VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

ROZBOR VYSLEDKU Z EXPERIMENTALNIHO
ELEKTRQEROZIVNiHO HLQUBENi SPECIALNICH
MATERIALU PRO LETECKY PRUMYSL

ANALYSYS OF RESULTS FROM EXPERIMENTAL ELECTRODISCHARGE SINKING OF
SPECIAL MATERIALS FOR AEROSPACE INDUSTRY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Veronika Machadova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Milan Kalivoda
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCEN[ FAKULTA
' TECHNICKE STROJN[HO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Studentka: Bc. Veronika Machacova
Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Milan Kalivoda
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Rozbor vysledkud z experimentalniho elektroerozivniho hloubeni
specialnich materialu pro letecky pramysl

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Na firemnim elektroerozivnim stroji se provede experimentalni obrabéni specialnich materiald
pouzivanych predevsim v leteckém primyslu. Obrobené vzorky budou vyhodnoceny.

Cile diplomové prace:

-Zakladni teorie elektrohloubeni

-Charakteristika firemniho elektrohloubiciho stroje
-Prehled zkoumanych vzorki

-Provedeni obrabécich experimentt

-Posouzeni vysledkd

Seznam doporucené literatury:

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd. Brno: CERM, s. r.
0., 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

KARPISEK, Zdené&k. Matematika IV: Statistika a pravdépodobnost. 3. vyd. Olomu&any: CERM, s.
r. 0., 2007. 170 s. ISBN 978-80-241-3380-9.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3. vyd. Uvaly: ALBRA, 2006. 914 s.
ISBN 80- 7361-033-7.

MANKOVA, Ildiké. Progresivne technolégie (Advanced methods of material removal). 1. vyd.
KoSice: Vienala, 2000. 276 s. ISBN 80-7099-430-4.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



MADL, Jan et al. Jakost obrab&nych povrchii. 1. vyd. Usti nad Labem: UJEP, 2003. 180 s. ISBN 80-
7044-639-4.

PERNIKAR, Jifi a Miroslav TYKAL. Strojirenska metrologie . 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2006. 180
s. ISBN 80-214-3338-8.

PISKA, Miroslav et al. Specialni technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2009. 252 s. ISBN
978-80-214-4025-8.

Pfiruc¢ka obrabéni, kniha pro praktiky. 1. vyd. Praha: Sandvik CZ, s. r. 0. a Scientia, s. r. 0., 1997. 857
s. ISBN 91-972299-4-6.

PTACEK, Ludék et al. Nauka o materialu I. 2. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2003. 516 s. ISBN 80-72-
-4283-1.

PTACEK, Ludék et al. Nauka o materialu Il. 2. vyd. Brno: CERM, s.r. 0., 2003. 516 s. ISBN 80-72-
-4283-1.

SHAW, Milton Clayton. Metal Cutting Principles. 2nd ed. Oxford: Oxford University Press, 2005. p.
651. ISBN 0-19-514206-3.

SUCHY, Ivana. Handbook of die design. 2nd edition. New York: McGRAW-HILL, 2006. p. 730. ISBN
0-07-146271-6.

ZEMCIK, Oskar. Nastroje a pfipravky pro obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, s. r. 0., 2003. 193 s. ISBN
80-214-2336-6.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této diplomoveé prace je experimentalni elektroerozivni hloubeni materialu
z oblasti leteckého primyslu. Prvni ¢ast je vénovana zpracovani obecného prehledu
tykajiciho se technologie elektroerozivnino obrabéni s dirazem na elektroerozivni
hloubeni. Nasleduje prakticka c¢ast vénovana samotnému elektroerozivnimu
hloubeni materialu Nimonic 263 médénou nastrojovou elektrodou a nasledné
vyhodnoceni povrchovych a podpovrchovych zmén v tomto materialu. Je posouzeno
i opotiebeni nastrojové elektrody a ve vysledku zhodnoceno, jak se tato kombinace
obrabéného materiadlu a materidlu nastrojové elektrody chova pfi riznych nastaveni
pracovnich podminek a jaky ma vliv na povrchovou vrstvu obrabéného materialu.

Klicova slova

Elektroerozivni obrabéni, elektroerozivni hloubeni, Nimonic 263, EDM, letecky
pramysl

ABSTRACT

The aim of this master's thesis is experimental electric discharge sinking of special
materials for the aerospace industry. The first part is a general overview regarding
the technology of electric discharge machining with emphasis on electric discharge
sinking. Following this is a practical part devoted to the electric discharge sinking of
the Nimonic 263 material with a copper tool electrode with a subsequent evaluation
of surface and subsurface changes in this material. The wear of the tool electrode is
also examined with the conclusion highlighting combination of machined material and
tool electrode material behave in different working conditions and how the surface
layer of machined material is affected.

Key words

Electric discharge machining, electric discharge sinking, Nimonic 263, EDM,
aerospace industry
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UvoD

UvoD

Neustalé navySovani pozadavkl na kvalitu a vyvoj novych materidlll vede
k nartstu vyuziti jinych nez konvencénich technologii, které v mnoha pfipadech

Vv

Zde nastupuji nekonvenéni technologie.

Mezi tyto technologie patfi i elektroerozivni obrabéni, jehoz kofeny sahaji do 50.
let minulého stoleti. Jedna se o metodu vyuzivajici elektro-tepelnych procesu ubéru
materidlu bez vzgjemného kontaktu nastroje a obrobku. Uplathuje se v mnoha
odvétvich, mezi které patii i letecky primysl. Pravé v ném jsou kladeny vysoké
naroky na kvalitu, pfesnost a spolehlivost vyrabénych dilG, zaroven se v$ak jedna
o dily tvarové slozité a navic sestrojené z materiall, které jsou ¢asto konvenénimi
metodami tézkoobrobitelné, proto se casto pouziva elektroerozivni obrabéni.
Kazdy material na tuto technologii reaguje jinak a vysledny povrch ovliviiuje mnoho
faktorl jako je materidl nastrojové elektrody, pouzité dielektrikum a jeho proudéni
v nadrzi, parametry obrabéni a v neposledni radé samotny obrabény material.
Zamezeni vzniku povrchovych, ¢i podpovrchovych vad pri elektroerozivnim obrabéni
je klicové pro spravnou funkci obrobku a v odvétvi leteckého primyslu se tyto vady
pecliveé sleduiji.

Experimentalni elektroerozivni hloubeni, nasledné posouzeni ovlivnéni povrchové
a podpovrchové vrstvy obrabéného materialu, vyhodnoceni opotrebeni nastrojovych
elektrod a rychlosti hloubeni je cilem této diplomové prace. Pro hloubeni bude pouzit
stroj PENTA 433GS CNC, ktery je Ceské vyroby a jako letecky material se bude
hloubit a dale vyhodnocovat material Nimonic 263, ktery je pouzivan v plynovych
turbinach a odolava vysokym teplotam pfi zachovani vysokeé pevnosti [33].

VUT v Brng, FSI, UST 9



ELEKTROEROZIVNi OBRABENI

1 ELEKTROEROZIVNiIi OBRABENI

Elektroerozivni obrabéni patfi mezi jednu z nejrozSifenéjSich metod
nekonvencniho obrabéni. Nekonvencni metody nevyuzivaji k obrabéni pouze
mechanickou energii, ale liSi se pravé vyuzitim jinych forem energie, jako je tepelna,
elektrickda, chemickd, ultrazvukova nebo abrazivni, a jejich kombinaci. K rozvoji
v tomto odvétvi dochazi v 2. poloviné 20. stoleti, a to hlavné diky vyvoji novych druht
téZko obrobitelnych materialt a vy$si slozitosti konstrukce obrobkd. Mezi tyto metody
patii dale také obrabéni paprskem plazmy, laseru a vody, elektronovym a iontovym
paprskem, ultrazvukové, elektrochemické a chemické obrabeéni.

Elektroerozivni obrabéni vyuziva elektro-tepelnych procest Ubéru materialu
a mezinarodné je znamé pod zkratkou EDM — Electric Discharge Machining [1, 4, 5].

1.1Vyvoj elektroerozivniho obrabéni

Pocatky vyzkumu erozivnich vlastnosti elektrického vyboje u elektricky vodivych
materialt zacaly jiz v roce 1768. Anglicky védec Joseph Priestley si jako prvni vS§iml
vzniku drobnych kraterl na povrchu kovu pfi elektrickém vyboji (obr. 1.1). Pozdéji
se tento jev nazval elektroeroze [1, 2, 3].
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Obr. 1.1 Nakres krater pozorovanych Josephem Priestleyem [3].

Nejprve byla elektroeroze vnimana jako jev Cisté nezadouci, ktery vyvolava
opotfebeni elektrickych kontaktd. Vyzkum vedouci k vyuziti elektroeroze
pro obrabéni kovl provadéli vletech 1938 az 1944 manzelé Boris a Natalya
Lazarenkovi z Ruska. Na jeho zakladé byly definovany nasledujici zakonitosti:

e vsechny elektricky vodivé materialy podléhaji elektroerozi, jak v plynném,
tak i kapalném prostredi (dielektriku),

e vhodna volba parametrl rozliSuje dva typy vybojl, a to stacionarni
(oblouk) a nestacionarni (jiskra), ktery je vhodny pro obrabéni.

Jejich navrh zapojeni (Lazarenkovo zapojeni, obr. 1.2) byl pouzivan dlouhou
dobu jako zdroj elektrickych vyboju pfi elektroerozivnim obrabéni [1, 2, 3].

VUT v Brng, FSI, UST 10



ELEKTROEROZIVNi OBRABENI
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Obr. 1.2 Lazarenkovo zapojeni [2].

V primyslu se elektroeroze zacala pouzivat mezi lety 1950 — 1954, kdy vznikaly
prvni EDM stroje [1].

V soucasnosti se elektroerozivni obrabéni déli na:
e elektroerozivni hloubeni (EDM Sinking),
e elektroerozivni dratové fezani (WEDM — Wire Electric Discharge Machining),
e elektroerozivni brouseni (EDG — Electric Discharge Grinding) [1].

1.2Vyuziti elektroeroze

Zakladnim pozadavkem na obrabény material je jeho elektricka vodivost,
ktera je podminkou pro pouziti této technologie. Protoze se jedna o technologii
nevyuzivajici mechanickou energii pro ubér materialu, je mozné obrabét i specialni
velmi tvrdé a houzevnaté materidly, a to i za pouziti napfiklad meédénych
Ci grafitovych elektrod, které dosahuji vyrazné mensi tvrdosti. Tato technologie
proto naléza velké vyuziti pfi obrabéni kalenych materiald, slinutych karbidd,
vyjiskfovani zalomenych nastroji z obrobku, vyrobé forem pro lisovani & raznic
nebo také Uprava povrchu pro ziskani matného vzhledu.

Dalsimi vyhodami jsou moznost automatizace, velky rozsah pracovnich
parametrl, moznost obrabét dily s velkou tvarovou slozitosti nebo velmi malych
rozmérl, nedochdazi ke vzniku otfepl a vyroba nastrojovych elektrod je pomérné
jednoducha ve srovnani s konvenénimi nastroji pro soustruzeni ¢i frézovani.

Nevyhodami technologie jsou dlouhé strojni €asy, nutna pfitomnost dielektrika,
nepfima uméra mezi produktivitou a kvalitou obrobeného povrchu a nizka
produktivita pfi obrabéni materialll dosahujicich malé tvrdosti [1].

VUT v Brné&, FSI, UST 11



ELEKTROEROZIVNi OBRABENI

1.3 Princip elektroeroze

Pfi elektroerozivnim obrabéni jsou obrobek a nastrojova elektroda od sebe
oddéleny jiskrovou mezerou v rozmezi 0,01 mm az 0,4 mm, ktera se udrzuje pomoci
posuvového mechanismu. Obklopuje je kapalina s vysokym elektrickym odporem
(dielektrikum) a jsou pfipojeny na generator napétovych pulzi (obr. 1.3). Dochazi
mezi nimi ke vzniku rychle se opakujicich periodickych elektrickych vyboju. Kazdy
vyboj generuje teplo, které natavuje nebo odparuje kov obou elekirod a vytvari
mikroskopické kratery. Cilem je dosahnout co nejvySsiho ubéru materialu obrobku
vUCi nastrojové elektrodé. Takto dochazi k postupnému vzniku negativniho obrazu
nastroje na obrobku [1, 4, 5].

Vystupni parametry procesu elektroeroze jsou uvedeny v tab 1.1.

Tab. 1.1 Vystupni technologické parametry elektroerozivniho obrabéni [4, 14].

Drsnost Stupen Hloubka Ubé&r Mé&rna spotieba
Ra presnosti ovlivnéné vrstvy [cms-min'1] energie
[um] IT [um] [kWh-cm]
50 -0,1 6-12 10 — 300 10%-0,6 0,1-1

Polarita zapojeni elektrod ovliviuje intenzitu ubéru materidlu a opotiebeni
elektrody. Pri zapojeni nastrojové elektrody jako katody (zaporny pdl) a obrobku jako
anody (kladny podl) obecné plati, ze s kratSi dobou vyboje klesa jeji opotiebeni.
Toto je nazvano kladné obrabéni. V opaéném prfipadé zaporného obrabéni s delSi
dobou vyboje roste opotfebeni katody, proto je zapojena jako obrobek. Existuji vSak
i vyjimky pro specialni kombinace materialt obrobku a nastrojové elektrody [1,10].

Vedle vySe popsaného principu se pouziva také elektroimpulzni
a elektrokontaktni obrabéni. Pfi elektroimpulznim se vyuziva obloukového vyboje,
kdy zdrojem pracovniho proudu je pulzni (nezavisly) generator. Nastrojova elektroda
je zapojena na kladny pdél a obrobek na zdporny. Timto zpUsobem je dosazeno
velkych ubytkd materialu obrobku, prfi téméF nulovém opotfebeni nastroje, ale kvalita
povrchu se vyrazné zhorSuje. Je tedy vhodné pro hrubovaci operace a obrabéni
rozmérnych vyrobku [1].

Elektrokontaktni obrabéni spociva v pouziti obloukového vyboje a malého poctu
impulzt (50 az 500 Hz). Nastrojova elektroda vykonava rotaéni, pfipadné primocary
pohyb, a takto vyvolava mechanické buzeni vybojl. Dochazi k velkému ubytku
materialu obrobku, coz ma vliv na vyslednou rozmérovou a tvarovou presnost, navic
vyvolava tepelné ovlivnéni do hloubky az 5 mm. Pouziva se napfiklad pro rezani
téZkoobrobitelnych materialt, odfezavani nalitkl a vtokl ve slévarenstvi [1,5].

Na rozhrani elektroerozivniho a elektrochemického obrabéni je obrabéni
anodomechanické. Nastrojem je rotujici kotou€, pasova pila nebo drat a je spolu
s obrobkem, ktery je k nému pfitlaovan malou silou, pfipojen na stejnosmérny zdroj
energie. Pracovni prostor je vyplnén kapalinou, ktera pini funkci izolatoru
a chladiciho média. NejCastéji se pouziva kiemicitan sodny (NazSiOs) neboli vodni
sklo. Elektrolyt vytvari mezi nastrojem a obrobkem pasivacni vrstvu, ktera je vlivem
nerovnosti povrchl ve vyénélcich v kombinaci s rotaci nastroje stirana a dochazi zde
ke vzniku vyboje. DalsSi ¢ast ubéru materialu tvofi elektrochemické rozpousténi diky
vhodnym podminkam pro soucasnou elektrolyzu [4, 5].

VUT v Brnég, FSI, UST 12
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Obr. 1.3 Princip stroje pro elektroerozivni obrabéni [1, 4].

1.3.1 Prubéh vzniku vyboje

Proces vzniku jednoho vyboje l|ze rozdélit do tfi fazi. Pripravna faze (doba
ionizace), faze vyboje, faze vypnuti (deionizace a dobéh). Pribéh napéti a proudu
ma pro tento proces pfi spravném chodu elektroeroze svUlj charakteristicky tvar
(obr. 1.4).

zapnuty vypnuty
cyklus cyklus
a b d

napéti

L— T r

proudovy

fas—— vrvhol

Obr. 1.4 Casovy pribéh jediného impulzu, a - doba ionizace, b - doba vyboje, ¢ - doba
deionizace, d - doba dobéhu [1, 4].
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Pfipravna faze (obr. 1.5) zacina privodem napéti na elektrody. Povrchy elektrod
nejsou dokonale rovné, proto dochazi ke vzniku elektrického napétového pole,
které dosahuje maximalnich hodnot v misté, kde je jiskrova mezera nejmensi. Vznika
tak misto maximalniho gradientu. Elektricky vodivé castice, které jsou pfitomny
v dielektriku, se do tohoto mista koncentruji a vytvari vodivé muistky. Napéti dosahuje
nejvys$si, prirazné hodnoty. Ze zaporné elektrody se uvolriuji elektrony, které narazi
na neutralni Castice v jiskrové mezere a tfisti je. Vytvari tak kladné a zaporné ionty.
Tento proces se nazyva ionizace prostredi.

|
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Obr. 1.5 Pripravna faze [6].

Nastava faze vyboje (obr. 1.6), kdy se ionty koncentruji ve stfedu vybojového
kanalu, poklesne zde odpor a zacina protékat proud. Vznika vodivy kanal plazmy
dosahujici teplot az 20 000 °C, doba impulzu se pohybuje od 10 az 10°® s. Narazy
elektrond naanodu a Kkationtd na katodu vytvafi velké mnozstvi energie,
ktera dosahuje az 10’ W-mm™, a tavi povrchy elektrod. Vysoké teploty zplisobuiji rdst
tlaku uvniti kanalu a jeho rozsifovani. Dochazi také k vyparovani dielektrika a vzniku
bubliny, ktera expanduje. Proud dosahuje nejvy$Si hodnoty a napéti se stabilizuje
na tzv. zapalné hodnoté.

Obr. 1.6 Faze vyboje [6].
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Po preruseni napéti nastava faze vypnuti (obr. 1.7). Proud klesne na nulu a klesa
i teplota. To zpUsobi pokles tlaku a kolaps bubliny. Material natavenych elektrod
je vytrhavan z povrchu elektrod a vznikaji charakteristické kratery. Po zaniku bubliny
vnika do prostoru mezi elektrodami opét dielektrikum, ochlazuje elektrody i taveninu
a odplavuje ji ve formé kuliCek. Dochazi k deionizaci prostfedi v jiskrové mezere.
Vodivé Castice obsazené v dielektriku a ionty vytvari zaklad pro dalSi cyklus vzniku
vyboje [1, 2, 7, 9].

Obr. 1.7 Faze vypnuti [6].

Energii vyboje vyjadfuje vztah (1.1) [2]:

t
Wl-:fu(t)-i(t)-dt (1.1)
0
Kde: W [J] - energie vyboje,
u V] - napéti,
i [A] - proud,
t [us] - doba trvani vyboje.

A mnozstvi materialu odebraného timto vybojem je uréeno vztahem (1.2) [2]:

Vi=K-W, (1.2)
Kde:  Vi[mm? - objem odebraného materialu,
K[mm3J'] - souginitel Umérnosti pro anodu a katodu,
W [J] - energie vyboje.
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Celkové mnozstvi odebraného materialu za jednotku ¢asu Q, vyjadfuje Ubytek
na obou elektrodach soucasné (1.3) [2]:
t

Q=K+ f - [ - ico) -t (12)
0
Kde: Q,[mm3s™] - objem odebraného materialu,

K[mmdJ' - souginitel Umérnosti pro anodu a katodu,

f[s™] - frekvence vyboj(,

n [-] - ucinnost elektrického vyboje,

u V] - napeti,

i [A] - proud,

t [us] - doba trvani vyboje.

1.3.2 Generator impulzi

Generator je zakladni ¢asti kazdého elektroerozivniho stroje, protoze je zdrojem
napétovych pulzl. Lze je rozdélit na zavislé a nezavislé.

K nejstars$im zdrojum vyboju patfi generator zavisly (obr. 1.8). Jeho hlavnimi
prvky jsou odpor a kondenzator (Lazarenkovo zapojeni). Chod spociva
v opakovaném nabijeni kondenzatoru C pfes odpor R ze zdroje stejnosmeérného
proudu a jeho nasledné vybijeni formou vyboje mezi obrobkem a nastrojovou
elektrodou, kdyz napéti dosdhne hodnoty prirazu. PrUrazné napéti je zavislé
také na jiskrové mezere, znecisténi dielektrika a jeho izola¢nich vlastnostech. Doba
preruseni pfivodu napéti musi byt delSi nez doba deionizace dielektrika
mezi elektrodami, aby nedochazelo k opakovanému vzniku vyboju v jednom bodé,
je tedy nutné aby dielektrikum vyplavovalo odtavené ¢asti elektrod. Obvod muize byt
doplnén o indukénost L, ktera prodluzuje dobu vyboje a omezuje vybijeci proud.
Tyto generatory oznaCujeme jako zavislé, protoze podminky obrabéni zavisi
na podminkach v jiskrové mezefe. Kvyhodam patfi jednoducha a spolehliva
konstrukce, ale nevyhodou je velké opotfebeni nastrojové elektrody, mala moznost
regulace frekvence vybojl a nizka produktivita [1, 2, 4, 5].

. J
ﬁ nastrojova
elektroda

+0 —4 - %// obrobek
L y

I . dielektrikum

|
N

Obr. 1.8 Zavisly generator [5].

Pouzivaji se také generatory bez kondenzatorl, které v uréité vzdalenosti
elektrod vytvari elektricky oblouk, ne vyboj. Teplota vyboje mulze dosahovat
az 10000 °C za 0,1 ms az 0,01 ms, kdezto oblouk dosahne teploty okolo 3 600
az 4 000 °C béhem 0,1 saz 0,1 ms [1].
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DalsSim typem jsou nezavislé (pulzni) generatory (obr. 1.9), u kterych je mozné
nastavovat pracovni parametry eroze nezavisle na podminkach v jiskrové mezere.
Tyto generatory Ize dal rozliSit na rotaéni a polovodicove.

Rotaéni vytvafi impulzy dynamem roztaCenym asynchronnim motorem,
Vyhodami jsou stala frekvence a vysoka efektivita procesu eletroeroze. Nevyhody
jsou vysoka hlu¢nost a naro¢na regulace frekvence pulzu.

N nastrojova
+ elektroda
" 4 W/J/ | obrobek
- dielektrikum

Obr. 1.9 Rotaéni nezavisly generator [5].

Polovodi€ové nezavislé generatory (obr. 1.10) jsou dnes nejpouzivanégjsimi zdroji
impulzU elektroeroze a jsou fizeny pomoci CNC systémU. Je mozné u nich regulovat
Sirokou $kalu parametrll elektroeroze, opotfebeni nastrojové elektrody klesa a
impulzy jsou zpravidla del$i s prevladajici iontovou vodivosti. Z toho dlvodu se
Castéji pouziva zapojeni, pfi kterém je obrobek katodou [1, 5].

vypinac
R delky
inmpuIzﬁl
° nastrojova
elektroda
stejnosmeérny
@zdroj akumulator|. - (7/ | obrobek

energie WJ{/
O
f vypinac
sledu

| dielektrikum
impulzt

Obr. 1.10 Polovodi€ovy nezavisly generétor [5].

1.3.3 Nastrojové elektrody

Volba nastrojové elektrody znaéné ovliviuje pribéh procesu elektroeroze a jeho
vysledek, jako je kvalita povrchu a jeho kontaminace materialem elektrody, presnost
a efektivita obrabéni nebo opotrebeni elektrody. Na opotrebeni elektrody ma nejvétsi
vliv teplota taveni pouzitého materialu a parametry procesu elektroeroze. Nejvice
jsou opotrebovavany ostré hrany a rohy nastrojové elektrody.

Pro nastrojové elektrody se pouzivaji materialy, které maji velkou elektrickou
a tepelnou vodivost, vysoky bod taveni a dobrou obrobitelnost pro vyrobu tvarové
slozitych elektrod. Vybér materialu nastrojové elektrody zavisi na materialu obrobku
a na aplikaci, ve které bude vyuzit.
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Pro hloubeni oceli je nejvice vyuzivan grafit. Je dobfe obrobitelny a levny,
ma vysokou teplotu taveni, ktera se pohybuje okolo 3000 °C, je chemicky stabilni,
lehky a dodava se v ruznych zrnitostech. Obecné Ize fici, Ze pro dokoncovaci

vvvvv

nizsi rychlost ubéru materidlu. DalSi nevyhodou je, ze znecistuje svymi zplodinami
dielektrikum. [1, 4, 14].

DalSim hojné vyuzivanym materialem je meéd, ktera ma dobrou elektrickou
a tepelnou vodivost, vykazuje mensi opotiebeni a teplota taveni je 1083 °C. Pouziva
se zejména pro obrabéni karbidl, nejcastéji karbidu wolframu, a pro dokoncéovaci
operace s drsnosti povrchu pod 0,5 Ra [1].

Pro hloubeni Uzkych otvorl je mozné pouzit mosaz, ktera je levna a snadno
obrobitelna. Vykazuje vSak velké opotiebeni.

Wolfram je nakladny materidl pouzivany zejména pro hloubeni malych otvoru
s primérem do 0,2 mm. Ma vysokou teplotu taveni 3390 °C a nekontaminuje
material obrobku.

Mezi nakladné materialy nastrojové elektrody patfi také kombinace méd -
wolfram a stfibro — wolfram. Pouzivaji se pro specialni aplikace, jako je hloubeni
uzkych Zeber a otvoru, a pro pfesné obrabéni. Jedna se o velmi kfehky material,
proto jej neni mozné po slinovani uz dale obrabét [1, 4].

Elektrody se vyrabi pomoci obrabéni, lisovani, praskové metalurgie,
galvanoplastiky, liti nebo pomoci 3D tisku, kdy se vyuziva metody SLS (Selective
Laser Sintering) neboli selektivni spékani kovového prasku laserem [4, 15].

1.3.4 Dielektricka kapalina

Dielektricka kapalina hraje dulezitou roli v procesu elektroeroze. Jedna se
o kapalinu s vysokym elektrickym odporem, ktera zamezuje prichodu proudu
mezi elektrodami, dokud od sebe nejsou vzdaleny o jiskrovou mezeru. Ma za ukol
odvadét produkty eroze z mist vyboje a ohrani€uje vybojovy kanal. Musi splhovat
nasledujici vlastnosti:

e elektricky odpor,

e chemicka neutralita, ktera zamezuje vzniku koroze,

e vhodna viskozita a dobra smacivost, pro rychlou obnovu izolace po vyboji,
e vysoky bod vzplanuti a vysoka tepelna vodivost,

e ekologicka a hygienicka nezavadnost,

e nizkadcenal[1, 5, 7].

Tyto vlastnosti splnuji:

e kapaliny na bazi petroleje,

e strojni a transformatorové oleje,

e petrolej pouzivany predevsim pfi hloubeni,

e deionizovana destilovana voda, které se vyuziva pfi dratovém fezani [1, 2, 5].
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Pro spravnou funkci je nutna spravna teplota dielektrika, proudéni mezi
nastrojovou elektrodou a obrobkem a Cisténi pres filtr. Proudéni Ize docilit vice
zpUsoby (obr. 1.11) [1,5,8].

a) b c)

nastrojova

& / elektroda

' I obrobek I

222
{2z *©

[=X
a
~
=

\zz
\e2Zzz2222

—
——
—
——
——

Obr. 1.11 Proudéni dielektrika mezi obrobkem a nastrojovou elektrodou, a) sani skrze
obrobek, b) sani skrze nastrojovou elektrodu, c) vyplachovani obrobkem, d) vyplachovani
nastrojovou elektrodou, e) vnejsi vyplachovani tryskou, f) pulzni vyplachovani [1, 5, 8].

1.3.5 Vlastnosti povrchu obrobku po elektroerozivnim obrabéni

Povrch obrobeného materialu ma po elektroerozi charakteristicky matny vzhled
tvoreny kratery (obr. 1.12), které jsou vysledkem jednotlivych vybojl, a odpad tvofi
ztuhlé kulicky roztaveného materialu (obr. 1.13). Kvalita povrchu je zavisla
na parametrech obrabéni, jako je proud, napéti, délka vyboje, polarita,
také na kombinaci materiald nastrojova elektroda - obrobek a na dielektriku.
Pri rostoucim proudu a delsi dobé vyboje vznikaji kratery, které jsou hlubsi a Sirsi.
Vysledny povrch dosahuje horSi drsnosti, ale proces ubéru materialu je rychlejsi,
coz je vhodné pro hrubovani. V opac¢ném pfipadé pfi pouziti nizSiho proudu a kratsi
doby vyboje je povrch kvalitngjsi, ale za mnohem delSi strojni ¢as a vyssi opotrebeni
nastrojove elektrody. Toho se vyuziva pfi dokoncovacich operacich [1].
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Obr. 1.13 Odpad elektroeroze tvofeny ztuhlymi kulickami roztaveného materialu nastrojové
elektrody a obrobku [6].

Vysledna presnost obrobené plochy je dana kinematickou presnosti stroje,
presnosti zhotovené elektrody, presnosti nastaveni polohy obrobku vicéi nastrojové
elektrodé, dielektrikem a jiskrovou mezerou. Rozméry vysledného povrchu
se od nastrojové elektrody lisi o velikost jiskrové mezery. Jeji velikost je zavisla
na pracovnich parametrech obrabéni. Pro vy$Si energie vyboje je mezera zpravidla
vetsi. Je nutné brat v potaz také postupné opotfebovavani nastrojové elektrody [1].

PFi procesu elektroeroze pusobi na obrobek vysoké teploty, které vytvari tepelné
ovlivnénou vrstvu zasahujici do ruznych hloubek, zavislych na parametrech
obrabéni. Nasledné rychlé ochlazeni dielektrikem zpusobuje metalurgické zmény
v povrchové vrstvé a vznik zbytkovych tahovych napéti, které mohou byt zdrojem
rozsifeni trhlin (obr. 1.14). Z téchto dlvodl ¢asto elektroerozivni obrabéni nasleduje
obrabéni mechanické, nejCastéji brouseni[1, 3].
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TRHLINY

TRHLINA—
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Obr. 1.14 Trhliny v pficném fezu slitiny titanu Ti- 6Al-4V po elektroerozivnim dratovém rezani
[12].

Povrchovou vrstvu materialu po EDM Ize roz€lenit dle obr. 1.15.

'777777777;:'

~— VI

Obr. 1.15 Charakteristické vrstvy povrchu materialu po EDM, | - mikrovrstva nasycena
Casticemi dielektrika pomoci difuze, Il - vrstva nasycena materidlem elektrody, Il - znovu
ztuhla tavenina, bila vrstva,lV - tepelné ovlivnéna vrstva,V - vrstva plastické deformace

vyvolané tlakovymi razy impulzd,VI - zakladni material [1, 2].

Bila vrstva je silné nauhlicena tavenina. Uhlik vznika pyrolyzou (tepelnym
rozpadem) dielektrika a putuje taveninou do nizSich vrstev zakladniho materialu.
Uhlikové ¢astice vedou ke vzniku karbidd a tim padem zvySeni tvrdosti vrstvy
azna 60 HRC. Casto zde dochazi ke vzniku trhlin kolmych na povrch, které jen
zfidka zasahuji do dalSich vrstev pod ni. Vedle uhliku zakladni material kontaminuje
také material nastrojové elektrody. Kontaminaci povrchové vrstvy Ize vyuzit také jako
jev zadouci, napfiklad pro legovani. Vysledny povrch ziskava lepsi vlastnosti, jako je
vySsSi tvrdost, odolnost proti opotfebeni a korozi. Ktomu se vyuziva specialnich
elektrod lisovanych z prasku legujicich prvkd nebo dielektrik, ve kterych jsou leguijici
prvky rozpustény [1, 2, 11].
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1.4 Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratoveé rfezani, znamé pod zkratkou WEDM je nejrozSifengjsSim
vyuzitim elektroerozivniho obrabéni. Princip metody spocCiva v pouziti tenkého dratu
jako nastrojové elektrody, ktery se odviji pomoci systému kladek a musi byt napinan
(obr. 1.16). Drat je v neustalém pohybu, protoze dochazi kjeho opotiebeni
a je mozné jej pouzit pouze jednou. NejCastéji je pouzivaji mosazné nebo médéné
draty, u kterych je nutna vysoka elektricka vodivost, pevnost v tahu a také lomova
houzevnatost, ktera ma velky vliv na mozné pfetrhnuti dratu. Ve specialnich
pfipadech je mozné vyuziti dratll s ocelovym, mosaznym ¢&i médénym jadrem
povlakovanym kombinaci vrstev materialu jako je zinek, stfibro, méd nebo mosaz.
Pri dratovém fezani se jako dielektrikum pouziva nejCastéji deionizovana destilovana
voda, ktera vSak muze vést ke vzniku elektrolytické koroze. Pouzivaji se proto
specialni generatory, které periodicky stfidaji polaritu a zabranuji tak oxidaci anody
[1,9, 11].

civka - o
pfivod zasobnik prumer
dielektrika s dratem dratu
.
/ /
zarez @) 41 jiskrova

mezera

napinaci
vedeni __ civka

dratu

Obr. 1.16 Princip elektroerozivniho dratového fezani [1].

Vyuziti elektroerozivniho dratového fezani je Siroké. Pouziva se k déleni velmi
tvrdych materiald s minimalni Siftkou fezu (obr. 1.17), jako je napfiklad i elektricky
vodiva keramika nebo slinuté karbidy, pro vyrobu stfiznych a lisovacich nastrojl
nebo pro vyrobu ostrych rohu. Specialni vyuziti naléza ve vyrobé mikro komponentd,
forem pro lisovani plastl a metalurgickych forem (obr. 1.18) [1, 4, 17, 20].
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Obr. 1.18 Ukazka vyrobku elektroerozivniho dratového rfezani [17].

Mezi predni vyrobce stroji pro elektroerozivni dratové fezani patfi japonské
firmy FANUC (obr. 1.19), Sodick a Mitsubishi, ale také Spanélska firma ONA [9].

Obr. 1.19 Elektroerozivni dratova rezacka FANUC ROBOCUT a-C600iB [24].
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1.5 Elektroerozivni brouseni

Nastrojovou elektrodu pfi procesu elektroerozivniho brouseni tvofi rotujici
kotou€¢ vyrobeny z mosazi nebo grafitu. Obrobek je zapojeny na kladny pdl
a ponoreny v dielektriku (obr. 1.20). Vyuziva se hlavné pro brouseni velmi tvrdych
materiall a karbidu, tenkosténnych vyrobku, kde klasické brouseni mize zpusobovat
deformace, nebo tvarové brouseni. Elektroerozivni brouseni dosahuje pfesnosti
az 0,001 mm diky velmi malym Ubérdm materialu [1].

elektricky sberac

zdroj o _ .
grafitovy brousici kotoué

pracovni nadoba

dielektrikum

obrobek

e ] :
\ | S upinaci deska
pracovni stul
elektricky

pohon pracovniho stolu

obvod

Obr. 1.20 Princip elektroerozivniho brouseni [1].

1.6 Elektroerozivni hloubeni

Podstata technologie byla popsana jiz v pfedeslych kapitolach. Jedna se o prvni
princip vyuziti elektroerozivniho ucinku elektrického proudu a z néj poté vznikly dalsi
technologie jako elektroerozivni fezani nebo brouseni [1].

1.6.1 Nastrojové elektrody pro hloubeni a jejich pohyb

Nastrojové elektrody pouzivané v elektroerozivnim hloubeni mohou byt riznych
tvarl a velikosti, které zavisi na jejich konkrétnim pouziti. Na vyrobu elektrod
je kladen velky dlUraz, protoZe pfesnost jejiho sestrojeni a jakost jejiho povrchu
ur€uje vyslednou kvalitu obrabéného dilu. To plati predevSim pro tvarové elektrody.
Casté je pouziti dvou elektrod a to hrubovaci a dokon&ovaci, protoze jiskrova mezera
je pro hrubovani vétsi a je nutné pouziti rozmérové jinak feSené elektrody. DalSi
problém s korekci jiskrové mezery je ten, Ze jeji éelni a boéni hodnota se ligi. Celni
jiskrova mezera je pfimo urCena ovladacim systémem a je obecné veétsi. Bocéni
hodnotu ovliviiuje mnoho faktorl, napfiklad vySka proudového impulzu, kombinace
obrabéného materialu a nastrojové elektrody, napéti a dalsi [1, 2, 6].

Dulezitou skute¢nosti, se kterou je pfi volbé nastrojové elektrody potfeba poditat
je opotrebeni nastrojové elektrody, ke kterému jsou nejvice nachylné ostré hrany
a Spi¢ky. Pro vyhodnoceni relativniho opotrebeni nastrojoveé elektrody m, se pouziva
pomér objemového Ubytku nastrojové elektrody Ve vic&i Ubytku objemu materialu
obrobku Vu v procentech [1, 4].
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Vg
my =—-100% (1.3)
Vu
Kde: my [%] - relativni opotiebeni nastrojové elektrody,
Ve [m3] - objemovy ubytek nastrojovée elektrody,
Vm [m3] - objemovy ubytek materialu obrobku [1].

DalSi charakteristiky opotfebeni Ize urcit nasledovné (obr. 1.21) [1]:

a
stupen opotrebeni hrotu = L—p (1.4)
v
. y , %p
stupen opotiebeni hrany = I (1.5)
h
v v, z v s ap
stupen opottebeni botni strany = I, (1.6)
b
Kde: ap[mm] - hloubka fezu,
Lv [mm] - opotfebeni hrotu,
Lh [mm] - opotfebeni hrany,
Lp [mm] - opotiebeni bocni strany [1].

|_—— nastrojova
elektroda

koneéna hrana
nastroje
pocateéni hrana
nastroje

Lv

Obr. 1.21 Opotiebeni nastrojové elektrody [1].
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Nastrojova elektroda mUlze byt tvarovana pfimo na dany zrcadlovy obraz
vysledného obrobku nebo je mozné pouzit elekirody zjednodusené,
které pozadovany tvar vytvofi zapomoci kombinace posuvl nejen svislé
osy z, ale také os x a y, pfipadné rotace osy c (obr. 1.22). Pohyb elektrody v roviné
xy, ktery tak zvétSuje rozméry zahloubeni, se nazyva planetovani a vyuziva se ¢asto
pro dosazeni lepsi jakosti povrchu boénich ¢asti zahloubeni a ¢ela [5, 6, 8, 20].

Obr. 1.22 Moznosti pohybu nastrojové elektrody, a) pfimocary pohyb osy z, b) expanzni
pohyb v roviné xy, c) pohyb do Sroubovice, d) pohyb dle uréeného vektoru, e) kuzelovy
pohyb, f) sféricky pohyb [20].

1.6.2 Materialy nastrojovych elektrod

Dva nejvyuzivanéjs§i materialy pro elektroerozivni hloubeni jsou méd a grafit.
Pro specialni operace se vyuzivaji materialy, jako je wolfram nebo kombinace
meéd — wolfram a méd — stfibro [4, 21].

Méd je prvnim vyuzivanym materialem pro elektroerozivni obrabeéni.
Oproti grafitu neni tak nachylna na Spatné podminky proudéni dielektrika a na vznik
zapall. Privyuziti pohybu planetovani Ize médénou elektrodou ziskat zrcadlovy
povrch, coz se vyuziva v malych dutinach, které je obtizné lestit. Pri pridani wolframu
ziskava elektroda vyssi odolnost vlc&i opotiebeni. Tyto elektrody se slozZité obrabi
k ulpivani na nastroj, pri brouseni ¢asto zanesou brousici kotou¢ a vznikaji tak velké
otfepy, které je nutné nasledné odstranit. Lze je ale vyrabét i alternativnimi zpUsoby,
napriklad leptanim kyselinou, tvarenim, ¢i kovanim. Pro hluboké diry se vyuzivaji
duté médéné elektrody sjednim nebo vice kandly pro pfivod dielektrika,
které zaroven rotuji ve sméru osy c (obr. 1.23) [1, 21, 22].
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o

Obr. 1.23 Multi-kanalova médéna elektroda [23].

Do popredi se v poslednich letech dostavaji elektrody z grafitu, které se vyborné
obrabi na HSC frézkdch nebo pomoci elektroerozivniho fezani, méné
se opotrebovavaji, rychlost obrabéni je vyssi a jsou vhodné pro vyrobu tvarove
slozitych elektrod (obr. 1.24), jako jsou napfiklad zebrové elektrody (obr. 1.25)
[1, 18,19, 21].

/

Obr. 1.24 Ukazka tvarové elektrody z grafitu [18].

L
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Obr. 1.25 Zebrova elektroda z grafitu [19].
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1.6.3 Elektroerozivni hloubici stroje

V soucasnosti je na trhu mozné najit hloubici stroje rlznych znacéek
a parametrl, které Ize vhodné zvolit pro pozadované vyuziti ve vyrobé. Je mozné
si vybrat od $pi¢kovych stroju, jako jsou hloubi¢ky pod znackou GF nebo napfiklad
EXERON. Tyto stroje jsou velmi drahé, a pokud neni naplno vyuzit jejich potencial,
je vhodngjsi volit znaCky méné nakladné, mezi které patfi napriklad hloubicka Eeské
znaCky PENTA EDM.

1.6.3.1 GE

Jedna se o Svycarskou spoleCnost, jejiz kofeny sahaji az do roku 1802. V roce
1983 tato spoleCnost ziskala nadpoloviéni vétSinu akcii jiné Svycarské spolecnosti
zabyvajici se elektroerozivnim obrabénim znacky Charmilles a vroce 1996
spole¢nost ziskala také znacku AGIE, ktera byla zalozena v roce 1954 a patfila
k prvnim zastupcim vyrobcl EDM stroju na svété. V roce 2007 doslo ke slouceni
znatek pod nazev GF AgieCharmilles a pozdéji vroce 2014 pod nazev
GE Machining Solutions. Nyni nabizi hloubici stroje s nazvem AgieCharmilles
rozdélené do 4 sérii. FORM E série nabizi nejlepsi pomér ceny a vykonu ve dvou
velikostech pracovniho prostoru (obr. 1.26). Je vyuzivana pro hloubeni forem, dér
a specifickych aplikaci v automobilovém, leteckém nebo elektrotechnickém primysiu.
FORM P série je primarné ur€ena pro hloubeni uzkych zeber s vysokou rychlosti
ubéru pfizachovani kvality. FORM S série se zabyva oblasti mikro obrabéni
s velkym dlUrazem na piesnost polohovani. FORM X série zaruéuje vysokou presnost
vyroby pro velmi pfesné aplikace, ktera kontroluje kolisani teploty v procesu [25].

-

_Fr‘
/

P —g— =

Obr. 1.26 AgieCharmilles FORM E 600 [25].
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1.6.3.2 ONA

Nejstarsi spole¢nosti zabyvajici se vyrobou EDM stroju je $panélska znacka
ONA. Zalozena byla v roce 1952 a uz v roce 1955 vyvinula prvni hloubiCku model
ONA WSM-4.5. Vroce 1981 vyvinula jako prvni CNC fizeni pro elektroerozivni
hloubeni: CNC ONA POLISPARK. Diky témto dlouholetym zkuSenostem patfi
ke svétoveé Spicce, kterd se zabyva vyvojem novych reSeni v oblasti elektroeroze.
Jeji stroje se rozdéluji do tfi sérii. QX standard pro vysokou efektivitu obrabéni
pfi zachovani nizkého opotrebeni nastrojové elektrody (obr. 1.27), QX modular
s velkym pracovnim prostorem a modularni konstrukci, ktera umozriuje rdzné
konfigurace dle pfani zakaznika, a QXF/NXF standart pro vysokou presnost obrabéni
[29].

Il

Obr. 1.27 ONA QX6 [29].

1.6.3.3 Exeron

Jedna se o némeckou spole€nost, ktera byla zalozena v roce 1966. Zabyva se
vyrobou vysokorychlostnich soustruhl a pravé elektroerozivnich hloubi¢ek
(obr. 1.28). Vynika vysokou efektivitou vyroby a nizkym opotfebenim elektrody.
Pouziva Fidici technologii MF30 uréenou pro praci s dotykovou obrazovkou. Ceskym
dealerem této znacky je firma PENTA EDM [14, 28].
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Obr. 1.28 Exeron EDM 310 MF 30 [14].

1.6.3.4 Sodick

Japonska spolec¢nost je na trhu od roku 1976 a v soucasné dobé je popularni
hlavné v USA. Nabizi celou fadu variant stroju pro hloubeni s rGznou velikosti
pracovni plochy, presnosti obrabéni, efektivitou a dalSich parametr(, které se odrazi
na vysledné cené stroje. Pro posuv pracovni plochy jsou pouzivany linearni pohony
(obr. 1.29) [26].

'H!, m &
Obr. 1.29 Sodick AG200L [26].
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1.6.3.5 Mitsubishi

Dalsi velka japonska spolecnost, zalozena v roce 1954. Zajistuje zazemi velké
globalni korporace a mnoho inovaci. Nabizi mimo jiné také velké portalové hloubicky
typu gantry (obr. 1.30) a dalSi typy hloubicek, které jsou urCeny pro vysoce piesné
obrabéni, mikro obrabéni, vysokorychlostni obrabéni nebo obrabéni velmi malych
der [27].

Obr. 1.30 Gantry Eagle 1400 [27].

1.6.4 Vyuziti elektroerozivniho hloubeni

Elektroerozivni hloubeni patfi k nekonvencnim technologiim, a proto i jeho
vyuziti je specifické. V poslednich letech pravé téchto specifickych tézko
vyrobitelnych soucasti pfibyva vzhledem k vysokym narokim na vlastnosti materiald,
na presnost, a také snaze o zmensovani soucasti a tim vznik velmi malych tvarovych
prvkl pfi  zachovani jejich funkce zejména v elektrotechnickém primyslu.
DalsSi vyhodou je moznost obrabét material, ktery byl uz tepelné zpracovan,
protoze pro elektroerozi neni tvrdost Ci pevnost ovliviujicim faktorem procesu.
pravidlo, a to je jeho elektricka vodivost a s klesajici vodivosti obrabéného materialu
zaroven klesa efektivita elektroeroze. Presto vSechno se stale jedna o metodu,
v porovnani s tfiskovym obrabénim, nakladnou a ¢asové naro¢nou, ktera je vyhodna
v pfipadech velké slozitosti soucCasti nebo nemoznosti pouziti jiné metody,
a pro velké série neni zcela vhodna [1, 2].

NejrozSifengjsi vyuziti elektroerozivniho hloubeni je ve vyrobé forem pro kovové
nebo plastoveé odlitky. Material téchto forem ma vysoké naroky na tepelnou odolnost,
pevnost i chemickou stalost a svym tvarem jsou tyto formy &asto vysoce slozité.
Takové formy se muUzou skladat i z nékolika stovek jednotlivych ¢asti a nékteré
tyto €asti, ¢i pouze urcité prvky tvaru formy, je mozné v pozadované kvalité vyrobit
pouze pomoci elektroeroze. Jedna se hlavné o vyrobu drazek, zeber &i hlubokych
dutin [28, 29].
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Obr. 1.31 Forma pro vyrobu pneumatik [25].

Dal$i nastrahou vyroby forem jsou rohova zaobleni, ktera se pohybuji
pod 0,5 mm. Triskovym obrabénim je jejich zhotoveni téméf nemozné a je nutna
pomoc elektroeroze. Pfikladem jsou formy pro zimni pneumatiky, pneumatiky
pro nakladni auta nebo autobusy, které takovéto prvky obsahuji a jsou vétSinou
vyrobeny ze slitin oceli, které pro tfiskové obrabéni predstavuji vyzvu (obr. 1.31).
Pouziva se tedy kombinace hrubého frézovani s naslednym tvarovym dokoncenim
pomoci elektroerozivniho hloubeni. Timto vyuziti v automobilovém primyslu nekonéi.
Mnoho komponent( interiéru a exteriéru, jako jsou madla, mfizky, disky kol,
ale také mechanickych hlinikovych prvkl, jako jsou pfevodovky nebo spojky,
se vyrabi ve formach a jejich slozitost roste. Pravé obrabéni kovacich zapustek,
které jsou povrchove nitridovany pro ziskani vyssi tvrdosti, odolnosti proti opotifebeni
arozmérové stabilité, je narocny ukon a vyzaduje elektroerozivni obrabéni,
protoZe je potreba tyto povrchové nitridované formy kvlli ¢astému opotfebeni
upravovat nadany rozmér a tvar. Vyrobou exteriérovych a interiérovych dild
se zabyva napfiklad Spanélska firma MAIER (obr. 1.32), ktera uvadi,
ze priblizné 20 % formy je obrabéno pomoci EDM a zbylych 80 % vysokorychlostnim
frézovanim [25, 29].

Obr. 1.32 Pfedni mfizka vozu znacky Mercedes vyrobena firmou MAIER s pomoci hloubicky
ONA QX6 [29].
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Vedle vyuziti v automobilovém primyslu se elektroeroze vyuziva
také ve farmaceutickém pramyslu, kde jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu,
presnost a zdravotni nezavadnost materidll. | zde je vyuzito toho, Ze elektroeroze
dokaze tyto specialni materialy dle pozadavk( obrobit. Vyuziva se toho napfiklad
ve vyrobé kloubnich nahrad nebo chirurgickych nastroju. Konkrétné hlavné pfi vyrobé
slepych hlubokych dér s malym primérem a zakfivenych nebo tvarové slozitych
forem [25, 28, 30].

StéZejni je pro elektroerozivni obrabéni letecky primysl, ktery specialni
materidly vyuziva nejdéle a nejvice a zaroven naroky na presnost a kvalitu jsou
nejvyssi. Vsechny jiz zminéné nastrahy konvencniho obrabéni se zde promitaji,
jako jsou hluboké slepé diry malych primérd, slozZité tvary, ostré rohy nebo uUzka
hluboka Zebra, a elektroeroze je proto nepostradatelnou souc¢asti vyroby prvkd turbin
a dalSich ¢asti motoru (obr. 1.33). Elektroerozivniho obrabéni vyuzivaji nejvétsi
svétové spolecnosti zabyvajici se leteckym primyslem, napfiklad Rolls Royce,
General Electric, Honeywell, Eurojet, Pratt & Whitney a dalsi [25, 28, 30].

Obr. 1.33 Jeden segment vodicich lopatek trysky a detail drazky, vyrobené pomoci
EDM, pro vlozeni tésnéni mezi jednotlivé segmenty tvorici celou turbinu [29].
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2 EXPERIMENTALNIi ELEKTROEROZIVNiIi HLOUBENI

Ve velkém se elektroerozivnino obrabéni, jak bylo feceno v pfedchozich
kapitolach, vyuziva v leteckém pramyslu. Jednou znastrah je narlGst vyuziti
monolitickych soucasti, které predstavuji vyhodu diky zvys$eni efektivhosti motoru
a snizeni nachylnosti ke vzniku trhlin, ale jsou tvaroveé velmi slozité. Nejpouzivang;jsi
jsou titanové, niklove, ¢i kobaltové superslitiny, které maji velkou tepelnou odolnost,
odolnosti viéi oxidaci a korozi a vysokou tvrdost. Pfi procesu elektroeroze nedochazi
ke kontaktu mezi obrobkem a nastrojem, proto je mozné tyto tézkoobrobitelné, velmi
tvrdé materialy s jeji pomoci obrabét. Diky tomuto bezkontaktnimu obrabéni
nedochazi ke vzniku feznych sil, coz navic pomaha zlepsovat pfesnost obrabéni.
Pro letecky primysl je také dulezité, aby nedochazelo ke kontaminaci povrchu
obrobku materidlem elektrody nebo dielektirika, a tak ke zménam vlastnosti
jeho povrchové vrstvy a vzniku moznych trhlin, coz pfestavuje pro elektroerozivni
obrabéni vyzvu, ale diky spravnym nastavenim obrabéni a novym typlm generatort
jsou tyto problémy eliminovany. Pravé vlastnosti povrchové vrstvy pro letecky
material Nimonic 263 po elektroerozivnim hloubeni bylo cilem prozkoumat a najit
tak vhodné parametry nastaveni stroje [13, 31].

2.1 Pouzité vybaveni pro elektroerozivni hloubeni

Zazemi pro vyrobu vzorkl poskytla firma Penta Trading, spol. s.r.o.,
ktera zajistila letecky material, elektrody, dielektrikum a hlavné poskytla firemni
elektroerozivni hloubiCku PENTA 433GS CNC a odborny dohled.

Hloubicka PENTA 433GS CNC (tab. 2.1, obr. 2.1, obr. 2.2, obr. 2.3, obr. 2.4) je
ceskym vyrobkem s némeckym fidicim systémem BECKHOFF a digitalnimi
stfidavymi servomotory. Stroj ma konstrukci pevného stolu a pohyblivého ramene
s pfesnym linearnim vedenim a kuliCkovymi Srouby. Pouziva vykonny generator
PGM2, ktery poskytuje proudové stupné od 0,5 A do 300 A. Zajistuje
nékolikastupriovou ochranu proti zapalu a zkratu. Proudéni dielektrika mezi
nastrojovou elektrodou a obrobkem je zajisténo pulznim pohybem nastrojové
elektrody a Cerpadlem, které zajiStuje cirkulaci dielektrika v pracovni vané [14].

Tab. 2.1 Technicka data hloubicky PENTA 433GS CNC [14].

Pojezdy os X x Y x Z [mm] 400 x 300 x 300
Pracovnivana X x Y x Z [mm] 1000 x 550 x 320
Upinaci stdl [mm] 700 x 350
Max. hmotnost obrobku [kg] 700

Max. hmotnost elektrody na pinole [kg] 100
Rozmeéry stroje [mm] 2050 x 1760 x 2380
Hmotnost stroje [kq] 2210

Napln dielektrika [I] 300

VUT v Brné&, FSI, UST 34




EXPERIMENTALN| ELEKTROEROZIVNi HLOUBENI

Obr. 2.1 Hloubicka PENTA 433GS CNC.

PENTA'

TRADI NG
Werze 1974

Rychlost Hloubka
1oy 100
: 1 M23 R#1 B5L,
75 — 75
- ] M24 P#10120. B4, K10, @
] ] 30
50 50 |
Lo Pt 25 —
205V < 1
Proud : 1
oJ o 1M

oje

Teplota dielektrika ‘ ZERAT

Cas erodovani: 0:12:29

J Hiadina dielekirika Cas najiZdéni:

Aktuadlni technologie: | a J

# Zapaly

(=]
e
& Hiageni poZaru
e
e

Nouzovy stop

Obr. 2.2 Zakladni obrazovka stroje.
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Obr. 2.4 Sledovani procesu erodovani.
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Pro experiment bylo pouzito dielektrikum lono Plus IME-MH od firmy Oelheld.
Jednd se o parafinovy olej, ktery ma univerzalni pouziti, jak pro hrubovaci,
tak pro dokonCovaci operace (tab. 2.2). Toto dielektrikum zkracuje &as nutny
pro vznik ionizovaného kanalu, snizuje opotrebeni elektrody a zabrariuje vzniku
zapall. Priprocesu elektroeroze dochazi ke vzniku dielektrickych par a kovovych
vyparl. Zejména kovové vypary karbidu wolframu, karbidu titanu, chromu, niklu
¢i molybdenu jsou pro lidsky organizmus nebezpec¢né. Je proto dulezité dodrzovat
spravnou vysku hladiny dielektrika nad mistem elektoreroze, aby dochazelo
ke kondenzaci kovovych vyparl. Doporu¢ena je vySka hladiny 50 mm nad jiskrovou
mezerou [6].

Tab. 2.2 Technicka data dielektrika lono Plus IME-MH [6].

Barva Fosforové zelena
Hustota pfi 15°C 0,79 g-cm?
Viskozita pfi 40°C 2,5 mm?s™

Bod te€eni -15°C

Bod vzplanuti 107°C

Nastrojovou elektrodu tvorfil médény kvadr o rozmérech Celni plochy 10x10 mm,
ktery byl upnut v nastrojovém upinacim systému znacky EROWA (obr. 2.5). Tepelna
vodivost médi je 385 W-m™ K™ [41].

Obr. 2.5 Médéna nastrojova elektroda (vlevo) v upinacim systému EROWA (vpravo) [32].

2.20brabény material Nimonic 263

Nimonic jsou slitiny s vysokym obsahem niklu, dale chromu, kobaltu a dalSich
prvkd. Vyznaduji se vysokou odolnosti proti korozi a tvorbé okuji pfi souc¢asném
zachovani mechanickych vlastnosti, jako je pevnost nebo mez kluzu i za vysokych
teplot, a jejich pomérna tvrdost vzhledem k hmotnosti je téz vysoka. Typicka je horsi
tepelna vodivost, ktera znamena hromadéni tepla v misté fezu a vysoké namahani
Spicky nastroje, coz vede k jejimu rychlému opotrebeni pfi konvencnim obrabéni.
Vznikajici tfisky maji hrany s abrazivnimi pilovymi zuby (otfepy), které spolu
s vysokou teplotou v misté fezu vedou ke vzniku adhezniho otéru, kdy na cele
nastroje dochazi k tvorbé mikrosvarl a pfi nasledném tlakovém namahani cela
se tyto mikrosvary narusuji a vytrhavaji material nastroje. Pfi porovnani feznych sil
pusobicich na nastroj pfi obrabéni oceli je namahani nastroje pfi obrabéni nimonicu
2x vy$si, ¢emuz prispiva i pfitomnost tvrdych karbid( v materialu. Z téchto divodU
se jedna o tézkoobrobitelny material, ktery je vhodné obrabét elektroerozi [42].
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Letecky material Nimonic 263, ktery byl pfedmétem experimentu, je niklova
superslitina, vyvinuta vroce 1971 spoleCnosti Rolls-Royce jako nahrada slitiny
Nimonic 80A. Dodava se v zihaném stavu, ma vylepsené tazné vlastnosti pro tvareni
za tepla i za studena a je dobfe svafritelna. Odolava vysokym teplotam a pouziva se
v horkych Castech turbin (napfiklad lopatky) nejen u letadel. Mechanické a fyzikalni
vlastnosti pfi praci za studena jsou nasledujici: tvrdost 195 HV, pevnost v tahu
788 MPa, pevnost ve stfihu 588 MPa, hustota okolo 8,36 g-cm'3, teplota likvidu
1355 °C a teplota solidu 1350 °C. Chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tab. 2.3
[33, 34, 42].

Tab. 2.3 Chemické slozeni slitiny Nimonic 263 [33].

Cl%] | Si[%] | Mn[%] | S[%] | Ag[%] | Al[%] | B[%] | Bi[%] | Co[%]

0,04 - 0,40 0,60 0,007 | 0,0005 | 0,60 0,005 | 0,0001 | 19,0-
0,08 max max max max max max max 21,0

Cr[%] | Cu[%] | Fe[%] | Mo[%] | Pb[%] | Ti[%] | AlaTi Ni -
[%]

19,0 - 0,20 0,7 5,6 — | 0,0020 1,9 - 2.4 — | zUstatek -
21,0 max max 6,1 max 2,4 2,8

2.3 Parametry obrabéni

Bylo provedeno 12 experimentalnich hloubeni vzorkd (obr. 2.6, obr. 2.7), kdy
parametry nastaveni stroje byly stanoveny dle rad kvalifikované obsluhy v souladu
s doporuc¢enymi parametry stroje (tab. 2.4, obr. 2.8). Pro nastaveni zapalného napéti
U, pracovniho proudu | a doby trvani jednoho pulzu T,, jsou do stroje zadavany
zjednodusené hodnoty z pfepocCtovych tabulek dodavanych vyrobcem stroje.
Nastaveni hodnot pracovniho proudu [, doby trvani jednoho pulzu T,, (zapnuty
cyklus) a doby prodlevy To¢ (vypnuty cyklus) byly ménény tak, aby bylo mozné
nazorné zhodnotit, jak ovliviuji vysledek elektroerozivniho hloubeni. Hodnota
zapalného napéti U, se neménila. Naobr. 2.6 je mozné pozorovat i dalSi
dale nezkoumané vzorky, u kterych dochazelo ke vzniku zapall, tedy mist,
kde nenastalo pferuseni pracovniho proudu na dobu prodlevy, a bylo tedy nutné
zmeénit nékteré parametry hloubeni pro jejich eliminaci. Kazdy vzorek byl erodovan
do hloubky 0,5 mm.

10 mm

Obr. 2.6 12 vzorkl experimentalniho hloubeni.
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Obr. 2.7 Proces elektroerozivniho hloubeni vzorkd v pracovni vané pod hladinou dielektrika.

Tab. 2.4 Parametry experimentéiniho elektroerozivniho hloubeni.

vzorek | U,[V] | 1[A] | Tonlus] | Toi[us] | Rychlost hloubeni v [mm?®s™]
1 280 9,28 70 15 0,1799
2 280 9,28 10 20 0,0424
3 280 9,28 8 30 0,0296
4 280 6,66 70 15 0,0423
5 280 6,66 10 20 0,0304
6 280 6,66 8 30 0,0214
7 280 5,59 70 15 0,0233
8 280 5,59 10 20 0,0225
9 280 5,59 8 30 0,0155
10 280 4,52 70 15 0,0157
11 280 4,52 10 20 0,0149
12 280 4,52 8 30 0,0112
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Obr. 2.8 Nastaveni parametru procesu elektroerozivniho hloubeni.

2.4Vliv pracovnich parametru na rychlost hloubeni

Vliv hodnot pracovnich parametrl byl zpracovan do grafu (obr. 2.9), ze kterého je
patrny ocekavany narlst rychlosti hloubeni pfi zvySovani pracovniho proudu. Zvyseni
doby trvani jednotlivych pulzll za soucasného snizeni doby prodlevy se taktéz
na rychlosti hloubeni podepisuje jejim vzestupem.

10

A

/

—&—Ton=70 ys, Toff=15 ps

——Ton=10 ps, Toff=20 ps

Pracovni proud | [A]
~

0,05

0,1

0,15

Rychlost hloubeni v [mm?3-s]

0,2

Ton=8 us, Toff=30 ps

Obr. 2.9 Grafické zobrazeni vlivu pracovnich parametrd na rychlost hloubeni.
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3 VYHODNOCENi POVRCHOVE STRUKTURY PO EDM

Povrchova struktura materialu po obrabéni silné ovliviiuje vysledné mechanické
vlastnosti obrobku. Pfi procesu elektroerozivniho hloubeni dochazi k jejimu
tepelnému ovlivnéni, kontaminaci z okoli, nejen z nastrojové elektrody, a v nékterych
pfipadech také k vzniku mikrotrhlin, které mohou byt zdrojem nasledné nachylnosti
materialu ke vzniku zlomd. Na obrobky z oblasti leteckého primyslu jsou kladeny
vysoké bezpecnostni naroky, a proto je nutné zmény povrchové struktury sledovat
a co nejvice je eliminovat [1, 2, 35].

3.1 Topografie povrchu

Vyhodnoceni topografie povrchu je zakladnim ukazatelem vzniklé kvality povrchu
obrobku a je peclivé sledovana diky jejim pfedem zadanym parametrim, které musi
dle vyrobni dokumentace splfiovat. Byly vyhodnoceny 3 profilové a 3 plosné
parametry, které dostate¢né popisuji vznikly povrch. U profilovych parametri
se jednalo o primérnou aritmetickou uchylku profilu — Ra, pramérnou kvadratickou
uchylku profilu — Rqg a nejvyssi vySku profilu — Rz. PloSné parametry zahrnovaly
aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu — Sa, zaklad primérné vysky
Ctvercem omezené stupnice povrchu — Sg a maximalni vySka omezené stupnice
povrchu — Sz. VS8echny tyto parametry byly vyhodnoceny pomoci 3D kontaktniho
profilometru Dektak XT dodaného vyrobcem Bruker (obr. 3.1) a nasledné byla
namerena data zpracovana v softwaru Vision 64 a vlozena do tab. 3.1 [36, 37, 38].

Obr. 3.1 3D kontaktni profilometr Dektak XT [38].

Tab. 3.1 Namérené parametry topografie vzorkd.

vzorek JRa[um] |Rq[um] [Rz[um] |Sa[um] [Sq[um] |Sz[um]
1 5,849 7,273 37,463 5,718 7,122 38,072
2 3,123 3,980 22,902 3,001 3,786| 23,784
3 2,597 3,204| 18,071 2,595 3,194| 18,932
4 4,532 5,685| 33,942 4,415 5,551| 383,186
5 2,526 3,188| 18,679 2,526 3,168| 19,667
6 2,721 3,458 | 283,437 2,644 3,340| 25,483
7 3,560 4,574 29,832 3,555 4,564| 30,556
8 2,221 2,816 17,599 2,169 2,765| 20,270
9 2,381 3,014 19,304 2,242 2,838 21,166
10 3,045 3,835| 21,813 2,988 3,761 22,432
11 2,216 2,792 16,290 2,003 2,539| 20,644
12 2,009 2,622 15,217 1,738 2,199 14,076
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Byly sestrojeny grafy (obr. 3.2) znazornujici vysledky méfeni jednotlivych
plosnych a profilovych parametrl a také graf (obr. 3.3) znazorfujici vliv nastaveni
pracovnich parametri na jakost povrchu zastoupenou primérnou aritmetickou
uchylkou profilu.

¢ Ra [um]
B Rq [um]

Ra, Ra, Sa, Sq [um]
®
0]

Sa [um]

® I [ Sq [um]

Cislo vzorku [-]

40

35

30 ¥

on
L 2

@ Rz [um]

Rz, Sz [um]

20 ) - [ ] B Sz [um]

o
on
*

15

ne

10 T T T T T T T T T T T T 1

Cislo vzorku [-]

Obr. 3.2 Grafy vyhodnoceni profilovych a ploSnych parametru.
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Obr. 3.3 Vliv pracovnich parametrd na jakost povrchu.

Z vyhotovenych grafl porovnavajici jednotlivé parametry topografie profilu je
patrné, ze nejlepsSi jakost povrchu byla ziskana u vzorku & 12, kdy parametry
nastaveni stroje byly: U, = 280 V, | = 4,52 A, Ton = 8 us a Tor = 30 ps. Naopak
nejhorsi jakosti dosahoval vzorek Cislo 1 s nastavenim: U, = 280 V, | = 9,28 A,
Ton=70 ps a Tt = 15 ps. Obecné Ize také pozorovat, ze pfi snizovani pracovniho
proudu a doby trvani jednoho pulzu za souc¢asného zvysovani doby prodlevy, jakost
povrchu roste. Tento pfedpoklad neplati v pfipadé vzorkl 6 a 9, kde naopak doslo
k nartstu namérenych profilovych a plosnych parametru.

3.2Morfologie povrchu

VSechny experimentalné vyrobené vzorky byly ocistény v ultrazvukové CistiCce
a nasledné analyzovany pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM)
LYRA3 od firmy Tescan (obr. 3.4). Toto zafizeni je také vybaveno energiové-
disperznim detektorem rentgenového zareni (EDX).

Obr. 3.4 Elektronovy rastrovaci mikroskop LYRA3 od firmy Tescan [40].

VUT v Brné, FSI, UST 43



VYHODNOCEN| POVRCHOVE STRUKTURY PO EDM

Proces elektroerozivniho obrabéni za sebou zanechava velmi specificky povrch,
ktery se vyznacuje pfitomnosti velkého mnozstvi krateri po odtaveném materidlu
vzniklych jednotlivymi vyboji. Vyslednou morfologii ovliviuji mechanické a fyzikalni
vlastnostmi materialu, jeho predeslié tepelné zpracovani a v neposledni fadé
nastavené pracovni parametry elektroerozivniho obrabéni. Vznika tzv. bila vrstva,
coz je natavena a znovu ztuhla vrstva zakladniho materidlu, vykazujici znecisténi
okolnim prostrfedim, které je tvoreno dielektrickou kapalinou a materialem nastrojové
elektrody. Teploty v jiskrové mezefe dosahuji 10 000 °C az 20 000 °C. Rychlé
ochlazeni materialu dielektrickou kapalinou vede ke vzniku zbytkovych napéti
v povrchové vrstvé, které mohou zpusobovat vznik trhlin [12, 36].

Vsechny vzorky byly prozkoumany pfi 500x zvétSeném obrazu (pfiloha 1),
pro nékteré znich byl pouzit 1000x az 1500x zvétSeny obraz pro detailngjsi
zobrazeni vzniklych trhlin. VSechny vzorky vykazovaly pfitomnost malého mnozstvi
pfilepku ve formé drobnych kulicek odtaveného a znovu ztuhlého materidlu. Stejné
tak bylo mozné u vS8ech spatfit malé mnozstvi drobnych dutin. Vznik trhlin byl
pro kazdy vzorek specificky, ale |ze je rozdélit do tfi skupin.

Prvni tvofi vzorky se znaénym mnozstvim velkych trhlin  rovnomérné
rozmisténych po celém povrchu jednoznaéné viditelnych jiz pfi 500x zvétSeném
obrazu (obr. 3.5). Mezi né patfi vzorky Cislo 1, 4, 7 a 10. VSechny tyto vzorky mély
spoleéné nastaveni Ton=70 ps a Tor = 15 ps. DelSi doba trvani jednoho pulzu
znamena i delsi tepelné plsobeni v jiskrové mezere a naslednym teplotnim skokem
doslo ke vzniku velkého zbytkového napéti, které meélo za nasledek vznik prave
téchto Cetnych trhlin.

prilepek
ve formé
kulicek

Lot

Vzorek €. 7 100 pm
Obr. 3.5 Morfologie vzorku €. 7.
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Dalsi skupinu obsahuji vzorky €islo 2, 3, 6, 8 a 11, u kterych Ize trhliny pozorovat
ojedinéle, a jsou mensi. Mezi vzorky témér bez trhlin viditelnych pouze pfi vysSim
zvétdeni patfi vzorky Cislo 5, 9 a 12. Obr. 3.6 vzorku €. 9 (I = 5,59 A, Ton = 8 s,
Toif = 30 us) je ukazkou odhaleni drobné trhliny az pfi vysSim zvétseni.

f » \’ - - oY

trhlina

Loviitvend] Vzorek ¢. 9 (T
100 pm 20pm

Obr. 3.6 Vzorek €. 9 vlevo zvetSeni 500x, vpravo 1500x.

Srovnani snimkld morfologie povrchu ukazalo velky vliv doby trvani jednoho
pulzu na vyslednou strukturu kraterl. Pfi Ton = 70 ps byla velikost kraterd vsech
vzorkl vyrazné vys$s$i nez pfi hodnotach Ton= 10 s a Ton = 8 us. Naopak zména
pracovniho proudu se na morfologii povrchu vyrazné nepodepsala.

Pfi porovnani vzorkd s nejnizsi jakosti povrchu (€. 1, | = 9,28 A, Ton = 70 us,
Toit= 15 us) a nejvyssi jakosti (€. 12, | = 4,52 A, Ton = 8 us, Tof = 30 ps) je zrejmy
rozdil ve velikosti kraterll po jednotlivych vybojich pfi stejném zvétseni (obr. 3.7).
Zretelné Ize pozorovat jemnéjsi strukturu povrchu u vzorku €. 12.

- — ‘t

Vzorek €. 1 100 um Vzorek €. 12 100 ym

Obr. 3.7 Porovnani morfologie vzorku ¢. 1 a ¢. 12 se stejnym zvétSenim 500x.
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3.3EDX

Diky elektronovému rastrovacimu mikroskopu LYRA3 bylo mozné zhotovit
také EDX analyzu, ktera dokaze urcit jednotliva zastoupeni prvkl na povrchu vzorku.
Pfi technologii EDX (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy) je material ozaren
elektronovym paprskem. Z vnitinich oball atomd jsou vytrzeny elektrony a ty jsou
nahrazeny elektrony z vnéjsich vrstev. Dojde k emisi rentgenového zareni, které ma
svou specifickou hodnotu energie pro kazdy prvek. Vzhledem k plsobeni vysokych
teplot v misté vyboje dochazi k difuzi mezi obrabénym materialem, nastrojovou
elektrodou a okolnim prostredim, které tvori dielektrikum. Toto materialové ovlivnéni
je pro letecky prumysl nezadouci hlavné v pfipadé médi, ktera byla pouzita jako
material nastrojové elektrody [36, 39].

Analyza zastoupeni prvka byla provedena pro vzorek ¢. 11 (I = 4,52 A
Ton= 10 s, T = 20 us) ve dvou mereni pro vrchol a dno krateru (obr. 3.8, pfiloha 2).
Bylo vyhodnoceno zastoupeni jednotlivych prvkld v hmotnostnich procentech
(tab. 3.2, obr 3.9).

Levoatvo]
50 ym

Vzorek ¢. 11

Obr. 3.8 Vzorek €. 11 s vyznaCenymi misty méreni.

Tab. 3.2 Zastoupeni jednotlivych prvk(i v hm. procentech pro dvé méreni vzorku ¢. 11.

Gislo Zastoupeni prvku [hm. %]
mefeni | ¢ 0 s Ti cr | Co Ni
1 3,9 - 2,8 2,3 16,7 21,5 52,8
2 23,8 3,3 2,0 2,3 15,0 15,8 37,7

Z vysledkd vyplyva, Ze k nejvy$si kontaminaci povrchu dochazi v mistech dna
kratert, tedy v bodech vzniku vybojového kanalu. Vyznamna je kontaminace
uhlikem, ktery je pfitomen v okolnim prostfedi. V mistech dna krateru dochazi
také k mirné oxidaci povrchu. Naopak k olekavané kontaminaci médi, ktera tvofila
material nastrojové elektrody, nedochazi vibec.
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Obr. 3.9 Zastoupeni jednotlivych prvkd v barevném rozliseni.

3.4Vyhodnoceni podpovrchové oblasti

Nahled do podpovrchové oblasti vzorkl byl zpracovan pomoci vyrobenych
metalografickych preparatll znazorfiujicich pricné fezy jednotlivymi vzorky.
Metalografické preparaty byly pfipraveny brousenim za mokra a lesténim
diamantovymi pastami pomoci automatického preparaéniho systému TEGRAMIN 30
od firmy Struers (obr. 3.10). Finalni mechanicko-chemické dolesténi bylo provedeno
pomoci suspenze OP-Chem firmy Struers. Jako leptadlo byla pouzita smés
15 ml HCIl + 10 ml CH3COOH + 10 ml HNOg, kterd se nechala pUsobit po dobu
1 minuty. Toto leptadlo se ukazalo jako nevhodné, ale vzhledem k mimoradnym
okolnostem nebylo mozné pouzit jiné. Proto byly zhotoveny pouze preparaty
tfi vzorkl. Po naleptani byly vzorky zkoumany pomoci elektronového rastrovaciho
mikroskopu LYRAGS.

Obr. 3.10 Bruska/lesticka TEGRAMIN 30 [38].
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Metalografické preparaty byly zhotoveny pro vzorky €. 1, 4 a 9. U v§ech vzork
bylo zfetelné rozhrani vrstvy pfilepku a zakladniho materidlu. Vzorek ¢. 1 a 4
vykazoval tloustku pfilepku do 30 um. U vzorku €. 9 pak do 10 ym (obr. 3.11). Silna
vrstva pfilepku muze vést k pfed€asnému selhani soucasti, hlavné pokud pracuje
za vysokych tlak(. Ztéchto duvodl je nezadouci a nékdy je nutné ji odstranit
naslednymi procesy. Mimo klasické brouseni a lesténi je mozné v mistech, ktera jsou
téZko dostupna napriklad Uzké dutiny a prichozi otvory, vyuzit i méné ¢asté metody
obrabéni tokem abraziva (AFM - Abrasive flow machining), které ma konzistenci
tmelu, pouziva se mimo jiné i pro odstranéni otfepu [43].

Vzorek é. 1 50 pm Vzorek €. 9 50 ym
Obr. 3.11 Pfiéné fezy vzorky €. 1 (vlevo) a €. 9 (vpravo).

Pod povrchovou vrstvou nebyly pozorovany zadné dutiny a ukazalo se, ze trhliny
nezasahuji do zakladniho materialu, ale prochazi pouze pfilepkem (obr. 3.12). Tyto
trhliny nejsou tak nebezpeéné z hlediska nachylnosti k jejich rozsifeni do spodnich
vrstev a moznému vzniku lomu.

formovaci
trhlina pryskyrice

vrstva
prilepku

zakladni
material

Vzorek €. 4 20 um

Obr. 3.12 Priény fez vzorkem €. 4.
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3.5 Opotiebeni nastrojové elektrody

Pri procesu elektoreroze dochazi k ubytku materialu i na strané nastrojové
elektrody a k nejvysSimu opotfebeni dochazi na jejich hranach a rozich. Diky
témto rozmérovym a geometrickym zménam na nastrojové elektrodé je jeji
opotiebeni potieba kontrolovat a kompenzovat, hlavné pfi presnych operacich,
aby nedoslo k degradaci tvaru obrobku [1].

Diky koncentraci opotfebeni nastrojové elektrody na jejich hranach, je mozné
vznikla zaobleni pro jednotlivé parametry obrabéni srovnat a vyhodnotit. VSechny
elektrody byly pred samotnym elektroerozivnim hloubenim na &ele srovnany pomoci
elektroerozivni dratové rfezacky FANUC ROBOCUT a-C600iB, aby byly zajistény
stejné vychozi parametry ¢ela, hran a roh(. Zaroven hloubka erodovani kazdého
vzorku byla 0,5 mm. Nastrojové elektrody byly posouzeny opét pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) LYRAS3 od firmy Tescan. Méreni
opotrebeni bylo provedeno pro kazdou nastrojovou elektrodu ve dvou hranach,
kdy do kazdé z nich byla vlozena aproximacni kruznice. Opotiebeni bylo méfeno
porovnanim polomért kruznic pro vSechny vzorky. Nastrojové elektrody byly
zkoumany ve stejné vzdalenosti od objektivu se stejnym zvétSenim 300x a namérené
praméry byly zaznamenany do tab. 3.3.

Tab. 3.3 Namérené hodnoty opotiebeni jednotlivych vzork.

vzorek aproximacni kruznice [ aproximacni kruznice
hrany 1 [um] hrany 2 [um]
1 83,57 79,87
2 88,02 92,98
3 112,90 115,49
4 60,29 64,10
5 65,69 64,02
6 83,06 82,82
/ 79,07 71,41
8 50,20 75,83
9 83,45 91,67
10 81,05 82,04
11 62,42 67,21
12 79,35 78,63

Rozdil mezi mérenim hran 1 a 2 byl maximalné 8 uym, ale v pfipadé elektrody ¢. 8
doslo k rozdilu 26 um. K nejvyssimu opotfebeni doslo na nastrojové elektrode vzorku

sv v

nastrojova elektroda vzorku €. 4 (1 = 6,66 A, Ton= 70 us, Torr= 15 ps), (obr. 3.13).
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Nastrojova elektroda L1 Nastrojova elektroda L1
vzorku ¢. 3 200 pm vzorku ¢. 4 200 pm

Obr. 3.13 Znazornéni aproximacni kruznice u roht nastrojovych elektrod vzork( ¢. 3 a 4.

Vliv pracovnich parametr na aritmeticky primér dvou meérfeni aproximacénich
kruznic pro kazdy vzorek byl zpracovan do grafu (obr. 3.14).
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\I
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S \
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50 60 70 80 90 100 110 120

Aproximacni kruznice [um]

Obr. 3.14 Grafické znazornéni vlivu pracovnich parametrd na opotrebeni nastrojové
elektrody.

Morfologie povrchu elektrod po elektrozivnim hloubeni ma taktéz typicky vzhled
tvofeny kratery a misty také hlubsimi dutinami. Na obr. 3.15 je mozné pozorovat
srovnani dvou morfologii povrchu nastrojové elektrody pro vzorek €. 4 a 6.

VUT v Brné, FSI, UST 50



VYHODNOCEN| POVRCHOVE STRUKTURY PO EDM

dutina

Nastrojova elektroda NENEREREEY| Nastrojova elektroda Liviatonns]
vzorku ¢. 4 50 um vzorku ¢. 6 50 um

Obr. 3.15 Morfologie povrchu nastrojovych elektrod vzork( €. 4 a 6.
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Proces hloubeni se obycejné sklada z hrubovani a dokoncovani, mezi kterymi
muze byt i mezistupen. Hrubovani se vyznacuje rychlej$im uUbérem materialu,
naopak dokoncovani dosahuje vyrazné nizSich rychlosti obréabéni, ale dlraz
je kladen pravé na kvalitu povrchu. Volba parametrt elektroerozivniho hloubeni proto
zavisi na dané operaci, ve které se proces nachazi.

Z pracovnich parametri experimentu Ize zvolit vhodné nastaveni
pro elektroerozivni hloubeni nasledujicim zpUsobem. Protoze vzniklé trhliny
nezasahovaly v Zzadném z pfipadl do zakladniho materialu, ale byly pfitomny pouze
v ramci prilepku, neni nutné oznacit ani jeden vzorek za zcela nevhodny. Napfiklad
v pfipadé vzorku €. 1 (I = 9,28 A, Ton = 70 us, To = 15 ps) je vysledna rychlost
hloubeni natolik vysoka, ze i kdyz ma povrch s Ra 5,849 um s ¢etnym vyskytem trhlin
v pfilepku, pokud tato pracovni nastaveni pouzijeme pfi hrubovaci operaci,
pfi naslednych dokoncCovacich procesech bude tento povrch oderodovan
a v nékterych prfipadech muze nasledovat brouseni ¢&ijiné technologie. Podobna
situace nastava i u vzorku €. 4 (I = 6,66 A, Ton = 70 us, Tor = 15 us), ktery taktéz
vykazuje vétSi mnozstvi trhlin v pfilepku a Ra 4,532 um. V tomto pripadé doslo
k nejnizS§imu opotifebeni nastrojové elektrody. Je proto dulezité si predem zvolit
parametr, dle kterého bude zvoleno nastaveni stroje, tedy pokud je urcuijici rychlost
hloubeni nebo opotiebeni nastrojové elektrody. Dalsi vzorky s cetnym vyskytem
trhlin v prilepku jsou €. 7 a 10. | tyto je mozné pouzit pro hrubovani, ale pfi porovnani
rychlosti hloubeni a opotfebeni nastrojové elektrody téchto pfipadi s vzorkem €. 1,
popfipadé 4, nejsou natolik vyhodné. Pro dokonfovaci operace je mozné vyuzit
nastaveni pro vzorek €. 8 (I = 5,59 A, Ton = 10 us, Tor= 20 us), ktery mél malé
opotrebeni nastrojové elektrody a ojedinély vyskyt trhlin v pfilepku. Vzorek €. 12 sice
dosahoval Ra 2,009 um a ¢. 8 Ra 2,221 um, ale rychlost hloubeni byla pro €. 8 az
2x vy8Si a opotrebeni nastrojové elektrody nizsi, proto je opét nutné zvazit,
ktery parametr je urCujici pro konkrétni aplikaci. Dalsi vzorky uz pfi porovnani vsech
parametrl nevykazovaly tak atraktivni vysledky pro dalsi pouziti.

Pro elektroerozivni obrabéni materialu Nimonic 263 existuje nékolik studii,
které se vsak venuji hlavné jeho elektroerozivnimu fezani. Nastaveni stroje vSak
nelze srovnavat, protoze pifi WEDM vstupuje do parametrd také rychlost odvijeni
dratu a kazdy generator pro dany stroj je jiny. Navic zadna z nich se detailné
nevénuje sledovani  vlivi  elektroerozivniho  obrdbéni na  povrchovou
a podpovrchovou vrstvu, ale spiSe rychlosti obrabéni a opotifebeni nastrojové
elektrody (spotrebé dratu).

Prikladem muze byt studie vénujici se elektroerozivnimu fezani Nimonicu pomoci
molybdenového dratu o primeéru 180 pm v deionizované vodeé. | zde je potvrzeno,
ze nizSi nastaveni pracovniho proudu vede obecné k lepsSi kvalité povrchu a mensi
vrstvé pfilepku. DosSlo vSak ke kontaminaci materialu nejenom uhlikem a kyslikem
z dielektrika, ale také molybdenem z nastrojové elektrody, k ¢emuz dle vysledk
této diplomové prace v pripadé hloubeni médénou elektrodou nedochazelo [44].

Dalsi studie uvadi elektroerozivni hloubeni wolframovou a médénou elektrodou.
Jsou pouzity vyrazné vyssi doby trvani jednoho pulzu a na to navazuje vysledné Ra
pohybujici se kolem 15 pum. Pfi porovnani médéné a wolframové nastrojové elektrody
médéna vykazovala rychlejsi obrabéci ¢asy ale nizsi kvalitu povrchu nez wolframova.
Zde je potvrzeno vyuziti drahého wolframu pouze pro stézejni operace naro¢né na
vysledny povrch. Mikrostruktura povrchové vrstvy neni zkoumana [45].
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Tato diplomova prace se ve svych prvnich kapitolach zabyva teorii k technologii
elektroerozivniho hloubeni, detailngji poté elektroerozivnim hloubenim. Je podrobné
popsan proces vzniku jiskry, ktery je mechanismem ubéru materialu, ve zkratce

predstaveni stéZejni vyrobci hloubicich strojii a moznosti vyuziti elektroerozivniho
hloubeni.

Nasleduje hlavni prakticka cast, ktera se vénuje experimentalnimu
elektroerozivnimu hloubeni leteckého materialu Nimonic 263. Postupnou
systematickou zménou parametrd nastaveni stroje PENTA 433GS CNC bylo mozné
sledovat jejich vliv na vysledny povrch. Bylo vytvofeno 12 testovacich vzorkd,
kdy kazdy z nich byl vyhlouben stejnou nastrojovou elektrodou z médi o rozmérech
10x10 mm do hloubky 0,5 mm. U nastrojovych elektrod bylo sledovano jejich
opotrebeni, dale rychlost hloubeni a nasledné vzorky pokracovaly na topografické
vyhodnoceni povrchu. Poté byl povrch vzorkl zkouman pod elektronovym
mikroskopem a byl pozorovan vyskyt trhlin, prilepkd nebo dutin. Pro vzorek ¢. 11 byla
vytvofena EDX analyza, ktera dokaze urcit zastoupeni jednotlivych prvkl na povrchu
materialu, a ukazat tak, kjaké kontaminaci povrchu vzorku okolnim prostfedim
nebo materidlem nastrojové elektrody pfi procesu elektroerozivnino hloubeni doslo.
Vysledkem bylo zjisténi kontaminace kyslikem (oxidace) a uhlikem,
ale ke kontaminaci médi z nastrojové elektrody nedoslo. Pro posouzeni rozsahu
trhlin a velikosti vrstvy pfilepku byly vytvofeny metalografické vybrusy pro vzorky €. 1,
4 a 9. Dle nich nedoSlo kzasazeni trhlin do zakladniho materialu, ale byly
pozorovany pouze v ramci prilepku.

Na zakladé vSech pozorovani bylo vytvofeno shrnuti a vysledna doporuceni
pro pouziti jednotlivych parametrl nastaveni stroje PENTA 433GS CNC pro obrabéni
leteckého materialu Nimonic 263. Pro hrubovaci operace se jako nejvhodnéjsi zdaji
parametry nastaveni hloubeni vzorku €. 1 (I = 9,28 A, Ton = 70 us, Tos = 15 ps)
s vyslednym Ra 5,849 pm a rychlosti hloubeni 0,1799 mm3s™, nebo vzorku &. 4
(1=6,66 A, Ton = 70 us, Tof = 15 us) s Ra 4,532 pm, rychlosti hloubeni 0,0423
mm?3s” a nejniz&im opotfebenim nastrojové elektrody. Pro dokon&ovani byly zvoleny
jako vhodné parametry hloubeni vzorku €. 8 (I = 5,59 A, Ton= 10 s, Te =20 us)
sRa 2,221 um a rychlosti hloubeni 0,0225 mm3s™. Ve struénosti je zminéno
srovnani s obdobnymi studiemi.
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Zkratka
AFM

Ag

Al

B

Bi

C
CH3sCOOH
CNC

Co
Cr
Cu
EDG

EDM

EDX

Fe

HCI
HSC

Mo

Mn
NazSiOs
Ni

Popis

Obrabéni tokem abrasiva (“Abrasive  Flow
Machining’)

Stfibro

Hlinik

Bor

Bismut

Uhlik

Kyselina octova

Cislicové fizeni pocitatem (,Computer Numeric
Control)

Kobalt
Chrom
Méd

Elektroerozivni  brouSeni  (,Electric  Discharge
Grinding*)

Elektroerozivni  obrabéni (,Electric  Discharge
Machining®)

Energiove-disperzni detektor rentgenového zareni
(,Energy-Dispersive X-ray spectroscopy”)

Zelezo

Kyselina chlorovodikova

Vysokorychlostni obrabéni (,High Speed Cutting®)
Molybden

Mangan

Kremicitan sodny

Nikl
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HNO3

Pb
Ra
Rq
Rz

Sa

Si
SLS

Sz
Ti
WEDM

Oznaceni
ap

f

Lh
Lp
Lv
my

Qy

Jednotka

[mm]

[mm]
[%]

[mm3s™]

Kyselina dusic¢na

Kyslik

Olovo

Primérna aritmeticka uchylka profilu
Primérna kvadraticka uchylka profilu
Nejvyssi vyska profilu

Sira

Aritmeticky primér vysky omezené stupnice
povrchu

Zaklad prumérné vysky ctvercem omezené
stupnice povrchu

Kremik

Selektivni spékani kovového prasku laserem
(,Selective Laser Sintering")

Maximalni vySka omezené stupnice povrchu
Titan

Elektroerozivni dratové tezani (,Wire Electric
Discharge Machining®)

Popis

Hloubka fezu

Frekvence vyboju

Proud

Pracovni proud

Soucinitel umérnosti pro anodu a katodu
Opotiebeni hrany

Opotiebeni bocni strany

Opotiebeni hrotu

Relativni opotrebeni nastrojové elektrody

Objem odebraného materialu
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Toff

Ton

U,

Ve

Vm

[ps]
[bs]
[bs]
V]
V]
[mm®s7]
[m3]
[mm?]
[m®]
[J]

[

Doba prodlevy

Doba trvani jednoho pulzu

Doba trvani vyboje

Napéti

Zapalné napéti

Rychlost hloubeni

Objemovy ubytek nastrojové elektrody
Objem odebraného materialu
Objemovy ubytek materialu obrobku
Energie vyboje

Uginnost elektrického vyboje
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Snimky povrchu jednotlivych vzorkid po erodovani

Vzorek €. 2 100 pm
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Snimky povrchu jednotlivych vzorkid po erodovani

>

Vzorek ¢. 4 100 pm
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Snimky povrchu jednotlivych vzorkid po erodovani

Vzorek ¢. 6 100 pm
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Snimky povrchu jednotlivych vzorkid po erodovani

s

Vzorek ¢. 8 100 pm
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Snimky povrchu jednotlivych vzorkid po erodovani

Vzorek ¢. 10 100 um
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Snimky povrchu jednotlivych vzorkid po erodovani

!

Vzorek ¢. 12 100 pm
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Protokol z EDX pro vzorek ¢. 11
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Spectrum:23

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 sigma)
[wt.?] [wt. %] [at.?] [wt. %]

C 6 K-series 3.27 3.94 16.00 1.78

S 16 K-series 2.29 2.76 4.20 0.19
Ti 22 K-series 1.95 2.34 2.39 0.15
Cr 24 K-series 13.90 l6.72 15.70 0.49
Co 27 K-series 17.88 21.50 17.81 0.69
Ni 28 K-series 43.86 52.75 43.89 1.42

Total 83.15 100.00 100.00
cps/eV

3.57
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Spectrum:22

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$%] [wt.$%] [at. %] [wt.$%]
C 6 K-series 19.74 23.83 56.70 4.38
O 8 K-series 2.70 3.26 5.83 0.92
S 16 K-series 1.66 2.00 1.78 0.12
Ti 22 K-series 1.94 2.34 1.40 0.13
Cr 24 K-series 12.44 15.02 8.25 0.42
Co 27 K-series 13.11 15.83 7.68 0.48
Ni 28 K-series 31.24 37.71 18.36 0.98
Total: 82.82 100.00 100.00
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Protokol z EDX pro vzorek ¢. 11

place B 1556
SE HV: 20kV WD: 10.8mm

C=K

C-K
SE HV: 20kV. WD: 10.8mm
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Ni-KA
SE HV: 20kV  WD: 10.8mm

Co-KA

Co-KA
SE HV: 20kV WD: 10.8mm
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Protokol z EDX pro vzorek ¢. 11

Cr-KA

Cr-KA
SE HV: 20kV  WD: 10.8mm

Ti-KA
SE HV: 20kV WD: 10.8mm
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