah Y-osy 700 mm

rozsah Z-osy 500 mm

rozlisSeni 0,0005 mm

max. mozna chyba 2,5 + L / 300 [um] [20]

K rozliseni novych a pouZitych elektrod vyuziva zadavatel mimo jiné i jednoduchou optickou
kontrolu porovnani opaleni ¢inné plochy elektrody, aby urcil, zda se jedna o jiZz pouzitou nebo novou
elektrodu viz Obr. 27.

Obr. 27 Nova elektroda, ve vyfezu opaleni ¢inné plochy el. vlevo méd, vpravo grafit
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6.7. Porovnani materialu elektrod

Zvoleny material obrabécich elektrod byl porovnan na zakladé nasledné uvedenych kritérii:

e doba vyroby obrabécich elektrod

e rozmérové presnosti obrabécich elektrod

e rozmérové presnosti obrobki

e mérenitvrdosti HRC erodovaného povrchu

e méreni drsnosti R; erodovaného povrchu

e doba samotné elektro eroze pfi vyrobé obrobku.

Pfed konkrétnim erodovanim zada obsluha do programu stroje vstupni parametry: JM/s,
vyslednou drsnost erodovaného povrchu VDI, material elektrody, materidl obrobku, hloubku eroze,
velikost Celni plochy elektrody a druh obrabéni (napf. orbitalni). Po zadani vstupnich parametr(
program automaticky vygeneruje urcity pocet impulz(, kazdy s konkrétnimi parametry elektroeroze,
kterymi se nasledné pozadovany tvar eroduje. V této fazi zadani a obrabéni nemuze obsluha nijak
zasahovat do sloZeni a parametrl jednotlivych impulz(, protoZe je vSe fizeno automaticky.

Tvarova a rozmérova presnost. AZ na vyjimky jsou v praxi u zadavatele vyrabény vzdy dvé
elektrody, které jsou tvarové a rozmérové identické. Jedna z nich, dokoncovaci, se proméfi a pokud
vyhovuje tolerancim stanovenym ve vykrese, jsou timto obé elektrody uvolnéné pro erodovani.

6.7.1. Elektroda E023_V193 1

Z modelu elektrody byly vybrany jmenovité rozméry nasledujicich pozic (A, B, C, D), které
slouzi jako kontrolované rozméry pro porovnani opotiebeni, viz Obr. 28.

A B C

— — - —

LN 2

- P

Obr. 28 Kontrolované pozice E023 V193 1

Médéné elektrody byly vyrobeny na obrabécim CNC centru Hermle C22U. Elektrody z grafitu
byly vyrobeny na obrabécim CNC centru EROWA Robot Compact 80, které je pfimo sdruzené
s méficim boxem. Rozmérové odchylky vyrobenych elektrod vici modelu jsou uvedeny v Tab. 6. Zde
se potvrdil predpoklad pti obrabéni Zzeber z médi — vyssi mira nepfesnosti v Sitkovych rozmérech pfi
obrabéni. Oproti tomu grafit vtéchto rozmérech vykazuje skoro nulovou odchylku. OvSsem ve
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vyskovém rozmeéru je oproti médi o 0,02 mm vyssi. S ohledem na toleranci uvedenou v bodé 6.4 se
jednd o prekroCeni tolerance o 0,01 mm. Vyznamnost tohoto pfesahu se v praxi fesi
s konstruktérem a pripadné se elektroda jeSté upravi.

Tab. 6 Rozmérové odchylky elektrod E023_V193_1 od modelu

Pozice MR emar::a Rozdil N;:itErEcl:lall Rozdil
[mm] [mm] [mm]
[mm] [mm]
A 1,62 1,59 0,03 1,62 0,00
B 1,62 1,59 0,03 1,62 0,00
C 1,62 1,60 0,02 1,62 0,00
D 19,71 19,71 0,00 19,73 0,02

zacistit

Obr. 29 Sken nové Cu E23_V193_1 porovnany s modelem
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Obr. 30 Sken nové EDM1 E23_V193_1 porovnany s modelem

Proces EDM hloubeni zacal hrubovaci elektrodou, v zavéru vyroby tvaru byla pouZita
dokoncovaci elektroda. V obou pfipadech se opotiebeni rozmérl hrubovaci a dokoncovaci
elektrody porovnavalo ke skenu nové elektrody viz. Obr. 29 a Obr. 30. Oba obrazky podavaji
informaci o velikosti odchylek od rozméru modelu. Tab. 7 uvadi poradi, oznaceni a hodnoty impulz(
vygenerované programem EDM hloubicky. Jedna se o orientacni hodnoty, protoze hloubici zafizeni
je schopno v pribéhu EDM procesu tyto parametry ménit a prizpUsobit je tak redlnym podminkam
v jiskFisti.

Tab. 7 Pfehled impulz( generdtoru pro E23_V193_1

Poradi C. impulzu Elektroda el\lﬂeitt?ggg/ [Js] [:LDS] ['L] [\Lj] C[OO/';?P Polarita
1 20139023.01.00 H EDM 1 100 | 100 | 20 | 100 | 25,098 +
2 20138013.01.00 H EDM 1 87 42 16 | 100 | 25,098 +
3 20136013.01.00 H EDM 1 87 42 13 | 100 | 20,000 +
4 20134013.01.00 H EDM 1 87 32 10 | 100 | 20,000 +
5 20132013.01.00 H EDM 1 49 24 8 100 | 20,000 +
6 20132013.01.00 D EDM 1 49 24 8 100 | 20,000 +
7 20130013.01.00 D EDM 1 37 21 6,3 | 100 | 20,000 +
8 20128013.01.00 D EDM 1 32 21 | 5,4 | 100 | 20,000 +
9 20126013.01.00 D EDM 1 27 15 4,4 | 100 | 20,000 +
10 20124013.01.00 D EDM 1 21 13 3,4 | 100 | 20,000 +
11 20122013.01.00 D EDM 1 18 13 2,6 | 100 | 20,000 +
12 20120013.01.00 D EDM 1 12 12 1,9 | 100 | 20,000 +
13 20118013.01.00 D EDM 1 8,7 10 1,5 | 100 | 20,000 +
1 40135023.01.00 H Cu 133 | 65 | 11,5 | 100 | 29,804 +
2 40134013.01.00 H Cu 133 | 32 10 | 140 | 26,667 +
3 40132013.01.00 H Cu 65 24 8 140 | 33,333 +
4 40130013.01.00 H Cu 37 24 6,3 | 140 | 33,333 +
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5 40128013.01.00 H Cu 27 | 24 | 51 | 140 | 33,333 +
6 40126013.01.00 H Cu 24 | 21 | 41 | 140 | 33,333 +
7 40124013.01.00 H Cu 21 | 21 | 3,4 | 140 | 33,333 +
8 40128013.01.00 D Cu 18 | 21 | 2,5 | 140 | 33,333 +
9 40126013.01.00 D Cu 15 | 21 | 1,9 | 140 | 33,333 +
10 40124013.01.00 D Cu 10 | 21 | 1,4 | 140 | 33,333 +
11 40122013.01.00 D Cu 42 | 21 | 4,7 | 200 | 33,333 -
12 40120013.01.00 D Cu 4,2 | 18 | 4,7 | 210 | 33,333 -
13 40118013.01.00 D Cu 21 | 18 | 2,6 | 200 | 33,333 -
14 40116013.01.00 D Cu 1,64 | 18 2 190 | 33,333 -
15 40114013.01.00 D Cu 164 | 37 | 1,8 | 180 | 30,588 -
16 40112013.01.00 D Cu 24 | 37 | 1,2 | 180 | 35,294 -
17 40110013.01.00 D Cu 24 | 37 1 180 | 40,000 -

Obr. 31 ukazuje na rozmérové mapé opotiebeni na Cele a vice na hranach (az 0,08mm)
médéné hrubovaci elektrody. Hodnoty opotfrebeni viz Tab. 8.

Obr. 31 Sken opotrebeni hrubovaci Cu E23_V193_1

Prakticky nulové opotiebeni ¢ela bokl a hran vykazuje médéna dokoncovaci elektroda na
Obr. 32. Je moiné ji pouZit opét jako dokoncovaci, pfipadné hrubovaci elektrodu. Hodnoty
opotrebeni viz Tab. 9.
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-0.02

Obr. 32 Sken opotiebeni dokoncovaci Cu E23_V193_1

Obr. 33 ukazuje na rozmérové mapé opotiebeni na cele a silné na hranach (az 0,21mm)
EDM1 hrubovaci elektrody. Hodnoty opotfebeni viz Tab. 8.

[mm]

Obr. 33 Sken opotiebeni hrubovaci EDM1 E23_V193_1

Vzhledem k tomu, Ze u EDM1 dokoncovaci elektrody na Obr. 34 je opotfebeni v rdmci
vyrobni tolerance (0,01 mm), Ize elektrodu vyuZit pro dalsi hloubeni jako hrubovaci. Opotfebeni 0,02
mm na hranach je v tomto pripadé zanedbatelné. Hodnoty opottebeni viz Tab. 9.
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Tab. 8 Velikost opotfebeni hrubovacich E23_V193_1

Obr. 34 Sken opottrebeni dokoncovaci Cu E23_V193_1

. Nova Cu Cu Opotfebeni Nova EDM1 EDM1 Opotfebeni
Pozice elektroda elektroda [mm] elektroda elektroda [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 1,59 1,59 0,00 1,62 1,62 0,00
B 1,59 1,59 0,00 1,62 1,62 0,00
C 1,60 1,60 0,00 1,62 1,62 0,00
D 19,71 19,66 0,05 19,73 19,67 0,06
Tab. 9 Velikost opotfebeni dokoncovacich E23_V193_1
‘ Nova Cu Cu Opotfebeni Nova EDM1 EDM1 Opotfebeni
Pozice elektroda elektroda [mm] elektroda elektroda [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 1,59 1,59 0,00 1,62 1,60 0,02
B 1,59 1,58 0,01 1,62 1,61 0,01
C 1,60 1,60 0,00 1,62 1,61 0,01
D 19,71 19,71 0,00 19,73 19,72 0,01

V pripadé hrubovacich elektrod ukazuje Graf 1 pfiblizné stejny ubytek médi a grafitu na
pozici D. Ostani pozice jsou prakticky bez znatelného opotrebeni. Dokoncovaci elektroda ma stejny
ubytek materialli médi a grafitu na pozici B. Oproti médi vykazuje grafitova dokoncovaci elektroda
vysSsi Ubytek i na ostatnich pozicich.
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OpotiebeniE23_V193_1 [mm]

0,08

0,06
£
= 0,04
= EDM1 hrub.
H Cu hrub.
o 0,02

EDM1 dok.
Cu dok.
0,00

Pozice

Graf 1 Opotrebeni E23_V193_1

Na obrobku byly vybrdny stejné kontrolni pozice, jako na hloubicich elektrodach, rozsifené
o pozici E, aby bylo mozné porovnat rozméry obrobku s jmenovitymi rozméry modelu viz Obr. 35.
V praxi nelze optometrickou metodou zméfit presné hodnotu hloubky tohoto typu dutiny. Z toho
dlvodu byl vzorek po naskenovani roziezan, aby bylo mozné méfit hloubku a drsnost erodovaného
povrchu v¢. jeho tvrdosti.

Obr. 35 Kontrolované pozice obrobku z E023_V193_1
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Obr. 36 Rozméry obrobku hloubeného Cu E023_V193_1

Obr. 37 Rozméry obrobku hloubeného EDM1 E023_V193_1

Oba obrobky Obr. 36 a Obr. 37 vykazuji mensi zbytek neodebraného materidlu v dutiné.
Ubytek je fadové v setinach mm, vyznamné;jsi véak u obrobku hloubeného EDM1 elektrodou. To
K tomu, Cu elektroda byla vyrobena o 0,02 — 0,03 mm mensi oproti modelu viz Tab. 6. Zde se tak
mohl projevit vliv ,,mirné zvétSeného” pod-rozméru pfti jeji vyrobé, kterd timto pfimo ovliviiuje
jiskrovou mezeru a vykon vyboje.
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Tab. 10 Vysledné rozméry obrobk( z E023_V193_1

. JMR podle | Skute¢ny rozmér Rozdil Skutecny rozmér Rozdil

Pozice | modelu po EDM1 po Cu

[mm] [mm]
[mm] [mm] [mm]

A 2,52 2,51 0,01 2,50 0,02

B 2,52 2,49 0,03 2,50 0,02

C 2,27 2,23 0,04 2,24 0,03

D 15,00 14,97 0,03 15,01 0,01

E 12,73 12,68 0,05 12,70 0,03

Graf 2 vykazuje vobou pripadech materidll médi a grafitu priblizné stejny zbytek

neodebraného materialu v dutiné obrobku. Vyznamnéjsi u grafitu.

0,05

0,04

o
=}
w

=]
=)
%)

Odchylka [mm]

0,01

0,00

Odchylky obrobkuz E23_V193 1 od modelu [mm]

Pozice

“““‘|| |||||||‘\ |IIIIIII| ||||||‘|| Cu
B C D E

Graf 2 Odchylky obrobku z E23_V193_1 od modelu
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6.7.2. Elektroda E045_17

Z modelu elektrody byly vybrany jmenovité rozméry nasledujicich pozic (A, B, C, D, E, F),
které slouzi jako kontrolované rozméry pro porovnani opotiebeni, viz Obr. 38

ﬁ'—h

Obr. 38 Kontrolované pozice E045_17

Médéné elektrody byly vyrobeny na obrabécim CNC centru Hermle C22U. Elektrody z grafitu
byly vyrobeny na obrabécim CNC centru EROWA Robot Compact 80, které je primo sdruzené
s méricim boxem. Rozmérové odchylky vyrobenych elektrod vici modelu jsou uvedeny v Tab. 11.
Veskeré odchylky médi jsou vramci vyrobnich toleranci. U grafitu také, ale s vyjimkou vyskové
pozice F, kde rozmérova odchylka presahuje vyrobni toleranci o 0,01 mm. Vyznamnost tohoto
presahu se v praxi resi s konstruktérem a pripadné se elektroda jesté upravi.

Tab. 11 Rozmérové odchylky elektrod od modelu E045_17

Pozice MR e'r:ﬁ?f;a Rozdil NQZitErsxl Rozdil
[mm] [mm] [mm]
[mm] [mm]

A 1,15 1,16 0,01 1,14 0,01

B 13,66 13,67 0,01 13,65 0,01

C 15,40 15,40 0,00 15,40 0,00

D 3,00 3,01 0,01 3,00 0,00

E 0,80 0,81 0,01 0,81 0,01

F 1,76 1,76 0,00 1,74 0,02
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Obr. 40 Sken nové EDM1 E23_V193_1 porovnany s modelem

Proces EDM hloubeni zacal hrubovaci elektrodou, v zavéru vyroby tvaru byla pouzita
dokoncovaci elektroda. V obou pfipadech se opotrebeni rozmérli hrubovaci a dokoncovaci
elektrody porovnalo ke skenu nové elektrody viz Obr. 39 a Obr. 40. Tab. 12 uvadi poradi, oznaceni
a hodnoty impulzi vygenerované programem EDM hloubicky. Jedna se o orientacni hodnoty,
protoZe hloubici zafizeni je schopno v priibéhu EDM procesu tyto parametry ménit a prizpUsobit je
tak redlnym podminkam v jiskFisti.
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Tab. 12 Prehled impulzl generatoru pro E045_17

Pofadi | C.impulzu | Elektroda el\lﬂealft?gg; [Js] [ES] [A] [\L;] C[OO/';?P Polarita
1 20135023.01.00 H EDM 1 56 | 75 | 11,5 | 100 | 25,098 +
2 20134013.01.00 H EDM 1 65 | 32 10 | 100 | 20,000 +
3 20132013.01.00 H EDM 1 49 | 24 8 100 | 20,000 +
4 20130013.01.00 H EDM 1 34 | 21 | 6,3 | 100 | 20,000 +
5 20130013.01.00 D EDM 1 34 | 21 | 6,3 | 100 | 20,000 +
6 20138013.01.00 D EDM 1 32 | 21 | 5,4 | 100 | 20,000 +
7 20136013.01.00 D EDM 1 27 | 45 | 4,4 | 100 | 20,000 +
8 20124013.01.00 D EDM 1 21 | 13 | 3,4 | 100 | 20,000 +
9 20122013.01.00 D EDM 1 18 | 13 | 2,6 | 100 | 20,000 +
10 20120013.01.01 D EDM 1 12 | 12 | 1,9 | 100 | 20,000 +
11 20118013.01.02 D EDM 1 87| 10 | 1,5 | 100 | 20,000 +
1 40133023.01.00 H Cu 116 | 56 | 9,0 | 100 | 29,804 +
2 40132013.01.00 H Cu 65 | 24 | 8,0 | 140 | 30,196 +
3 40130013.01.00 H Cu 37 | 24 | 6,3 | 140 | 30,196 +
4 40128013.01.00 H Cu 27 | 24 | 51 | 140 | 30,196 +
5 40126013.01.00 H Cu 27 | 24 | 51 | 140 | 30,196 +
6 40128013.01.00 D Cu 24 | 21 | 4,1 | 140 | 30,196 +
7 40126013.01.00 D Cu 23 | 21 | 3,9 | 140 | 30,196 +
8 40124013.01.00 D Cu 21 | 21 | 3,4 | 140 | 30,196 +
9 40122013.01.00 D Cu 42 | 21 | 4,7 | 200 | 33,333 -
10 40120013.01.00 D Cu 4,2 | 18 | 4,7 | 210 | 33,333 -
11 40118013.01.00 D Cu 21| 18 | 2,6 | 200 | 33,333 -

Obr. 41 ukazuje na rozmérové mapé mirné opotrebeni na cele a na hranach (do 0,03mm)
médéné hrubovaci elektrody. Hodnoty opotfebeni viz Tab. 13.

Obr. 41 Sken opotiebeni hrubovaci Cu E045_17
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Velmi mirné opotiebeni ¢ela bok(l a hran vykazuje médénda dokoncovaci elektroda na Obr.
42. Je moziné ji pouzit opét jako hrubovaci elektrodu. Hodnoty opotfebeni viz Tab. 14.

Obr. 42 Sken opotiebeni dokoncovaci Cu E045_17

Obr. 43 ukazuje na rozmérové mapé mirné opotirebeni na Cele a vy3si na hranach (az 0,05
mm) EDM1 hrubovaci elektrody. Hodnoty opotiebeni viz Tab. 13.

{mm]

Obr. 43 Sken opotiebeni hrubovaci EDM1 E045_17
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Rovnomeérné opotiebeni cela boku a hran vykazuje EDM1 dokoncovaci elektroda na Obr. 44.
Je mozné ji pouzit opét jako hrubovaci elektrodu. Hodnoty opotiebeni viz Tab. 14.

Tab. 13 Velikost opotrebeni hrubovacich E045_17

Obr. 44 Sken opotiebeni dokoncovaci EDM1 E045_17

‘ Nova Cu Cu Opotfebeni Nova EDM1 EDM1 Opotfebeni
Pozice elektroda elektroda [mm] elektroda elektroda [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 1,16 1,16 0,00 1,14 1,14 0,00
B 13,67 13,67 0,00 13,65 13,65 0,00
C 15,40 15,40 0,00 15,40 15,40 0,00
D 3,01 3,00 0,01 3,00 2,99 0,01
E 0,81 0,8 0,01 0,81 0,81 0,00
F 1,76 1,76 0,00 1,74 1,72 0,02
Tab. 14 Velikost opotiebeni dokoncovacich E23_V045_17
‘ Nova Cu Cu Opotfebeni Nova EDM1 EDM1 Opotfebeni
Pozice elektroda elektroda [mm] elektroda elektroda [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 1,16 1,16 0,00 1,14 1,14 0,00
B 13,67 13,67 0,00 13,65 13,64 0,01
C 15,40 15,39 0,01 15,40 15,39 0,01
D 3,01 3,01 0,00 3,00 2,98 0,02
E 0,81 0,8 0,01 0,81 0,79 0,02
F 1,76 1,76 0,00 1,74 1,74 0,00
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Graf 3 ukazuje pfiblizné stejny Ubytek €elnich ploch na pozicich D a E hrubovacich elektrod u
obou porovnavanych materiala. Stejné je to na pozicich C a E u dokoncovacich elektrod. V porovnani
s médi ma grafit vyssi miru opotfebeni na ostatnich pozicich dokonéovacich elektrod vyjma pozic
AaF.

Opotiebeni E045_17 [mm]

50,03 ' EDM1 hrub.
0,02 Cu hrub.
0,01 EDM1 dok.
A AT Cu dok.

A

Pozice

Graf 3 Opotfebeni E045_17

Na obrobku byly vybrany shodné kontrolni pozice, jako na hloubicich elektrodach, aby bylo
mozné porovnat rozméry obrobku s jmenovitymi rozméry modelu viz Obr. 45.

4

Lid

Obr. 45 Kontrolované pozice obrobku z E045_17
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Obr. 46 Rozméry obrobku hloubeného Cu E045_17

Obr. 47 Rozméry obrobku hloubeného EDM1 E045_17

Oba obrobky Obr. 46 a Obr. 47 vykazuji mensi zbytkovy pridavek rozmér( v hloubené duting,
fadové v setindch mm, vyznamnéjsi vSak u obrobku hloubeného EDM1 elektrodou. To mohlo byt
Cu elektroda byla vyrobena o 0,02 — 0,03 mm mensi oproti modelu viz Tab. 15. Zde se tak mohl
projevit vliv ,mirné zvétSeného” pod-rozméru pfi jeji vyrobé, ktera timto pfimo ovliviiuje jiskrovou
mezeru a vykon vyboje.
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Tab. 15 Vysledné rozméry obrobk( z E045_17

‘ JMR podle | Skuteény rozmér Rozdil Skutecny rozmér Rozdil

Pozice | modelu po EDM1 po Cu

[mm] [mm]
[mm] [mm] [mm]

A 1,48 1,45 0,03 1,47 0,01

B 13,36 13,33 0,03 13,36 0,00

C 15,70 15,66 0,04 15,68 0,02

D 0,95 0,93 0,02 0,95 0,00

E 1,75 1,73 0,02 1,76 0,01

Opotfebeni [mm]

0,05
0,04

0,0

w

M

0,0
0,01

0,00

Graf 4 ukazuje na vSech pozicich vys$si miru neodebraného materidlu po hloubeni grafitovou
elektrodou. Médéna elektroda zanechava neodebrany material pouze na pozicich A, C, E.

AN AN Cu
A B C D E

Odchylky obrobku z EO45_17 [mm]

Graf 4 Odchylky obrobku z E045_17 od modelu

Pozice
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6.7.3. Elektroda E351_2

Z modelu elektrody byly vybrany jmenovité rozméry nasledujicich pozic (A, B, C, D), které
slouzi jako kontrolované rozméry pro porovnani opotiebeni, viz Obr. 48.

J—

Obr. 48 Kontrolované pozice E351_2

Médéné elektrody byly vyrobeny na obrabécim CNC centru Hermle C22U. Elektrody z grafitu
byly vyrobeny na obrabécim CNC EROWA Robot Compact 80, které je pfimo sdruZzené s méticim
boxem. Rozmérové odchylky vyrobenych elektrod viéi modelu se nachazi vrozsahu vyrobni
tolerance a jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16 Rozmérové odchylky elektrod E351_2 od modelu

Pozice MR elr:lrtz:::a Rozdil N;:itigxl Rozdil
[mm] [mm] [mm]
[mm] [mm]
A 14,80 14,80 0,0 14,79 0,01
B 7,40 7,41 0,0 7,40 0,0
C 0,82 0,81 0,1 0,83 0,01
D 1,80 1,80 0,0 1,79 0,01
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-0.03

-0.04

Obr. 49 Sken nové Cu E351_2 porovnany s modelem

[mm] [mm]

—{ 0.01

Obr. 50 Sken nové EDM1 E351_2 porovnany s modelem

Proces EDM hloubeni zacal hrubovaci elektrodou, v zavéru vyroby tvaru byla pouZita
dokoncovaci elektroda. V obou pfipadech se opotiebeni rozmérl hrubovaci a dokoncovaci
elektrody porovnalo se skenem nové elektrody viz Obr. 49 a Obr. 50. Tab. 17 uvadi pofadi, oznaceni
a hodnoty impulzi vygenerované programem EDM hloubicky. Jedna se o orientacni hodnoty,
protoze hloubici zafizeni je schopno v pribéhu EDM procesu tyto parametry ménit a prizplQsobit je
tak redlnym podminkam v jiskFisti.
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Tab. 17 Pfehled impulzd generatoru pro E351_2

Poradi C. impulzu Elektroda el\lﬂeitt?ggg/ [Js] [ES] ['L] [\Lj] Cg/l(\)?P Polarita
1 20132023.01.00 H EDM 1 49 | 65 8 | 100 | 20,000 +
2 20130013.01.00 H EDM 1 37 | 21 | 6,3 | 100 | 20,000 +
3 20128013.01.00 H EDM 1 32 21 | 5,4 | 100 | 20,000 +
4 20126013.01.00 H EDM 1 27 15 | 4,4 | 100 | 20,000 +
5 20126013.01.00 D EDM 1 27 15 | 4,4 | 100 | 20,000 +
6 20124013.01.00 D EDM 1 21 13 | 3,4 | 100 | 20,000 +
7 20122013.01.00 D EDM 1 18 13 | 2,6 | 100 | 20,000 +
8 20120013.01.00 D EDM 1 12 12 | 1,9 | 100 | 20,000 +
9 20118013.01.00 D EDM 1 8,7 | 10 | 1,5 | 100 | 20,000 +
1 40131023.01.00 H Cu 87 | 49 | 7,1 100 | 29,804 +
2 40130013.01.00 H Cu 37 | 24 | 6,3 | 140 | 30,196 +
3 40128013.01.00 H Cu 27 24 | 5,1 | 140 | 30,196 +
4 40126013.01.00 H Cu 24 | 21 | 4,1 | 140 | 30,196 +
5 40124013.01.00 H Cu 21 21 | 3,4 | 140 | 30,196 +
6 40126013.01.00 D Cu 21 | 21 | 3,4 | 140 | 30,196 +
7 40124013.01.00 D Cu 21 21 | 3,4 | 140 | 30,196 +
8 40122013.01.00 D Cu 42 | 21 | 4,7 | 200 | 33,333 -
9 40120013.01.00 D Cu 42 | 18 | 4,7 | 210 | 33,333 -
10 40118013.01.00 D Cu 2,1 | 18 | 2,6 | 200 | 33,333 -

Obr. 51 ukazuje na rozmérové mapé opotirebeni na cele a na hranach (do 0,04mm) médéné

hrubovaci elektrody. Hodnoty opotfebeni viz Tab. 18.

[mm]

Obr. 51 Sken opotrebeni hrubovaci Cu E351_2

Velmi mirné opotrebeni ¢ela vykazuje médéna dokoncovaci elektroda na Obr. 52. Je mozné
ji pouzit opét jako hrubovaci elektrodu. Hodnoty opotrebeni viz Tab. 19.
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Obr. 52 Sken opotiebeni dokoncovaci Cu E351_2

Obr. 53 ukazuje na rozmérové mapé velmi silné opotifebeni na ¢ele a na hranach (do 0,12
mm) EDM1 hrubovaci elektrody. Hodnoty opotiebeni viz Tab. 18.

[mm] [mim]

Obr. 53 Sken opotiebeni hrubovaci EDM E351_2

Mirné opotiebeni ¢ela, hran a bok( vykazuje EDM1 dokoncovaci elektroda na Obr. 54. Je
mozné ji pouZit opét jako hrubovaci elektrodu. Hodnoty opotiebeni viz Tab. 19.
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Tab. 18 Velikost opotfebeni hrubovacich E351_2

Obr. 54 Sken opotiebeni dokoncovaci EDM1 E351_2

{mm]

Nové Cu Cu _ | Novaepm1| ‘FPM1 .
" elektroda | Opotiebeni elektroda | Opotrebeni
Pozice elektroda . elektroda .
po erozi [mm] po erozi [mm]
[mm] [mm]
[mm] [mm]

A 14,80 14,79 0,01 14,79 14,79 0,00

B 7,41 7,38 0,03 7,40 7,28 0,12

C 0,81 0,81 0,00 0,83 0,82 0,01

D 1,80 1,80 0,00 1,79 1,79 0,00

Tab. 19 Velikost opotrebeni dokonéovacich E351_2
Nové Cu Cu _ | Novaepm1| FPM1 .
" elektroda | Opotiebeni elektroda | Opotrebeni
Pozice elektroda . elektroda .
po erozi [mm] po erozi [mm]
[mm] [mm]
[mm] [mm]

A 14,80 14,79 0,01 14,79 14,78 0,01

B 7,41 7,40 0,01 7,40 7,39 0,01

C 0,81 0,81 0,00 0,83 0,82 0,01

D 1,80 1,80 0,00 1,79 1,78 0,01
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Graf 5 vykazuje dominantni opotiebeni na pozici B u hrubovaci elektrody z grafitu. Ostatni
pozice maji neznatelny aZ nizky stupen opotrebeni jak grafitu, tak i médi, a to v¢. dokoncovaci

elektrody.

OpotiebeniE351_2 [mm]

- AT EDM1 hrub.
Cu hrub.
AE Pl

Cu dok.

Opotfebeni [mm]
L=
[an]
(=)}

A B C D

Pozice

Graf 5 Opotrebeni E351_2

Na obrobku byly vybrany stejné kontrolni pozice, jako na hloubicich elektrodach, aby bylo
mozné porovnat rozméry obrobku sjmenovitymi rozméry modelu viz Obr. 55. V praxi nelze
optometrickou metodou zméfit presné hodnotu hloubky tohoto typu dutiny. Ztoho divodu byl
vzorek po naskenovani roziezan, aby bylo mozné méfit hloubku a drsnost erodovaného povrchu v¢.

jeho tvrdosti.

ARz Vi %

Obr. 55 Kontrolované pozice obrobku z E351_2
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Obr. 56 Rozméry obrobku hloubeného Cu E351_2

i A ]
+0.03

Obr. 57 Rozméry obrobku hloubeného EDM1 E351_2

Podle Tab. 20 oba obrobky Obr. 56 a Obr. 57 vykazuji mensi zbytkovy pridavek rozméra
v hloubené dutiné, radové vsetinach mm, vyznamnéjsi vSak u obrobku hloubeného EDM1

vsve

hloubeni grafitem. To pfimo ovliviiuje vykon vyboje a Ubér materidlu obrobku a volbou pod-rozméru
obrdabéci elektrody.
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Tab. 20 Vysledné rozméry obrobk( z E045_17

‘ JMR podle | Skuteény rozmér Rozdil Skutecny rozmér Rozdil

Pozice | modelu po EDM1 po Cu

[mm] [mm]
[mm] [mm] [mm]

A 15,00 14,96 0,04 14,98 0,02

B 1,02 0,96 0,06 1,00 0,02

C 2,00 1,97 0,03 1,98 0,02

D 4,99 4,98 0,01 4,99 0,00

Graf 6 vykazuje zlstatek neodebraného materidlu po obrabéni médi i grafitem. Vyraznéjsi

hodnoty jsou po obrabéni grafitem.

Opotfebeni [mm]
K=l
(]
[W5]

A Cu
A B C D

Odchylky obrobkuz E351_2 [mm]

Graf 6 Odchylky obrobku z E351_2 od modelu

Pozice
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6.7.4. Elektroda E301_20

Z modelu elektrody byly vybrany jmenovité rozméry ndsledujicich pozic (A, B, C, D), které
slouzi jako kontrolované rozméry pro porovnani opotiebeni, viz Obr. 58.

S~

D

Obr. 58 Kontrolované pozice E301_20

Médéné elektrody byly vyrobeny na obrabécim CNC centru Hermle C22U. Elektrody z grafitu
byly vyrobeny na obrabécim CNC centru EROWA Robot Compact 80, které je pfimo sdruzené
s méricim boxem. Rozmérové odchylky vyrobenych elektrod vic¢i modelu se nachazi v rozsahu
vyrobni tolerance a jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Rozmérové odchylky elektrod E301_20 od modelu

Nova Cu , Nova ,
Pozice JMR elektroda Rozdil EDM200 Rozdil
[mm] [mm] elektroda [mm]
[mm]
[mm]

A 38,0 37,98 0,02 38,0 0,0

B 4,82 4,83 0,01 4,83 0,01

C 8,84 8,84 0,0 8,85 0,01

D 12,33 12,34 0,01 12,33 0,0
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Obr. 60 Sken nové EDM200 E301_20 porovnany s modelem

Proces EDM hloubeni zacal hrubovaci elektrodou, v zavéru vyroby tvaru byla pouZita
dokoncovaci elektroda. V obou pfipadech se opotiebeni rozmérl hrubovaci a dokoncovaci
elektrody porovnalo se skenem nové elektrody viz Obr. 59 a Obr. 60. Tab. 22 uvadi poradi, oznaceni
a hodnoty impulzi vygenerované programem EDM hloubicky. Jedna se o orientacni hodnoty,
protoze hloubici zafizeni je schopno v pribéhu EDM procesu tyto parametry ménit a prizplQsobit je
tak redlnym podminkam v jiskFisti.

62



Tab. 22 Pfehled impulzd generatoru pro E301_20

Poradi C. impulzu Elektroda el\lﬂealftigg; [J:s] [:LDS] [A] [\L}'] C[OO/';?P Polarita
1 20140023.01.00 H EDM 200 | 116 | 75 | 24 | 100 | 27,059 +
2 20138013.01.00 H EDM 200 | 87 | 42 | 16 | 100 | 25,098 +
3 20136013.01.00 H EDM 200 | 87 | 42 | 13 | 100 | 25,098 +
4 20136013.01.00 D EDM 200 | 65 | 32 | 10 | 100 | 20,000 +
5 20134013.01.00 D EDM 200 | 49 | 24 8 | 100 | 20,000 +
6 20132013.01.00 D EDM 200 | 49 | 24 8 | 100 | 20,000 +
7 20130013.01.00 D EDM 200 | 37 | 21 | 6,3 | 100 | 20,000 +
8 20128013.01.00 D EDM 200 | 32 21 | 5,4 | 100 | 20,000 +
9 20126013.01.00 D EDM 200 | 27 15 | 4,4 | 100 | 20,000 +
10 20124013.01.00 D EDM 200 | 21 | 13 | 3,4 | 100 | 20,000 +
1 40136023.01.00 H Cu 154 | 56 | 13 | 100 | 30,980 +
2 40134013.01.00 H Cu 133 | 32 | 10 | 140 | 26,667 +
3 40132013.01.00 H Cu 65 | 24 8 | 140 | 33,333 +
4 40132013.01.00 D Cu 65 | 24 8 | 140 | 33,333 +
5 40130013.01.00 D Cu 37 | 24 | 6,3 | 140 | 33,333 +
6 40128013.01.00 D Cu 27 | 24 | 5,1 | 140 | 33,333 +
7 40126013.01.00 D Cu 24 | 24 | 4,1 | 140 | 33,333 +
8 40124013.01.00 D Cu 21 21 | 3,4 | 140 | 33,333 +

Obr. 61 ukazuje na rozmérové mapé minimalni opotfebeni na Celni ploSe a vice na hranach
(az 0,06 mm) médéné hrubovaci elektrody. Hodnoty opotfebeni viz Tab. 23 .

Obr. 61 Sken opotiebeni hrubovaci Cu E301_20

Vyskyt opotfebeni médéné dokoncovaci elektrody na Obr. 62 je zcela minimalni, ojedinélé
lokality vykazuji opotfebeni max. 0,02 mm. Je moZné ji pouZit opét jako hrubovaci elektrodu.
Hodnoty opotiebeni viz Tab. 24.
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Obr. 62 Sken opotiebeni dokoncovaci Cu E351_2

Obr. 63 ukazuje na rozmérové mapé opotiebeni na Cele a silné na hranach (az 0,1 mm) EDM1
hrubovaci elektrody. Hodnoty opotrebeni viz Tab. 23.

[rmm]

Obr. 63 Sken opottrebeni hrubovaci EDM200 E301_20

Rovnomeérné opotfebeni ¢ela a hran max. 0,02 mm vykazuje EDM200 dokoncéovaci elektroda
na Obr. 64. Je moZné ji pouzit opét jako hrubovaci elektrodu. Hodnoty opotrebeni viz Tab. 24.
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Tab. 23 Velikost opotfebeni hrubovacich E301_20

[mm]

Obr. 64 Sken opotiebeni dokoncovaci EDM200 E301_20

[mm]

Novi Cu Cu Nova EDM200
. elektroda | Opotiebeni EDM200 elektroda | Opotrebeni
Pozice elektroda . .
(mm] po erozi [mm] elektroda po erozi [mm]
[mm] [mm] [mm]
A 37,98 37,98 0,00 38 38 0,00
B 4,83 4,82 0,01 4,83 4,83 0,00
C 8,84 8,83 0,01 8,85 8,82 0,03
D 12,34 12,33 0,01 12,33 12,31 0,02
Tab. 24 Velikost opotiebeni dokoncovacich E301_20
, Cu Nova EDM200
Nova Cu . . . .
. elektroda | Opotiebeni EDM200 elektroda | Opotrebeni
Pozice elektroda . .
(mmi po erozi [mm] elektroda po erozi [mm]
[mm] [mm] [mm]
A 37,98 37,98 0,00 38 38 0,00
B 4,83 4,83 0,00 4,83 4,83 0,00
C 8,84 8,84 0,00 8,85 8,83 0,02
D 12,34 12,34 0,00 12,33 12,32 0,01
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Graf 7 ukazuje u hrubovacich elektrod z grafitu médi vyssi opotfebeni na pozici C, D.
U dokoncovaci elektrody je opotiebeni grafitu na stejnych pozicich nizsi. U stejné elektrody vykazuje

méd’ nepatrné opotiebeni.

Opotiebeni E301_20 [mm]

0,08

0,06
=
E
T 0,04
2 AT EDM200...
s o os A Cu hrub.

! A AT EDM1 dok.
000 LT A W o Cu dok.
A B C D

Pozice

Graf 7 Opotiebeni E301_20

Na obrobku byly vybrany stejné kontrolni pozice, jako na hloubicich elektrodach, aby bylo
mozné porovnat rozméry obrobku s jmenovitymi rozméry modelu obrobku viz Obr. 65.

Obr. 65 Kontrolované pozice obrobku z E301_20
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Obr. 66 Rozméry obrobku hloubeného Cu E301_20

Obr. 67 Rozméry obrobku hloubeného EDM200 E301_20

Podle Tab. 25 oba obrobky Obr. 66 a Obr. 67 vykazuji mensi zbytkovy pridavek rozméra
v hloubené dutiné, rfadové vsetinach mm, vyznamnéjsi vSak u obrobku hloubeného EDM1
elektrodou. To mohlo byt zapfic¢inéno nevhodné nastavenym generatorem impulz( pro dany typ
hloubeni grafitem. To pfimo ovliviiuje vykon vyboje a Ubér materialu obrobku a volbou pod-rozméru
obrdbéci elektrody.
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Tab. 25 Vysledné rozméry obrobk( z E301_20

‘ JMR podle | Skuteény rozmér Rozdil Skutecny rozmér Rozdil
Pozice | modelu po EDM200 po Cu
[mm] [mm]
[mm] [mm] [mm]
A 35,00 35,00 0,00 35 0,00
B 4,02 4,01 0,01 4,03 0,01
C 3,49 3,50 0,01 3,5 0,01
D 3,53 3,52 0,01 3,55 0,02
E 3,57 3,56 0,01 3,53 0,04
F 1,60 1,61 0,01 1,57 0,03
G 11,48 11,45 0,03 11,48 0,00

Graf 8 vykazuje vys$Si hodnoty zbytkového materidlu obrobku po obrobeni médénou
elektrodou. Nizsi miru neodebraného materialu vykazuje grafit vyjma pozice G.

0,05
0,04
0,03

0,02

Opotfebeni [mm]

0,0

=

0,00

Odchylky obrobku z E301_20 [mm]

A r Cu
A B C D E F G

Graf 8 Odchylky obrobku z E301_20 od modelu

Pozice

68




6.8. Vyrobni casy elektrod a finan¢ni naklady

Nasledujici pasaz o rozsahu jednoho odstavce obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena
pouze v archivovaném originale diplomové prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tab. 26 Vyrobni ¢asy a finan¢ni naklady

Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale diplomové prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

6.9. Casy EDM eroze jednotlivych elektrod a finanéni naklady

Nasledujici pasaZ o rozsahu dvou odstavcl obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena
pouze v archivovaném originale diplomové prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.

Tab. 27 Casy EDM eroze a finanéni naklady

Nasledujici tabulka obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena pouze v archivovaném
originale diplomové prace ulozeném na Pedagogické fakulté JU.
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6.10. Drsnost erodované plochy obrobku

Drsnost erodovanych ploch byla mérena na zafizeni Taylor Hobson Form Talysurf Serie 2
podle normou stanovené metodiky.

Obr. 68 Drsnost povrchu z E301_20 — pozice

Vysledna drsnost povrchu obrobku erodovaného médi se pohybuje od 9,05 R; do 30,65 R..
Po erozi grafitem EDM200 je vyslednd drsnost povrchu v rozmezi od 11,76 R; do 13,03 R,. Méd
a grafit EDM200 vytvari priblizné srovnatelnou drsnost povrchu, ale u médi s jednim vyraznym
prekrocenim hodnoty R, viz Tab. 28 a Tab. 32.

Tab. 28 Drsnost erodovanych povrchl obrobkd z E301_20

Pozice PoZadované EDM200 EDM200 Cu Cu
VDI Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
1 24 1,90 13,03 1,53 10,23
2 24 1,99 12,21 1,41 9,05
3 24 2,10 11,96 1,37 8,67
4 24 1,77 12,18 2,09 12,54
5 24 1,93 11,76 2,12 12,26
6 24 1,82 12,91 5,80 30,65
7 24 1,72 12,11 1,70 11,76

Graf 9 ukazuje pfiblizné stejné hodnoty drsnosti s jednou dominantni hodnotou drsnosti R,
u meédi.
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Graf 9 Porovnani drsnosti Rz z E301_20

Obr. 69 Drsnost povrchu vnéjsich stran — pozice
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Obr. 70 Drsnost povrchu vnitfnich stran — pozice

Vysledna drsnost povrchu obrobku erodovaného médi se pohybuje od 4,14 R, do 16,6 R,. Po
erozi grafitem EDML1 je vysledna drsnost povrchu v rozmezi od 4,6 R; do 7,17 R, viz

Tab. 29 a Tab. 32.

Tab. 29 Drsnost erodovanych povrch( obrobkl z E23_V193_1

Pozice Pozadované Hloubeno Hloubeno Hloubeno Cu | Hloubeno Cu
VDI EDM1 EDM1 Ra [pm] Rz [um]
Ra [pm] Rz [pm]
1vrch 10 0,72 5,03 3,00 15,93
1 spodek 10 0,78 5,34 3,08 16,60
2 vrch 10 0,59 4,77 2,61 15,39
2 spodek 10 0,64 4,80 2,62 15,03
3 vrch 10 0,61 4,81 2,32 13,61
3 spodek 10 0,76 7,17 2,32 14,63
4 vrch 10 0,69 5,03 0,74 4,78
4 spodek 10 0,74 5,01 0,69 4,14
7 vrch 10 0,61 4,68 2,78 15,96
7 spodek 10 0,64 4,97 2,43 14,28
8 vrch 10 0,62 4,65 2,24 12,36
8 spodek 10 0,64 4,60 0,86 6,66
9 vrch 10 0,70 5,80 0,72 5,30
9 spodek 10 0,76 5,87 1,58 10,21
10 vrch 10 0,60 4,89 2,60 15,63
10 spodek 10 0,64 5,00 0,80 6,33
11 vrch 10 0,62 5,52 0,86 6,81
11 spodek 10 0,56 4,89 0,70 4,73
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Povrch dutiny hloubeny grafitovym Zebrem dosahuje lepsi drsnosti s mensim rozptylem
hodnot Rz neZ povrch hloubeny médi viz Graf 10.
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Drsnost Rz erodovaného povrchu obrobkuz E23_V193_1 [um)]

Spodek po EDM1
Vrch po EDM1
Spodek po Cu
Vrch po Cu

1 2 3 4 7 8 9 10 11

Pozice

Graf 10 Porovnani drsnosti Rz z E23_V193_1

Vysledna drsnost povrchu obrobkd erodovanych médi se pohybuje od 7,36 R, do 13,32 R..

Po erozi grafitem EDM1 je vyslednd drsnost povrchu v rozmezi od 5,0 R; do 6,28 R, viz Tab. 30, Tab.
31 aTab. 32.

Tab. 30 Drsnost erodovanych povrch( obrobkd z E351_2

Pozice Pozadované EDM1 EDM1 Cu Cu
VDI Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [pm]
5 18 0,63 5,00 2,22 13,32
6 18 0,79 6,28 1,63 12,48
Tab. 31 Drsnost erodovanych povrch( obrobkd z E45_17
Pozice Pozadované EDM1 EDM1 Cu Cu
VDI Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [pm]
12 18 0,71 5,80 1,03 7,36
13 18 0,71 5,84 - 8,39

Povrch dutiny hloubeny grafitovym Zebrem dosahuje lepsi drsnosti s mensim rozptylem
hodnot Rz neZ povrch hloubeny médi viz Graf 11.
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Graf 11 Porovnani drsnosti Rz z E45_17 a E351_20

Tab. 32 Porovnani drsnosti podle profild

12

Drsnost Drsnost Drsnost
VDI Ra [um] Rz [um]
37 7,09 37,8
36 6,32 34,0
35 5,63 31,5
34 5,02 27,5
33 4,47 24,8
32 3,99 22,4
31 3,55 20,1
30 3,17 18,1
29 2,82 16,3
28 2,51 14,7
27 2,25 13,2
26 2,00 11,9
25 1,78 10,7
24 1,59 9,6
23 1,40 8,7
22 1,25 7.8
21 1,12 7,0
20 1,00 6,3
19 0,89 5,7
18 0,79 51
17 0,71 4,6
16 0,65 4,1
15 0,56 3,7
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14 0,50 3,4
12 0,40 2,7
11 0,35 2,5
10 0,32 2,2
8 0,25 18
7 0,22 1,6
6 0,20 15

6.11. Vliv eroze na tvrdost obrobku

Polotovary pro vyrobu obrobkl byly kalené na 54 ° HRC. Mé&feni tvrdosti HRC bylo

provedeno normovanou metodou tvrdomérem Skoda 2000-010, ktery nenf kalibrovan, a méteni ma
pouze informativni charakter viz Tab. 33.

Mikrotvrdost HV byla méfena normovanou metodou na tvrdoméru DuraScan 20 — Struers
s nejistotou méreni stanovenou na 1 % z namérené hodnoty. Body 1, 2, 3 se nachazeji v ovlivnéné
oblasti. Body 4, 5, 6 se nachazi v oblasti neovlivnéné EDM procesem, proto stav materidlu v této
oblasti odpovida stavu nového vzorku pred hloubenim, viz Tab. 33.

Obr. 71 Mikrotvrdost — méfené pozice

Porovnanim prdmérnych hodnot mizeme konstatovat, Ze mikrotvrdost v oblasti ovlivnéné
vrstvy je vobou pfipadech pouZitych elektrod priblizné stejna. Porovnani primérnych hodnot
z oblasti neovlivnéné EDM procesem ukazuje rozdil mezi ovlivnénou a neovlivnénou oblasti. Pfi¢ina
by mohla byt v predmétem dalSiho vyzkumu. Ale pro tuto praci neni vyznamna.
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Tab. 33 Mikrotvrdost povrchu obrobku z E23_V193_1

Pozice Hloubeno Hloubeno

EDM1 Cu

HV HV

1 568 568

2 560 574

3 580 562
Priimérna hodnota 569,3 568
4 580 555

5 581 545

6 574 558
Priimérna hodnota 578,3 552,6

Tvrdost erodované plochy je podle ocekavani vyssi nez 54 HRC.

Obr. 72 Tvrdost — mérené pozice

Tab. 34 Tvrdost povrchu obrobku z E301_20

Pozice Hloubeno EDM200 Hloubeno Cu
HRC HRC
1 56 56
2 56 57

7 NAVRH OPTIMALIZACE VYROBNICH PODMINEK

Analyzou vyrobniho procesu obrabécich elektrod bylo zjisténo, Ze grafit ma oproti médi t¥ikrat
kratsSi ¢as vyroby, coZ v praxi znamend o polovinu nizsi naklady a rychlejsi pripravu elektrody pro
EDM proces soucasné s dodrzenim pozadovanych rozméru elektrody.
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Analyzou rozmér( obrabécich elektrod po erozi byly zjistény vyssi ubytky u grafitu nez u médi.
Ve vétsiné pripadu Ize jak grafit, tak méd opétovné pouZit jako hrubovaci elektrodu. Znamenalo by
to pouze vyrobu jedné dokoncovaci elektrody stejného typu. Nelze jednoznacné urcit vhodnost
opétovného pouZiti obecné, protoZe to zavisi na posouzeni kazdého takového pfipadu zvlast
(posuzuje se mira presnosti, drsnosti, celkova geometrie tvaru, aj.).

Porovnani obrobku ukazalo, Ze po hloubeni grafitem zlstava v dutiné obrobkd asi o polovinu
zbytkového (neodebraného) mnoizstvi materidlu vice oproti médi. To muize byt zplsobeno jak
nedostatecnym vyplachem, tak nastavenim obrabécich parametrd stroje. V pripadé E301_20 ma
vys$si Ubytek vjedné kontrolované lokalité médéna elektroda, coz mlZe byt ovlivnéno opét
vyplachem a obrabécimi parametry.

Analyza doby eroze ukazala grafit, jako vyrazné Casové naroc¢néjsi material pro EDM erozi
v porovnani s médi. To je zpUsobeno hlavné nespravné zvolenymi parametry hloubeni. Nasledkem
toho by stouply naklady na vyrobu tvarovych dutin a jejich oprav.

Analyza drsnosti povrchl po erozi obéma materidly ukazuje pfiblizné srovnatelné vysledky
drsnosti R;,. Ovsem v obou ptipadech, grafitu a médi, nevyhovuje v nékterych pfipadech drsnost
erodované plochy pozadavkiim, protoZze dosazend drsnost R, je v nékterych lokalitach vyssi.
V porovnani s VDI dosahuje az 30 VDI oproti pozadovanym 24 VDI. Opét lIze toto ovlivnit vhodné
zvolenym vyplachem a spravnymi parametry EDM procesu. Ddle je také na zvaZeni nutnost
predepisovat tyto vysoce jakostni povrchy, hlavné u hlubSich Zeber, kde se jedna v pripadé
médénych elektrod o velmi vysoké rozdily drsnosti povrchu v hornich a dolnich hloubenych partiich.
Celkove se grafitové elektrody vice blizi pozadované hodnoté drsnosti povrchu obrobku nez médéné
elektrody. Také rozptyl hodnot R;je u grafitu nizsi nez u médi.

Analyza tvrdosti povrchu prokazala ocekavany minimalni vliv EDM procesu na tvrdost
materidlu. Pouze vtésném okoli erodovaného povrchu mirné stoupa tvrdost, jako dlsledek
ovlivnéné vrstvy, coz je znamy a predpokladany jev.

V pripadé prodlouzené doby eroze je nutné zjistit, kde konkrétné k prodlouzeni dochazi.
Jestli v prdbéhu hrubovaci nebo dokoncovaci operace. Pripadné jestli nedochazi k prodlouzeni
u konkrétniho programu pfi stfidani hrubovaci a dokoncovaci elektrody. Primarné je treba resit
nastaveni proudu / a doby zapnuti ti. Sekundarné je tfeba fesit u hlubsich Zeber kompresi (COMP),
ktera pomaha zlepSovat odplaveni necistot po erozi. Vybrany typ grafitu je schopen snaset vyssi
zatéz, nez jakda byla nastavena v prlbéhu porovndvaciho testu. Elektrody zvolené pro porovnavaci
proces obou materidl(i jsou vhodné k vyhodnoceni obrobitelnosti ve vazbé na kvalitu elektrody
(dutina je jejich zrcadlem). Ale pro posouzeni EDM procesu z hlediska rychlosti erodovani (Ubéru
kovu obrobku) nebo opotrebeni grafitového nastroje je daleko uzite¢néjsi pouzit jednoduchy tvar
Zebra viz Obr. 73. Nema smysl vymyslet sloZitéjsi tvary, nebot vysledek muize byt vyznamné ovlivnén
zkusenosti obsluhy stroje praveé pri feseni uz zminéné stability EDM procesu, coz se také projevilo
na vyrobnich dobach obrobkd.

Vzhledem ktomu, Ze zadavatel disponuje typem EDM hloubiciho zafizeni, které samo
generuje program a zvladne vSechna nastaveni t;, tedy nejen 50, 100 ¢i 200 ps atd., Ize optimalni
hodnoty pro EDM proces vyladit. Pro elektrodu tvaru Zebra z materidlu EDM1 pfi JM 0,160/s
doporucuje dodavatel grafitu nastavit dobu t; na 50 us a Spickovy proud 24 A. To, pokud se tyce
rychlosti. U grafitu EDM200 Ize pouZit rovnéz JM 0,160/s, ale pro minimalni opotfebeni je mozné
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zacit s dobou t; 100 ps. Erodovani do hloubky 10 mm obéma elektrodami z obou materiald (EDM1
a EDM200) pro vyhodnoceni postaci.

Obr. 73 Zebro pro posouzeni rychlosti EDM procesu

Nutnost obrabét v malé mire soucasné s grafitem i méd, Ize kompenzovat moznosti mokrého
obrabéni grafitu [21]. Vysledkem by byly kratsi ¢asy nutné ke zhotoveni frézovacich programd,
zvyseni plynulosti vyroby elektrod, kratsi terminy vyroby a oprav dutin forem, lepsi plynulost vyroby
diky niZSimu poctu operaci, Uspora strojniho ¢asu, energie, ndkladi na frézovaci nastroje. Dale
v EDM procesu rychlejsi erodovani pfi stejné jiskrové mezere a kratsi dodaci IhGty obrobkd. Pro zcela
kategorické zaveéry podeprené statisticky vyznamnymi reprezentacnimi daty, by byla nutnad realizace
daleko SirSiho a dlouhodobéjsiho zkoumdni sledovanych parametr(i. Za pfinos této prace vsak
povazuji otevieni uvedené problematiky pro dalsi vyzkum a naznaceni jeho moznych smérd. V praci
jsou vytipovany parametry, které na zdkladé dosavadnich zkusSenosti z praxe ovliviiuji EDM proces
a vliv nékterych z nich nebyl dosud prikazné kvantifikovan.

8 ZAVER

Pfi feSeni teoretické Casti a popisu EDM technologie obrabéni se projevil nedostatek noveéjsi
odborné literatury, ktera by navazovala na vcelku dobte zpracovana skripta. Ta byla ovsem starsiho
data vydani. Chybéjici informace jsem doplfioval zjistovanim zkusenosti pfimo z praxe v provozech
vyuzivajicich EDM technologii a u dodavatell spotfebniho materiadlu pro EDM techniku. A dale na
internetu ¢tenim vyzkumnych praci a odbornych ¢lankd na toto téma.

Diky vySe uvedenym poznatkdm bylo moZno prehledné popsat princip, vyhody a limity EDM
technologie, v¢. specifikace porovndvanych materiadld. Nasledné popsat jejich vyhody a omezeni
plynouci z pouZziti v EDM procesu. Tim se do zna¢né miry podafrilo splnit teoretické cile. Na zakladé
toho byla stanovena metoda porovnani obou materidl( grafit/méd pro praktickou ¢ast. Ta se
sklddala z analyzy tfech zdkladnich faktorl vypovidajicich o EDM procesu. Jsou jimi, doba
elektroeroze, drsnost povrchu a opotiebeni obrabéci elektrody. V tomto pfipadé stoji vidy spolu
dva z faktor( proti zbyvajicimu tfetimu.
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V priibéhu praktické ¢asti bylo zjiSténo, Ze vétSina nastrojaren jiz delsi dobu efektivné
pouziva grafit pfi vyrobé a opravach dutin tlakovych vstfikovacich ndstroju, a to kazda s rozdilnymi
pozadavky na obrobek a rliznym pfistupem v realizaci EDM procesu. Pro porovnani opotiebeni
hloubicich elektrod byla zvolena metrickd metoda. Plvodné zamyslenou volumetrickou metodu
nebylo moZné vyuzit z ddvodu porozity grafitu. Z tohoto dlvodu se u grafitu stanovuje pouze
zdanliva hustota, kterd neumoznuje presny vypocet objemu Ubytku materidlu na obrabéci elektrodé.
Z pohledu zadavatele je pro porovnani dulezitéjsi ¢as vyroby elektrody, doba elektroeroze touto
elektrodou a vysledna drsnost povrchu obrobku nez jeji opotfebeni. V tomto pripadé je opotiebeni
obrabéci elektrody zanedbatelné i s ohledem na cenu materidlu, nebot ta je kompenzovana
zkracenim doby vyroby elektrody a doby elektroeroze. Zde se podafilo splnit praktické cile pouze
z Casti, a to oCekdvanym Casem vyroby obrdbéci elektrody. Ten pfinese nemalou Usporu néaklada.
Oproti tomu se ukdzalo, Ze ¢as elektroeroze je potieba upravit vhodnou volbou parametr(i EDM
procesu, které povedou i ke zlepSeni pozadované drsnosti povrchu, protoze ta také nesplnila
predepsané pozadavky. Zde je na misté zvazeni, proC volit tak vysoce jakostni povrchy, jako
v nékterych téchto pripadech. V daném pripadé by bylo velkym prinosem redukovat dobu
elektroeroze grafitem na Uroven doby erodovani médénou elektrodou. Celkové se do porovnani
obou materiall promitla i minimalni praktickd zkusenost obsluhy s grafitem, takZe veskerd pfiprava
EDM procesu pfi planovani ulohy pro grafit v hloubicim zafizeni, byla feSena pouze skrze software
zarizeni. Tedy bez jakéhokoliv zasahu, pfip. Upravy programu obsluhou. Tim se prokazalo, Ze i pres
schopnost stroje pracovat s grafitem, neni soucasné nastaveni parametrl pro obrabéni grafitem
vyhovujici, kvali dlouhé dobé elektroeroze a nedosazeni poZzadované drsnosti povrchu obrobku. Zde
je téZ v pripadé prechodu na grafit moznost doskoleni obsluhy stroje dodavatelem grafitu.

Po shrnuti vySe uvedenych skutecnosti Ize konstatovat, Ze grafit EDM1 a EDM200 je vhodny
material pro obrabéci elektrody. Podminkou jeho pouziti u zadavatele je pfitomnost patficného
strojniho vybaveni pro obrdbéni grafitovych elektrod. Zde pripadaji v Uvahu dvé varianty. Suché
obrabéni grafitu v CNC centru EROWA Robot Compact 80 vybavené méficim kontrolnim centrem.
Nebo mokré obrabéni na CNC centru MILL S400 od spole¢nosti GF Machining Solutions. Dale je to
nastaveni obrabécich parametru stroje pro hloubeni grafitem tak, aby byl zajistén co nejkratsi ¢as
elektroeroze a zaroven co nejvyssi kvalita povrchu obrobku. Stim souvisi i zaskoleni obsluhy,
konstruktérd a programatorl do problematiky prace s grafitem POCO.

Zavérem lze Tici, Zze se podafilo splnit i didaktické cile, protoze text je podan didakticky,
systematicky roz¢lenén, s postupem od jednodussiho k slozitéjSimu, s logickymi ndvaznostmi,
srozumitelné podany, s nazornymi obrazky, tabulkami, grafy a schématy. Jsem presvédcen, Ze tato
diplomova prace bude dobfe pouZitelna ve vyucovaci praxi, pfi vykladu elektroerozivniho obrabéni.
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