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1 Uvod

Elektroerozivni obrabéni, také EDM (z angl. Electric Discharge Machining) je
technologie obrdbéni spadajici do skupiny tzv. nekonvencnich metod obrdbéni.
Nekonvencni metody maji uplatnéni zejména u materidl(i, které maji vysokou
tvrdost, houzevnatost, nebo vysokou geometrickou narocnost. Tyto technologie
obrabéni mohou poskytovat fadu vyhod oproti konvenénimu obrabéni, jako
naptiklad lepsi kvalitu povrchu, delsi Zivotnost ndastroje, vyssi pfesnost, nebo lepsi
produktivitu. Elektroerozivni obrabéni se nejvice pouZiva pti obrabéni obrobki z
tézko obrobitelnych materiall s vysokymi geometrickymi a tvarovymi poZadavky.
Hlavnim omezenim této technologie je dostatecnd elektrickd vodivost obrabéného

materialu. [1]

Firma Zach nastrojarna s.r.o. se specializuje na vyrobu forem pro vstfikovani plast( a
tlakové liti slitin hliniku a zinku. Soucasti téchto forem jsou tvarové casti (vlozky a
jadra), které jsou zhotoveny ze zakalené nastrojové oceli. Pro vyrobu tvarovych dutin
vloZzek neni mozné pomoci klasického tfiskové obrabéni vytvofrit ostré hrany, nebo
hluboké tenké otvory, které dodavatel ¢asto pozaduje. Kvili témto technologickym

pozadavk(im firma ¢asto vyuziva EDM obrabéni.

V teoretické C¢dasti této prace se budu zabyvat hlavnimi charakteristikami EDM
obrabéni a jeho aplikacemi s blizSim zamérenim na materidl elektrod. Nicméné,
hlavnim cilem praktické c¢asti je ndvrh optimalizace elektrojiskrového hloubeni pfi
vyrobé tvarovych dutin forem ve firmé Zach nastrojarna s.r.o. Tato optimalizace bude
vychazet z vysledkl experimentu. Experiment je zaloZen na porovnani riznych druh(
grafitl. Na zdkladé téchto vysledkld bude vybran nejvhodnéjsi grafitovy material
elektrod, popfipadé jejich kombinace pro nasledné poutziti v podniku. Ve vysledku by

méla prace rozsifit know-how firmy v oblasti elektroerozivniho hloubeni. To s sebou
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muZe prinést zvysSeni produktivity a kvality vyroby spole¢né se snizenim vyrobnich
nakladd.

’

2 Elektroerozivni obrabéni

Jak jsem jiz avizoval v Uvodu, elektroerozivni obrabéni, téz elektrojiskrové obrabéni
patfi do skupiny nekonvencnich metod obrabéni. Konkrétné se jednd o jeho
nejrozsirenéjsi podskupinu. Od klasického obrabéni se lisi tim, Ze odebirani materialu
neni zaloZzeno na mechanickém procesu, nybrz na procesu elektro-tepelném. Velmi
zjednodusené lze princip vysvétlit tak, Ze pfi vzajemném pfiblizeni obrobku a
elektrody (na kterou je pfivedeno elektrické napéti), dojde k elektrickému vyboji.
Dojde k odtaveni mikrocastic na obou elektrodach, které se nasledné odplavi pomoci
dielektrika, ve které se obrobek i elektroda nachazi. Opakovanim tohoto procesu
dochazi k samotnému obrabéni, nebo déleni materidlu. Podrobnéji se tomuto
procesu vénuji v dalSi kapitole. NejvétSim benefitem této metody je fakt, Ze ji
mlzZeme pouZit tam, kde jiné selhdvaji. Zejména v pripadech problematicky
obrobitelnych materialli, sloZitych geometrickych tvarli, pfisny rozmérovych
pozadavkl, nebo vysoké kvality povrchu. Dalsi zajimavosti EDM obrabéni je, zZe
obrobitelnost materiadlu nezalezi na jeho tvrdosti, nebo houzevnatosti, nybrz na jeho
elektrické vodivosti. Cim vétsi ma material elektrickou vodivost, tim se bude na EDM
strojich Iépe opracovavat. Ackoliv je elektrojiskrové obrabéni verejnosti relativné cizi,
jeho uplatnéni je podepsano pod Sirokou Skalou vyrobk(. Nejcastéji se vyuziva na
vyrobu stfiznych ndstroju, lisovacich nastrojd, nebo vstfikovacich forem, a tak se
neprimo schovava za produkty vieho druhu. Od dilu pro automotive, az po bézné

vyrobky, se kterymi se setkdvame kazdy den. [2] [1] [3]

2.1 Princip EDM

K odebirani materidlu dochazi vlivem rychle se opakujicich elektrickych vyboju, které

jsou rozloZzeny po celé ploSe obrabéné plochy. Obrabéni probihd mezi dvéma
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elektrodami, které jsou vzdaleny o jiskrovou mezeru, které je znama pod zkratkou
GAP a je jednim z hlavnich parametr(i pfi elektroerozivnim hloubeni. Jeji velikost se
pohybuje od 0,01 do 0,4 mm. Pro cely proces obrabéni je dllezité, aby byly obé
elektrody ponorené v dielektriku. Dielektrikum je kapalina s vysokym elektrickym
odporem, nejcastéji se jedna o specialni oleje nebo destilovanou vodu. Je to pracovni
médium, které zajistuje bezproblémovy pribéh. K erozi dochazi na jedné elektrodé
mnohem vice nez na té druhé. Cilem je tak dosdhnout co nejvétsiho ubytku na strané
obrabéného materidlu a zaroven co nejmensiho na elektrodé nastroje. Podil ubytku
Ize ovlivnit materidlem nastroje, obrdbénym materidlem a pracovni kapalinou —

dielektrikem. [2] [4]

Ke vzniku vyboje dojde po pfivedeni napéti na elektrody v misté s nejvétSim
elektrickym napétovym polem. Vlivem pusobeni napétového pole dochazi k pohybu
volnych zapornych a kladnych iont(. Zacnou zrychlovat a dosahuji vysokych rychlosti.
Tento fakt zapficini vznik vodivého ionizovaného kanalu. V tento moment dochazi
pravé k vyboji a zacne téct proud. Vznikne plazmové pasmo, kde se teploty pohybuji
v rozmezi od 3000 do 12000 °C. Tyto vyboje zplsobi taveni a odparovani materialu
na obou elektrodach. Po preruseni privodu napéti klesne teplota a postupnym
ochlazovanim odtaveny materidl tuhne. Elektricky vyboj mezi elektrodami je
ovlivnén vzdalenosti elektrody ndstroje a obrobku (GAP), hodnotou napéti a vodivosti

kapaliny. Nastavenim téchto parametrd tak mlizZeme pozitivné, a nékdy i negativné

ovliviiovat proces elektrojiskrového obrabéni. [5] [6]

2.1.1 Faze elektroerozivniho vyboje

Elektroerozivni stroje pouzivaji jako zdroj napéti polovodi¢ové generatory, které ridi
prabéh elektroeroze. Samotny proces mlizeme nasledné rozdélit do deviti fazi, které

jsou zobrazeny na obrazku 1 a jsou podrobnéji popsany v této kapitole: [5]
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Obrdzek 1 Jednotlivé fdaze elektroeroze [5]

Faze |. — po pfivedeni napéti na elektrody se zacne vytvaret elektrické
napétové pole. V misté nejmensi vzdalenosti elektrod, které je
zplUsobeno nepresnosti a nerovnosti povrchu se vytvori maximalni
gradient, do kterého se preskupi elektricky vodivé ¢astice.

Faze Il. — Pfivedené napéti dosahuje maximalni hodnoty. Elektricky

vodivé Castice vytvori zaklad pro ndboj pomoci mustk.
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Faze lll. — Ze zdporné nabité elektrody (katody) se vlivem pUlsobeni
elektrického pole za¢nou uvolfiovat elektrony. Diky tomu, Ze jsou
urychlovany se srazeji s neutralnimi ¢asticemi a vznikaji tak kladné a
zaporné ionty. Tento jev se nazyva jako ionizace prostredi.

Faze IV. — Vzniklé ionty se uskupi okolo vzniklého vybojového kanald,
ve kterém klesne odpor. V tomto prostoru za¢ne postupné téct proud
a z plazmy se vytvori vodivy kanal. Roste proudova hustota a teplota
na povrchu elektrod a napéti klesa.

Faze V. — Dielektrikum se za¢ne odparovat, coz zpUsobi vznik plynové
bubliny. Dlsledkem narazeni elektronl na anodu a katodu se uvolni
zna¢né mnozstvi energie a teplota vzroste az na 12000°C. Dojde
k taveni obou elektrod. Proud dosahl své maximalni hodnoty a napéti
se ustalilo na tzv. zapalné hodnoté vyboje.

Faze VI. — V této fazi dochazi k expanzi bublin. Materidl se tavi a
odparuje.

Faze VII. — Pferusenim privodu energie dojde k poklesu proudu, coz
Dochazi k rozrusovani materialu na povrchu obou elektrod. Vzhledem
k pusobeni sil elektrického pole a snizenym tlakem plyn( je tavenina
vyhnana do prostoru a vznikne krater.

Faze VIII. —Kleslo napéti i proud na nulovou hodnotu, tim zanika vyboj
i bublina. Do vzniklého kraterl se vplavi dielektrikum, které ho
vyplachuje a ochlazuje. Vyplaveny materidl zGstdva v dielektriku
v podobé drobnych kuli¢ek, které maji fadové objem 103 a7 10°® mm3.
Faze IX. — Tato posledni faze popisuje situace pred nasledujicim
vybojem. Jako zdklad pro dalsi novy vyboj slouZi zbyvajici volné ionty,
které se nachdzeji vdielektriku. Tento proces se nasledné

nékoliksetkrat opakuje.

[5]
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2.2

Vlastnosti povrchové vrstvy po EDM

Jakmile se vlije Cerstvé dielektrikum do mista vyboje, tak nejenze vyplavi
roztaveny vyvrzeny material, ale zaroven zakali material, ktery byl roztaven, ale
nedoslo k jeho vyplaveni. To ma za nasledek vznik bilé vrstvy a dalSich tepelné

ovlivnénych zén, které jsou zobrazeny na Obrazek 2 Tepelné ovlivnéné vrstvy..

Obrdzek 2 Tepelné ovlivnéné vrstvy. [7]

Mikrovrstva, kterd je tvorena prvky a chemickymi slouc¢eninami, které vznikly
difuzi prvk( dielektrika.

Vrstva, kterd obsahuje stopy prvkd nastrojové elektrody.

Bild wvrstva, kterd byla silné nauhlicena a nasledné zakalend. M3
martenzitickou strukturu a silu 1-40 um. Negativné ovliviiuje mechanické
vlastnosti soucasti.

Tepelné ovlivnéna vrstva (zakaleny a popustény material obrobku).

Pasmo plastické deformace vyvolané razy pulz(.

Zakladni material.

[7115]
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2.2.1 Drsnost povrchu po EDM obrabéni

Vyhodnocovani drsnosti povrchu po EDM hloubeni je odlisné od vyhodnocovani
kvality povrchu tfiskovym obrabénim. Konvencni obrabéni za sebou zanechava stopy
nastroje, kdezto po EDM obrabéni zlstavaji kratery vzniklé vyboji. Charakter kratert
je dan, nékolika hledisky. Predevsim zavisi na velikosti proudu, délce pulzli a na
frekvenci pulz(. Obecné plati, Ze nizsi proud a kratsi doba pulzl o vétsi frekvenci vede
ke kvalitnéjSim povrchim a naopak. Tento fakt ma za nasledek vysoké opotrebeni
nastrojové elektrody a pomaly Ubér materidlu. Ktomu abychom byli schopni
porovnat povrchy po EDM obrabéni a konvencénim slouzi prevodni tabulka ¢€.1, kterd
se fidi normou. Konkrétné jde o normu VDI3400, kterd se mimochodem pouziva
napfiklad pro povrchy vzniklé po tryskani, nebot také vytvafi kratery. Pro uréeni
hodnoty VDI se pouzivad vzorkovy etalon viz Obrazek 3. Hodnota VDI Ize néasledné

prevést na parametr Ra poptipadé Rz pomoci prevodni tabulky. [8]

Obrazek 3 Etalon drsnosti podle normy VDI3400 [8]
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Tabulka 1 Prevodni tabulka mezi VDI3400 a Ra [9]

VDI3400 | Ra[um] | Rz[um]
12 0,4 1,5
15 0,56 2,4
18 0,8 3,3
21 0,8 3,3
24 1,6 6,5
27 2,24 10,5
30 3,15 12,5
33 4,5 17,5
36 6,3 24
39 9 34
42 12,5 48
45 18 69

2.3 Druhy EDM technologii

Druhy elektroerozivnich technologii miZzeme rozdélit do nékolika technologickych
podskupin. Mezi hlavni patti EDM hloubeni, EDM fezani a EDM vrtani. DalSimi druhy,
s kterymi se v praxi moc nesetkdvame jsou EDM frézovani a EDM brouseni. Jednotlivé

technologie se lisi predevsim ve tvaru, materidlu a pohybu elektrody.

2.3.1 EDM hloubeni (Sinking Electrical Discharge Machining)

Tato technologie je z historického hlediska ta nejstarsi a zaroven také nejpouzivané;si
metoda obrabéni. Jako nastroj se pouzivd elektroda, které md tvar negativu
poZadované obrabéné ¢asti a je zmenSena o mezielektrodovou, chcete-li pracovni
vzdalenost. Samotny proces obrdbéni probihd pod hladinou dielektrika, ktery je

v tomto pfipadé nejcastéji na bazi oleje, i petroleje.

Elektroda vykonava pohyb vjedné ose, a to smérem k obrobku. Pfiblizi se na
mezielektrodovou vzdalenost a zacnou se se stfidat velmi kratké ¢asové intervaly, kdy
do elektrody tece elektricky proud a kdy se nic nedéje. Délka intervall je definovana

tzv. OFF a ON time. Doba téchto interval(l se pohybuje v ramci milisekund. Poté co se
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vystrida nékolik takovych intervall se elektroda vzdali a dovoli tak vniknout Cistému

dielektriku do obrabéného prostoru, kde probéhne vyplach odebraného materialu.

Pred zhruba 25 lety se s vyvojem CNC fizenych stroja pfislo na to, Ze elektrody nemusi
vykondvat pouze jednoduchy pohyb nahoru a dolu, ale mohou se vzhledem
k obrabénému dilu pohybovat planetdrné. Problém souvisejici s pohybem pouze
nahoru a dolu spocivad v nerovhomérném obrabéni a tim padem i kvalité povrchu na
Cele a bocich obrdbéné dutiny. Planetarni pohyb elektrod vede k mensimu
opotrebeni elektrody, coz muzZe vyustit v mensi pocet elektrod potrebnych
k dokonceni urcité dutiny. Tohoto pohybu mulze byt také vyuZito pro kompenzaci
chyb vzniklych béhem procesu obrdbéni, a tak pozitivné ovliviiuje presnost findlniho
dilu. Dalsi vyhodou je zkraceni doby obrabéni z didvodu zvétsSeni obrabéné plochy, Ize

tedy pouzit vétsi vybijeci proudy a vyssi frekvence. [10] [11]

Elektrody se pro potieby hloubeni dfive vyrabéli predevsim z médi. V posledni dobé
nahradil méd' grafit, a to z nékolika davodu. Grafit je oproti médi mnohem lehdéi. To
muze hrat velikou roli zejména u vétsSich elektrod. M4 mensi tepelnou roztaznost,
lepsi pevnostni parametry a vyssi teplotu tani, takze se vice hodi pro dlouhé a tenké
elektrody. Pri hrubovani vykazuje mensi opotrebeni a také mizZe pozitivné ovlivnit
nutny pocet elektrod pro vyrobu dutiny. Pfi pouZiti HSC obrdbéni a vhodné
nastavenych parametrech obrabéni (vysoka rychlost otacek), se grafit dobre obrabi.
Na druhou stranu se vzhledem k abrazivnim vlastnostem grafitu frézy rychleji tupi nez
pfi obrabéni oceli, ¢i médi. Také je tfeba brat v potaz, Ze stroje pro obrabéni grafitu
musi byt pfislusné vybaveny. To zejména odsavanim a preciznim tésnénim, aby byla
zajisténa Zivotnost stroje a ochrana obsluhy z dlivodu vysoké prasnosti pfi obrabéni
grafitu. [12] Této technologie se nejvice vyuZiva pfi vyrobé vnitfnich, tvarové slozitych
dilt, tenkych a dlouhych Zeber, nebo vnitinich ostrych hran. Mizeme se s ni setkat
pfi vyrobé stfiznych ndstrojli, forem pro vsttikovani plastd, nebo kov(, tvarecich

zapustek a obecné v celém automotive prlimyslu. [4] [13]
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Obrdzek 5 Elektroerozivni hloubici stroj [11] Obrézek 4 Proces hloubeni [39]

2.3.2 EDM dratove rezani (Wire Electrical Discharge Machining)

Tato metoda je po hloubeni druhou nejrozsifenéjsi. Jako elektroda zde slouzi tenky
drat, ktery ma prdmér od 0,01-0,4 mm. NejCastéji je vyroben z mosazi, nebo ze
stratifikované médi. V pripadé dratd s velmi malym priimérem se mohou vyrabét i
z wolframu. Podobné jako u hloubeni, ¢i jinych elektroerozivnich metod cely proces
probihd pod hladinou dielektrika. V pfipadé dratového rfezani se nejcastéji jednd o
deionizovanou vodu. Ve vétsiné pripadl se drat pohybuje vertikdlné shora doll skrz
fezany materidl po pfedem naprogramované kontufe. Moderni dratové rezacky
ovsem pfinaseji moznost Uhlového fezani pomoci posunuti horni hlavy vici dolni, a

tak vzrostly moznosti vyroby dilu se sloZitéjsi geometrii. [14]

Klicovou soucasti strojl pro dratové fezani je systém vedeni elektrod. Jeho Ukolem je
dovézt mosazny drat, ktery je na navinut na zasobni civce az do horni hlavy. Civka je
odvijena pomoci elektromotoru a prochazi pfitom systémem vyrovndavacich kladek.
Jakmile je drat pfiveden do horni hlavy, zane proces samo navlékani, ktery s sebou
prinasi vyhodou bezobsluZného provozu. Samo navlékaci mechanizmus se da fesit
nékolika variantami, nejéastéjsim reSenim je budto silnym proudem dielektrika, ktery

navede drat z horniho voditka do dolniho, nebo podavaci kladkou. V momenté, kdy
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se drat dostane do spodni hlavy, tak se znovu nepouziva (kvili velkému opotirebeni
elektrody), ale je pomoci taznych kladek odvadén do nadoby, kde se skladuje, nebo
se automaticky nasekava na drobné kousky, které se lépe skladuji. BEhem procesu
rezani je dllezité, aby byl drat vhodné napnuty a mél plynuly chod. Tento poZzadavek
zajistuje brzdové kolecko, které je fizeno fidicim systémem stroje. Kdyby byl drat
malo napnuty, nebo naopak moc dochazelo by k ¢astému pretrhavani dratu, coz by

negativné ovlivnilo cely proces fezu. [15] [14]

Dratové rezani nachazi uplatnéni pfi rezani velmi tvrdych materidlu jako je zakalena
nastrojova ocel, karbid wolframu, molybden, vodivad keramika, titan, diamant atd.
Druhou vyhodou této metody je vysokd presnost, a tak se s dratovym fezanim
mulzZeme setkat u produktd jako jsou protlacovadla, pristfizniky, matrice a razniky.
Dale pfi vyrobé etalont, obrdbéni grafitu pro EDM hloubeni, v leteckém primyslu,
hodinarském pramyslu v elektronice a obecné vsude, kde je pozadovana vysledna

presnost obrobku. [15] [13]

Obrdzek 7 Elektroerozivni drdtovd fezacka Fanuc Robocut [16] Obrdzek 6 Proces Fezu [viastni zdroj]

20



2.3.3 EDM vrtani (Electric Discharge Drilling)

U EDM vrtani se jako nastrojovd elektroda pouzivd nejcastéji mosazna trubi¢ka od
praméru 0,2 do 5 mm. Trubicka je uvnitf dutd a prochazi ji 1-3 kanalky, kterymi proudi
natlakované dielektrikum. V pfipadé EDM vrtani se pouzivaji dva druhy, budto pravé
deionizovana voda, kterd proudi skrz kandlky trubic¢ek, nebo olej. Typ dielektrika

urcuje i konstrukci a samotné vyuziti stroje. [17]

S EDM vrtacky pouzivajici jako dielektrikum deionizovanou vodu se v praxi setkame
nejcastéji. V porovnani s témi na olej, jsou az 5x rychlejsi, cenové dostupnéjsi a maji
lepsi pomér vrtaného prdméru ku délce L:D, ktery pfi této metodé vzroste az
k hodnotam 300:1. Obvykle dosahuji tolerance na priiméru 0,05 mm. Typicky se

pouZiva pro diry o primeéru (0,5-1,5mm).

Naproti tomu EDM vrtacky na olej se pouzivaji pro vyrobu dér s tou nejvyssi presnosti
a kvalitou povrchu. Dokazou vyrdbét diry jesté o rad presnéji, tedy s toleranci +0,005
mm a o primeéru az 0,01 mm. Pomér L:D je zde maximalné 150:1. Na rozdil od vrtacek
na vodu, jejichZ elektrody pouze rotuji kolem vlastni osy a jezdi shora dol(, ty na olej
maji specialni dokoncovaci operace a podobné jako u hloubeni pouzivaji orbitujici
pohyby. Elektrody jsou vtomto pfipadé nejcastéji tvoreny z médi nebo wolframu.

Dalsi vyhodou strojli na olej, je fakt, Ze obrobky béhem obrabéni nezreznou. [17]

U konvencéniho vrtani se prlmér vrtané diry pfiblizné rovna priméru pouZitého
vrtdku. U EDM vrtani presnych dér je nutné brat ohled na to, Ze mezi elektrodou a
obrobkem musi byt mezera, a tak musi byt elektroda zmensena o mezielektrodovou
mezeru. Pro pramyslové pouziti EDM vrtani neexistuji Zddna doporuceni tykajici se
praméru elektrody a nastaveni obrabécich parametr(, které ma by mélo byt pouZito
k dosazeni urcitého priméru. Napfiklad nomindini prmér diry 2 mm se da vyrobit
pomoci Etyf riznych praméru elektrod (1,6-1,9 mm). Riznym nastavenim vybijeciho

proudu a doby vybijeni se d4 dosdhnout pozadovaného priméru. Chceme-li vytvorit
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presnou diru pomoci EDM vrtani, je nutné spravné vybrat primeér elektrody a

nastaveni generatoru stroje. [18]

Elektroerozivni vrtacky nachdzeji uplatnéni vSude tam, kde je potifeba vrtani dér do
velmi tvrdych material, nebo velmi hlubokych dér s malym prdmérem. Z téchto
diivod(l se pouzivaji naptiklad ve zdravotnictvi, letectvi, ¢ kosmonautice. Castym

vyuzitim je také vyroba startovacich otvor( pro jiz zminéné EDM fezani. [13]

Obrdzek 9 Vysokorychlostni EDM vrtacka-PENTA 2030 [19] Obrdzek 8 Priprava na vrtani startovacich otvord
pro EDM fezdni [Vlastni zdroj]

3 Materidly nastrojovych elektrod

Cena obrobku, ktery byl vytvoren pomoci elektroerozivniho obrabéni se nejvice odviji
od ceny elektrody, kterd byla pouZita, a to az ze 70 %. Cena elektrody se potom odviji
od pouZzitého materidlu a jejim obrdbénim. Pomér mezi témito dvéma faktory nelze
objektivné vyjadrit, jelikoz zavisi na fadé proménnych parametr(i. S jistotou lze

prohldsit, Ze pouzity materidl mizZe pozitivné, ¢i negativné ovlivnit nakladovost
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produkce elektrod. Pravé ztohoto dlvodu je dilezité brat ohled na vlastnosti

material( pouzitych pfi elektrojiskrovém obrabéni. [20] [21]

3.1 Pozadované vlastnosti nastrojovych elektrod

Obrobek a elektroda pouzité pfi elektroerozivnim obrdbéni, by idedlné méli mit
protichlidné vlastnosti. Za prvé by elektroda méla co nejvice dovolit pratoku ndbojim
a zaroven by méla byt co nejvice odolna vici erodujicim charakteristikam vyboju.
Jinymi slovy, zatimco obrobek musi byt co nejvice erodovan elektrickymi vyboji,
samotnd elektroda ne. JelikoZz elektrody nepfichdzi do styku s obrabénym
materidlem, jako u konvenéniho obrabéni, tak pti vybéru sprdvného materidlu nehraji
hlavni roli mechanické vlastnosti, ale termo-fyzikalni. Mezi ty nejdalezZitéjsi patfi
teplotni a elektricka vodivost, tepelna roztaznost a teplota tani. Cim vétsi ma materidl
teplotni vodivost, tim rychleji mGze odchazet teplo z povrchu elektrody a klesa tak
opal. Podobné to plati i pro teplotu tani. V momenté, kdy povrchova teplota
elektrody nedosahne teploty tani materialu, tak nedochazi ani k odtaveni elektrody.
Proto jsou pro nastrojové elektrody vhodné materidly s vysSim bodem tani, jejichz
hodnoty jsou uvedeny vgrafu ¢.1. Neméné duleZité jsou elektrické vlastnosti
elektrod. Vyssi elektricka vodivost, nebo mensi mérny elektricky odpor obecné vedou
k menSimu opotrebeni. Vznikajici jiskry negativné plsobi na elektrody a vytvareji
vnitfni napéti, které maze vyustit v mikrotrhliny na povrchu elektrod. Tim padem je
dalezita strukturalni integrita, kterd vyznamné ovliviiuje vykon obrabéni. | pres to, Ze
na elektrodu neplsobi zadné vnéjsi sily (kromé tlaku dielektrika), u tenkych a
dlouhych elektrod hraje velkou roli i pevnostni vlastnosti materidlu, a to hlavné pfi
jejich vyrobé. Nemalou roli hraje také obrobitelnost materidlu, coz vyznamné
ovliviiuje ekonomickou stranku problematiky. U objemnych elektrod, je dlleZité brat
ohled i na hmotnost, ktera ma nasledné vazanost na tuhost stroje. V neposledni radé
je dulezitym faktorem cena. Dalo by se fict, Ze nastrojovou elektrodou muze byt
jakykoli material, ktery vykazuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. V praxi se

pro tento Ucel pouziva nejéastéji grafit, méd, nebo mosaz. Pro specidlni Ucely se vsak
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mulzeme setkat i s materidly jakymi jsou wolfram, karbid wolframu, grafit s pfimési

médi, stfibro, nebo hlinik. [22] [23] [24] [25] [21]

Graf 1 Teploty tdani jednotlivych material( [25]

Teploty tani materidld ndstrojovych elektrod
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3.2 Méd

Méd' byla doneddvna nejpouzivanéjsim elektrodovym materidlem pouzivanym
v EDM. To hlavné kvlli jeji vysoké elektrické a tepelné vodivosti. Ma velmi dobrou
strukturalni integritu, a je tak vhodna pro dokoncovaci operace. Pfi pouziti médéné
elektrody se dosahuje nejlepsi kvality povrchu. Diky této vlastnosti skvéle zachovava
tvar a ostré hrany. Méd ma relativné nizkou teplotu tani, coz zapficinuje relativné
rychly opal elektrody. DalSim negativem je i fakt, Ze méd' je velmi kujny a houzZevnaty
material, ktery se velmi obtiZzné obrabi. Pfi frézovani ma tendenci se na frézy lepit a
musi se frézovat nesousledné, jinak by mohlo dojit k poSkozeni vietene stroje.
Alternativou mlze byt méd's pfimési teluru, tato primés zlepSuje jeji obrobitelnost,
nicméné oproti Cisté médi se zhorSuji parametry jako je rychlost Ubéru materidlu MRR
(z angl. Material Removal Rate) a opotfebeni. V porovnani s EDM grafitem je méd’

v priiméru draZzsi, nicméné se da recyklovat, coZ se o grafitu fict neda.

Vlastnosti médi
Hustota (g/cm?) 8,93
Meérny elektricky odpor (uQm) 0,018
Teplotni vodivost (W/mK) 385
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Bod tani (°C) 1083 | Tabulka 2 uvadi typické vlastnosti
Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 385
Koeficient tepelné roztaznosti (x10°/K) 16,4

Cisté médi.[26]

Tabulka 2 Vlastnosti medi [27]

Vlastnosti médi
Hustota (g/cm?3) 8,93
Mérny elektricky odpor (LQm) 0,018
Teplotni vodivost (W/mK) 385
Bod tani (°C) 1083
Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 385
Koeficient tepelné roztaZnosti (x10°/K) 16,4

3.3 Grafit

V poslednich 5 letech se vétsSina evropskych firem preorientovala na vyrobu elektrod
z grafitu, ktery nahradil méd na prvnim misté v EDM pouziti. Grafit ma oproti médi
fadu vyhod. Jednou z hlavnich je jeho vysoka teplota tani, kterd se odrdzi v jeho dobré
odolnosti vici opalu. Dal$i vyhodou je jeho obrobitelnost, kterd je oproti médi
znatelné lepsi. S obrobitelnosti to vSak neni Uplné jednoduché. Pti obrabéni vytvari
obrovské mnoistvi prachu, ktery je tvofen velmi malymi ¢asticemi. Ty mohou
proniknout do pohonu stroje, kde se chovaji jako abrazivum a mohou tak velmi
negativné zkratit Zivotnost obrabécich stroji. Z tohoto dlvod( byvaji stroje na
obrabéni grafitu vybaveny odsdavanim a velmi kvalitnim tésnénim. Mezi pozitiva
grafitu patfi i to, Ze se vyrdbi v nékolika zrnitostnich variantach. Vznika tak mozZnost
vybéru grafitu pro konkrétni aplikace, kde grafity s jemnéjsi strukturou jsou vhodné;jsi
pro dokonéovaci aplikace a malé, ¢i uzké elektrody. Grafity s hrubsi zrnitosti jsou
vétsinou levnéjsi, prokazuji vétsi rychlost eroze, ale i vétsi opotfebeni. Nejsou vhodné
pro malé tvarové detaily, protozZe hrozi vydrolovani vétsich zrn pfi erozi. V tabulce 3

jsou uvedeny elektro-tepelné vlastnosti grafitu. [26] [21]
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Tabulka 3 Vlastnosti grafitu [28]

Vlastnosti grafitu
Hustota (g/cm?3) 2,25
Mérny elektricka odpor (uQm) 0,33-1,85
Teplotni vodivost (W/mK) 25
Bod tani (°C) 3650
Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 707
Koeficient tepelné roztaznosti (x10%/K) | 0,6-4,3

3.4 Mosaz

Mosaz je slitina médi a zinku. Byla jednim z prvnich pouZitych elektrodovych
materialll pro elektrody kvili nizké cené a snadné obrobitelnosti konvencénimi
metodami. Vzhledem k vysoké mife opotfebeni se vSak pouziva jen zfidka jako
elektroda v modernich hloubicich strojich. Mosaz se dd@ mnohem snadnéji odlévat a
protlacovat. Je tak vhodnad pro vyrobu dratu, ktery se pouzivd pro potieby
elektroerozivniho fezani. Vzhledem ktomu, Ze se pfi EDM fezani drat znovu
nepouziva nevadi ani fakt, Ze se vyrazné opotiebovava. Dale se vyuziva pro vyrobu
mosaznych trubicek Casto pouzivanych jako materidl elektrod pro EDM vrtani.
Z tabulky 4 je patrné, Ze jeji tepelna a elektricka vodivost neni tak dobrd jako u médi.
Z tohoto divodu ma mensi rychlost Ubéru materialu nez napriklad méd, nebo grafit.

Pozn.: Rozpéti hodnot v tabulce je ddno pomérem médi a zinku ve slitiné. [21]

Tabulka 4 Vlastnosti mosazi [29]

Vlastnosti mosazi

Hustota (g/cm?) 7,2-8,86

0,03-

Meérny elektricka odpor (uQm) 0,28
Teplotni vodivost (W/mK) 26-233

809-

Bod tani (°C) 1030

Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 380

Koeficient tepelné roztaznosti (x10°/K) | 18-26

Obrdzek 10 Trubickové elektrody [40]
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3.5 Wolfram

Wolfram se vyuzivd ve specidlnich pripadech jako je napfiklad mikro EDM obrabéni.
To z dlivodu vysoké hustoty, pevnosti v tahu a vysokému bodu tani. Na druhou stranu
ma nizkou elektrickou vodivost, a tak material pri obrabéni odebird relativné pomalu.
V praxi se moc nepouziva z divod( Spatné obrobitelnosti a vysoké ceny. V tabulce 5

jsou uvedeny elektro-tepelné vlastnosti Cistého wolframu. [30]

Tabulka 5 Vlastnosti wolframu [29]

Vlastnosti wolframu
Hustota (g/cm?3) 19,3
Mérny elektricka odpor (LQm) 0,056
Teplotni vodivost (W/mK) 163
Bod tani (°C) 3370
Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 134
Koeficient tepelné roztaznosti (x10°/K) 4,4

3.6 Méd-Wolfram (CuW)

CuW je pseudo-slitina médi a wolframu. Jelikoz méd a wolfram nejsou vzajemné
rozpustné, tak jsou castice jednoho kovu rozptyleny v materialu druhého kovu. Jako
elektroda se pouziva, proto, aby se zkombinovali nejlepsi vlastnosti médi (teplotni a
elektrickd vodivost) a wolframu (vysoky bod tani). Vyrabi se praskovou metalurgii a
pro potfeby EDM elektrod maji obvykle pomér 25 % médi a 75 % wolframu. Tabulka
6 udava typické elektro-tepelné vlastnosti tohoto materidlu. Z tabulky je patrné, ze
pritomnost wolframu sice sniZzuje elektrickou vodivost, coZ negativné pusobi na
rychlost obrabéni, nicméné vyrazné zvysuje bod tani, a tak se oproti Cisté médi
mnohem méné opotrebovava. Kvlli vysoké cené ma limitované uplatnéni, je vsak
vhodna pro obrabéni WC-Co, kde projevuje lepsi parametry obrabéni, nez pfi pouziti

médi nebo grafitu. [21] [30]

Tabulka 6 Vlastnosti CuW [32]

Vlastnosti CuW (25%Cu a 75%W)
Hustota (g/cm?)

14,84
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Meérny elektricka odpor (uQm) 0,038
Teplotni vodivost (W/mK) 220
Bod tani (°C) 1085-3410
Mérna tepelnd kapacita (J/kgK) 214
Koeficient tepelné roztaznosti (x10°
6/K) 10,77

3.7 Stiibro

Sttibro se jako material nastrojovych elektrod pouziva jen velmi zfidka. Z tabulky 7
Ize vidét, Ze ma velmi vysokou hodnotu elektrické vodivosti, dokonce vyssi nez méd.
Dalsi vyhoda je vysokd strukturalni integrita, coz ze stfibra déla jeden z nejlepsich
materidlu pro dokoncovani. Ackoliv ma stfibro tyto skvélé ,,EDM“ vlastnosti, jeho
vysoka cena, nizka teplota tani a vysoka teplotni roztaznost ho v praxi ¢ini témér

nepouzitelnym materidlem pro elektroerozivni pouziti. [21]

Tabulka 7 Vlastnosti stribra [33]

Vlastnosti stfibra
Hustota (g/cm?3) 10,49
Meérny elektricka odpor (uQm) 0,0155
Teplotni vodivost (W/mK) 419
Bod tani (°C) 961,8
Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 234
Koeficient tepelné roztaznosti (x10¢/K) 19,9

3.8 Hlinik

Hlinikova elektroda sice prokazuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, diky které je dobrym adeptem pro
elektroerozivni pouZiti. Nicméné ma vysoky koeficient tepelné roztaZnosti, coZ zapricifiuje ndslednou nepresnost
EDM obrdbéni. Nizky bod tani mad za ndsledek vysoké opotrebeni. Ve studii, kterou provadél Khan a Saifuddin, kde
se porovndvalo EDM obrdbéni nerezové oceli AlSI304 a WC-Co (slinuty karbid), hlinik vytvoril lepsi kvalitu povrchu
neZ méd, ackoliv mél mnohem horsi opotrebeni a odebiral materidl vyrazné pomaleji. Tyto negativa cini hlinik
v praxi témér nepouZitelnym.

a 8 uvadi elektro-tepelné vlastnosti Cistého hliniku. [35] [21]
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Tabulka 8 Vlastnosti hliniku [30]

Vlastnosti hliniku
Hustota (g/cm?3) 2,69
Mérny elektricka odpor (uQm) 0,027
Teplotni vodivost (W/mK) 210
Bod tani (°C) 660
Mérna tepelna kapacita (J/kgK) 900
Koeficient tepelné roztaznosti (x10/K) 24

4 Vybér optimalniho materialu grafitovych elektrod pro EDM

Nedavno firma zakoupila novy elektroerozivni hloubici stroj (OPS Ingersoll Eagle G50
competition). Dlvod, kvili kterému firma stroj zakoupila, byl zvySeni produktivity a
kvality vyroby, coz muze vést ke zvyseni vyrobnich kapacit a portfolia vyrabénych
dilct. V soucasnosti se pro potfeby EDM hloubeni vyuZival pouze jeden druh grafitu,
a to konkrétné grafit HK-75 od firmy SGL Carbon, jehoz charakteristické vlastnosti

jsou popsany v kapitole 4.2.1. a je vhodny spiSe pro dokoncovaci operace.

Vramci optimalizace vyroby a wvyuZiti potencidlu stroje, jsme se spolecné
s jednatelem rozhodli otestovat i jiné druhy grafitu, které budou vhodné jak pro

hrubovani, tak pro dokoncovani a podrobit je zatéZzovému testu.

Testovalo se celkem 6 druhu grafitu od 3 dodavatel(l. Od kazdého dodavatele jsme
vybrali 2 druhy grafitu. Vidy jeden, ktery mél mensi pridmérnou velikost zrna
(vrozmezi od 4-5 um) a byl tak vhodny na dokoncovaci operace. Druhy s vyssi
pramérnou velikosti zrna (v rozmezi od 9-10 um), ktery je uréen pro hrubovaci
operace. Jemnozrnny a hrubozrnny grafit jsme volili proto, abychom otestovali
chovani zmény velikosti zrna na rychlosti procesu erodovani a zaroven opotrebeni

elektrod.

Z grafitovych polotovart byl vyfrézovan tvar elektrody, typicky pro podnikovou
vyrobu a nasledné se stouto elektrodou na elektrojiskrovém hloubicim stroji

vyerodovaly 3 dutiny do pokusné desky. Elektrody se méfili celkem dvakrat na CMM.
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Jednou po frézovani, aby se ovéfila presnost vyroby elektrod. Podruhé po procesu

elektroerozivniho obrabéni a vyhodnocovala se fada parametra.

Je velmi dulezité uvést, Ze provadény pokus neplati obecné a nejde na zakladé jeho
vysledkll vyhodnotit, Ze néktery grafit je lepsi, nebo horsi. Zmény v podminkach
obrdbéni, jako napftiklad: tvar a velikost elektrody, nastaveni generatoru, typ stroje,
druh dielektrika, obrdbény materidl a dalSi parametry mohou zasadné ovlivnit
vysledky testu. Test byl navrzen pouze pro potfeby firmy, ptficemz jsem pfi jeho
navrhu vychdzel z portfolia vyroby. Vsechny elektrody se vyrabély za stejnych
technologickych podminek (stejny stroj, upinaci systém, fréza atd..). To samé plati i

pro proces elektroeroze.

Pfi planovani vyroby pomoci elektroerozivniho hloubeni se rozhoduje mezi tim, zda
je ekonomictéjsi vyrobit vétsi pocet elektrod =z grafitu, ktery je levnéjsi a
pravdépodobné se vice opotiebovavd, nebo vyfrézovat pouze jednu elektrodu

z kvalitnéjsiho, ale mnohonasobné drazsiho grafitu.

Experiment by nam na zakladé porovnani materiall grafitovych elektrod mél ukazat,
jak velké jsou rozdily v parametru opotiebeni a rychlosti obrabéni a nasledné nam

usnadnit volbu pti vybéru optimalniho grafitu pro konkrétni aplikace.

4.1 Postup experimentu

Postup jsem se rozhodl rozdélit do tfech ¢asti, a to na vyrobu vzorkové desky a vyrobu

nastrojovych elektrod a proces elektroeroze.

e Vyroba vzorkové desky
a) Ofrézovani bloku materidlu do tvaru vzorkové desky.
b) Tepelné zpracovani pokusné desky (nastrojova ocel W.Nr. 1.2343)
kaleni a nasledné popousténi na 48-52 HRc.
c) BrouSeni pokusné desky.

e \/yroba ndstrojovych elektrod
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a) Priprava grafitovych polotovard.

b) Prifazeni grafitovych polotovarl k oznacenym upinacim.

c) Vyroba elektrod na frézce.

d) Rozmérovad kontrola elektrod na souradnicovém méticim
stroji.

e Proces elektroeroze a nasledné vyhodnoceni

a) EDM hloubeni jednotlivych dutin.

b) Meéreni opotrebeni elektrod na souradnicovém meéficim stroji.

c) Méreni opotrebeni ostrych hran na optickém méricim stroji.

d) Zpracovani a analyza namérenych dat.

e) Konecné porovnani namérenych dat scenou jednotlivych
grafitd.

f) Zavér v podobé prehledu o tom, jaky grafit je vhodny pouzit

v konkrétnich situacich.

4.2 Vybrani zastupci grafitu

Na tuzemském trhu se vyskytuje celd fada dodavatell grafitu pro EDM poufZiti. Na
zakladé reSerSe trhu a konzultace svedenim firmy jsem se shodli na vybéru
dodavatell s nejlepSimi referencemi. Jako nejvhodnéjsi kandidati pro EDM pouZziti
jsou dodavatelé Tokai Carbon (Japonsko), SGL Carbon (Némecko) a POCO grafit (USA,
Texas) jejich? grafit pro Cesky trh dodava fada prodejcl. Testem byly podrobeny vidy
dva druhy grafitu od kazdého vyrobce. Hlavnim parametrem pro nas vybér byla
zrnitost grafitu. Ta nejvice urcuje to, zda je grafit vhodny pro pouZiti na hrubovaci,
nebo dokoncovaci hloubeni. Od kazdého vyrobce jsme tedy zvolili jeden grafit vhodny
pro hrubovani a druhy uréeny na dokoncovani. Od firmy Tokai Carbon jsem se jako
hrubovaci grafit rozhodl zvolit HK-15 a jako dokonc¢ovaci HK-75. Od SGL Carbon jsem
pak volil R8710 jakozto dokoncovaci a R8510 jako hrubovaci. Od POCO Graphite jsem
vybral dokonéovaci grafit EDM 1, ktery je povazovan za nejkvalitnéjsi grafit pro EDM,
zaroven je nejdrazSim grafitem v porovnani s ostatnimi grafity se srovnatelnymi

parametry od jinych vyrobcl. V soucasnosti firma vyuZivd na veskeré pouziti pouze
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jeden druh grafitu a to HK-75, ktery je také soucasti testld. Nakonec budeme mit

mozZnost porovnat namérena data ostatnich materidld se zaZitym standardem.

4.2.1 Typické vlastnosti vybranych grafit(

Nasledujici tabulka udava typické vlastnosti grafitd vyskytujicich se v experimentu.
Jejich hodnoty uvadéji vyrobci v technickych listech. Prlimérna velikost zrna neni
jedinou vlastnosti definujici grafit. Mezi dalsi pozorované vlastnosti, patfi napfiklad
pevnost v ohybu, Shoreova tvrdost, nebo mérny elektricky odpor. Kombinace téchto
typickych vlastnosti EDM grafitu, definuje pomér mezi rychlosti obrabéni,
opotifebenim elektrody a kvalité obrabéného povrchu. Vlastnosti grafitd,

vyskytujicich se v experimentu jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Vlastnosti grafitt podrobenych testem [36] [37] [19]

. Primérna | Pevnostv Mérny
Oznaceni vors . Tvrdost .

. Dodavatel Vyuziti velikost ohybu elektricky
e zrna[pum] [MPa] 3ol odpor [uQm]
R8510 SGL Carbon Hrubovani 10 60 70 13
R8710 SGL Carbon | Dokoncovani 3 85 80 13
HK-10 |Tokai Carbon| Hrubovani 9 52 54 12
HK-75 | Tokai Carbon | Dokoncovani 4 66 72 16,5

EDM 180 POCO Hrubovani 10 59 66 13
EDM 1 POCO Dokoncovani 5 68,2 69 19,3

4.2.2 Prtifazeni grafitovych materialQ k upinaéim

Aby nedoslo k zaméné jednotlivych material(, tak jsme k grafitové polotovary popsali

Cisly, kterd korespondovala s Cisly upinacl systému 3R podle nasledujici tabulky:

Tabulka 10 Systém znaceni upinek

UPINAC | GRAFIT | OZNACENI
008 HK75 A
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GRAFIT | 017 EDM 1 C
018 HK15 D

HRUBY
GRAFIT 026 R8510 E
F

062 EDM 180

4.3 Vzorkova deska

Abychom pfi testovani elektrod zajistili co nejvétsi autenticitu vysledkd, je dllezité
abychom pouzili material, ktery se vyuziva pro vyrobu tvarovych casti forem pro
vstfikovani plastli. Pro tuto konkrétni aplikaci se nejcastéji vyuziva nastrojova ocel
s oznacenim W.Nr. 1.2343 (Din X37CrMo5-1, CSN 19 552). Jednad se o vysoce
legovanou nastrojovou ocel. Tato ocel vykazuje vysokou teplotni vodivost a dobrou
tepelnou odolnost. Tim padem velice dobfe vzdoruje mikro trhlinam vzniklymi
tepelnym namdhanim. Zaroven si zachovava dobrou houZevnatost. Stimto
materidlem se mlZeme setkat také u valcl a pistu pro lisy, nebo napfiklad u
protlaCovacich nastroji. S ohledem na objektivitu vysledkl je dulezité, aby byla
vzorkova deska co nejvice podobna idealnimu hranolu. Z technologickych davodu je
dllezité, aby byla horni a dolni plocha hranolu vyrobena vco mozna nejlepsi

rovinnosti a zaroven rovnobéznosti. Z tohoto dlvodu

jsem nechal pokusnou desku nabrousit. Po mérové

kontrole, jsme
ovérili, ze je deska
nabrousena s toleranci
rovinnosti i
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rovnobéznosti + 0,003mm. Nasledné jsem desku popsal pismeny A-F a Cisly 1-3 podle

jiz popsaného systému.

Obrdzek 12 Model vzorkové desky Obrdzek 11 Vzorkovd deska

4.4 Pokusna elektroda

Vzhledem ke komplexnosti a obecnosti této technologie je potfeba pokus znacné

zjednodusit. Abychom zarucili co nejvice objektivni vysledek experimentu, bylo

Pridat vysunutim1
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potifeba navrhnout co nejvhodnéjsi tvar elektrod. PFi vybéru spravného tvaru
elektrody jsem musel ptihlizet na fadu hledisek, které zkoumani ovliviiuji. Nakonec
jsem se rozhodl zvolit tvar tenkého Zebra. Rozhodl jsem se tak z nékolika divoda.
Tento tvar se ve formdch ¢asto vyskytuje v podobé tenkych dutin a Zeber. Firma se
tedy s takovymto typem elektrody Casto setkdva. Zaroven se elektrody s mensi celni
plochou pfi erozi vice opotrebi nez napfiklad kvadr s velikou €elni plochou, a tak na
tomto tvaru bude zfejméjsi opotrebeni a s tim spojené méreni rozmérd po hloubeni.
Ukos 2,5° zajisti lepsi vyplach pfi erozi a zarover simuluje vyjimaci ukos, ktery se
pouZiva pro snazsi odformovani vylisk(i. Ostré hrany mezi celni plochou a bokem
elektrody ndm poskytnou dopliujici informace o jejich opotfebeni, které byva jiné

nez u rovnych tvar(.

Obrdzek 14 Model pokusné elektrody

4.5 Upinaci systém elektrod 3R

Firma pro potfeby vyroby elektrod a elektroerozivniho obrabéni vyuziva System 3R.
Jedna se o soustavu upinacich zafizeni a drzaka,
kterd vyrazné zlepiuje kvalitu a produktivitu CPrdzek13Pokusnd elektroda

vyroby. Timto systémem je vybavena frézka, CMM méfici centrum a elektroerozivni
hloubici stroj. Jeho hlavni vyhodou je fakt, Ze je elektroda od samého zacatku az do
konce vyrobniho procesu upnuta v jednom upinaci, ktery zaroven definuje jeho
nulovy bod. Poté, co se nareZe grafitovy polotovar na pile se takto pfipraveny
polotovar upne do svéraku frézky. Na tomto polotovaru se vyfrézuje kvadr
v normalizovanych rozmérech upinade 25x25x12, nebo 35x35x12 podle velikosti

elektrody. Za tento obrobeny rozmér se polotovar upne do pfipravku, ktery je

soucasti tohoto systému. Od tohoto momentu se s elektrodou pracuje pouze v tomto
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upinaci, takie se zamezi nepresnosti s opakovanym upindanim, opakovanym
ur¢ovanim nulového bodu a v neposledni fadé také ztratovym ¢asem s tim spojenym.
Poté, co se obrobi tvar elektrody na frézce, putuje elektroda spoleé¢né s drzdkem na
CMM. Pred kazdym méreni elektrody probihd automaticky cyklus urcujici nulovy bod
pripravku (x,y,z) a thel natoceni (c). Cyklus ma dvé faze. V té prvni se méfi souradnice
osy Z. Celkem se z pfipravku nasnimaji 4 body. Z takto namérenych bodl software
vypocitd méfici rovinu, od kterych se nasledné urcuje mira naklonéni. V druhé fazi se
do upinace vlozi kalibracni zatizeni, a pomoci automatického programu se nadefinuje
stfed (x,y) a natoceni (c) pfipravku. Nasleduje méreni bodU elektrody, podle kterého
software CMM vypocita posunuti souradného systému vici souradnému systému
upinace. Na zakladé téchto dat se stanovi korekce pro hloubici stroj, ktery je vybaven
stejnym upinacim systémem a muzZe tak obrabét s maximalni presnosti, bez nutnosti

dalsiho uréovani nulového bodu elektrody operatorem pfimo na stroji. [14]

4.6 Zkoumané parametry

Velmi dulezZitou soucasti celého pokusu je vyhodnoceni namérenych parametru.
Abychom mohli ucinit spravné rozhodnuti pfi vybéru optimdlniho grafitového
materialu je velice duleZité porovnat spravné parametry. NejdulezitéjSimi vysledky je
méreni opotrebeni elektrod, protozZe finalni rozméry dutin, budou Umérné rozmériim
opotiebenych elektrod. Tomuto parametru bude pfisuzovana nejvétsi vaha, jelikoz je
pro podnik dllezité dodavat produkty, jejichZ tvarové ¢asti jsou zhotoveny v pfislusné
rozmérové a tvarové toleranci. Opotiebeni bylo méreno dvéma zplsoby. Konkrétné
na souradnicovém meéficim stroji, kde se méfil rozmérovy ubytek materidlu a na
optickém méricim stroji, kde se vyhodnocoval opotfebeni ostrych hran i délkové
opotrebeni elektrody viz kapitola 4.7 a 4.8. V kone¢ném dusledku se mize opotrebeni

odrazit v nutném poctu elektrod pro obrobeni daného dilu. Dalezitym ukazatelem je
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i strojni Cas, ktery je jednim z hlavnich méfitek produktivity vyroby. V neposledni fade
hraje zna¢nou roli i cena grafitu, ktera spolecné se zminénou produktivitou ovliviuje
ekonomickou slozku EDM obrdbéni. Na zakladé porovnani téchto parametrd bude
ucinéno rozhodnuti, ktery typ grafitu, popripadé jaka kombinace grafitd bude

nejvhodnéjsi pro konkrétni pouziti.

4.7 Zplsob vyhodnoceni na souradnicovém meéficim stroji

Ve firmé se standartné vyuZiva systém méreni na CMM porovnavanim obrobku vici
3D datdm. Tento systém méreni zohlednuje jak rozmérovou, tak polohovou slozku
vyhodnoceni (vektorova odchylka). Tento zplsob vyhodnoceni je pro nas zbytecné
komplikovany, jelikoZ nas zajima pouze slozka rozmérova, a to z toho dlvodu, Ze
slozka polohova je ovliviiovana presnosti polohovani stroje a nikoli vlastnostmi
grafitu. Polohovd chyba nebude Zadnym zplsobem vyhodnocovdna a nebude
ovliviovat vysledky méreni. Grafitové elektrody se méfili ve dvou fazich. Prvné se
vyhodnotily rozméry elektrod ihned po jejich vyrobé, a to z toho divodu, aby se
oveérily rozméry jesté pred samotnym EDM obrabéni. Kvili nepfesnostem stroje a
nastroje nejsme schopni vyrobit vsechny elektrody naprosto identicky. Kazda
elektroda byla vyrobena v ramci tisicin milimetru jinak. Jakmile se zjistili rozmérové
uchylky na vyrobenych elektroddch, stroj automaticky vygeneroval korekce pro
hloubici stroj a prifadil je k jednotlivym upinacim. Stejnym zplsobem (programem),
jakym se méfily neopotiebované elektrody se nasledné zméfily elektrody po erozi.
Elektroda se po procesu hloubeni vidy o néco zmensi. Pravé na zdkladé tohoto Ubytku
materidlu bylo zjisténo opotrebeni elektrod, které pfimo ovliviiuje findlni rozmér
obrobeného dilu. Plati zde vztah: ,,¢im vétsi bude Ubytek materidlu na elektrodé, tim
vétsi bude i chyba rozméru na vzorkové desce.” Celkem se na elektrodé snimalo 14
bodi viz obrazek. Ctyfi body se nasnimaly na zékladnim ramecku z=0, od kterého se
odvozovala vyska elektrod a slouZily pouze jako mérova zdkladna. Dva body byly
naméreny na Celni plose elektrody z=21, toto méfeni bylo nejdllezitéjsi, protoze zde

elektroda méla nejvétsi opotfebeni. Dale se snimaly body na bocich elektrody.
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Nejdfive dva v z =0 a nakonec Ctyfi v z=18. Soufadnice namétenych bod( nasledné

software porovnal s CAD modelem a stanovil odchylku.

Obrdzek 16 Méreni elektrody na CMM

Obrdzek 15 Body snimané na elektrodé
4.8 Zplsob vyhodnoceni na optickém méficim

stroji

Hlavni motivaci pro pouZiti optického méficiho stroje

bylo zjisténi stavu ostrych hran po EDM hloubeni, které

se vétSinou znacné opotiebovavaji. U jednotlivych
elektrod byl zméfen radius zaobleni ostrych hran a zaroven i maximalni délka

elektrod. Ta se vyhodnocovala od zdkladniho rdmecku, az po maximum tvaru
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elektrody , nejvétsiho hrbolku”. Z tohoto divodu se vysledky méreni opotiebeni ¢elni
plochy rGzni od vysledk( ze soutadnicového méficiho stroje. Toto méreni nam podalo
lepsi informace o tvaru elektrod po EDM hloubeni a zaroven slouzilo jako ovéreni
predchoziho méreni na CMM. V tomto pfipadé bylo méreni provadéno pouze po

procesu hloubeni.

4.9 Nastaveni generatoru elektroerozivniho hloubiciho stroje

Nastaveni generator( stroje a tim padem i celého elektroerozivniho procesu zasadné
ovliviuje rychlost obrabéni, jakost povrchu a v neposledni fadé i opotrebeni
nastrojové elektrody. U modernich EDM hloubicich stroji si fidici systém stroje na
zakladé zadanych parametr( vypocita idedlni nastaveni generdtoru. Pro tento

experiment byly parametry obrédbéni nasledujici:

Material obrobku: kalena ocel

e Kontaktni plocha: 40 mm?

e Hloubka eroze: 20

e Material elektrody: grafit standard
e Typ obrabéni: standard

e Uhel tkosu: 2,5°

e Drsnost povrchu: VDI 24=Ral,58

e GAP:0,2mm

Z takto nadefinovanych parametrl nasledné stroj vygeneroval 11 obrabécich rezimd,
jejichZz udaje jsou uvedeny v tabulce ¢.10. Kazdy rezim obsahoval jiné nastaveni
generatord, rlzny OFF a ON time, Celni a bocni GAP a stim souvisejici Ubér a
opotiebeni materidlu. Jednotlivé reZimy byly sefazeny od hrubovaci az po
dokoncovaci operace. Napfiklad prvni rezim mél velikost Ubéru materidlu 25
mm?3/min, kdeZto ten posledni 0,2 mm3/min. Zde si muZeme povSimnout jisté

zavislosti mezi GAP mezerou a velikosti Ubéru materidlu. V hrubovacim moédu obrabi
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stroj s nékolikanasobné vétsi mezielektrodovou vzddlenosti nez vtom

dokoncovacim. Plati tedy, Ze ¢im je vétsi GAP, tim je vétsi ubér materidlu a naopak.

Z tabulky 11 si mGzZete povsimnout, Ze procentualni (relativni) opotirebeni elektrody
je nejmensi pfi hrubovani a nejvétsi pfi dokoncovani. Napfiklad v reZzimu 1. je
procentudlni opotfebeni 0,05 % pfi Gbéru materidlu 25 mm3/min. V reZimu 11. je
naopak procentudlni opotifebeni 45 % pfi Gbéru materidlu 0,2 mm3/min. Je tomu tak
z toho dlvodu, Ze procentudlni opotiebeni je vztazeno k odebranému materidlu a
bylo zavedeno pro snazSi porovnani opotiebeni. Znaéi se mV a fidi se podle
nasledujiciho vztahu, kde V; je ubytek objemu materidlu elektrody a 1}, je ubytek

objemu materialu obrobku. [5] [7]

V
mV=—E
Vn
Tabulka 11 Nastaveni obrabécich rezimu
ReZim 1. | 203 | 4 |5 |6 | 7| 8 | 9 |10 |11
VDI 42 | 41 | a1 | 41 | 39 | 36 | 35 | 32 | 30 | 28 | 24
Velikostuberu 1501 5y 1o | 10 | 75 | 4 | 3 | 2 | 15| 08| 02
materialu [mm?/min]
Opottebeni [%] 0,05 | 0,05|005|01|01]03]|03]|07]| 3 | 4 | a5
Celni podrozmér [mm] | 1,565 | 969 | 0,35 | 0,28 | 0,22 | 0,17 |0,125| 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02
Bocni podrozmér |, | o5 | 02 | 02 |0,177|0,132| 0,09 |0,058 | 0,04 |0,025| 0,01

[mm]

4.10 Stroje pouZité v experimentu

e Elektroerozivni hloubici stroj — OPS Ingersoll Eagle G50 Competition
e CNC frézka — Roders RXP 501
e Souradnicovy méfici stroj — Mitutoyo Crysta Apex S574

e Opticky méfici stroj — Vertex 310
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4.11 Nezrealizované ¢dsti experimentu

Abychom zajistili absolutni objektivitu ziskanych vysledkd, tak by bylo nutné, aby se
trojice dutin vyhloubili aspon 5krat a ovéfili se tak ziskané hodnoty i ze statistického
hlediska. To se bohuzel z casovych a finan¢nich dlvodl ve firmé nedokazalo

uskutecnit. Samotny proces elektroeroze uz tak trval pres 28 hodin.

PFi planovani experimentu jsem navrhoval i nasledné méreni kvality povrchu po
elektroerozi, nicméné po konzultaci s odbornikem v oblasti EDM, jsem zjistil, Ze by
rozdily mezi jednotlivymi grafity byly témér neméfritelné, a tak by nam tyto vysledky
nepfinesly zadné uzitecné informace. Z tohoto dlivodu jsem se nakonec rozhodl

méreni drsnosti vypustit.

4.12 Orientacni ceny grafitu

Uvedené hodnoty jsou pouze orientacni. Cena je silné ovlivnéna velikosti prirezku a

nasmlouvanymi cenami mezi dodavatelem a odbératelem.

Tabulka 12 Ceny grafitu

Typ grafitu | HK-75 | R8710 | EDM 1 | HK-15 | R8510 | EDM 180
ké/dm?3 1280 3675 | 5500 960 1120 2157

5 Vysledky méfeni

5.1 Strojni casy jednotlivych elektrod

Na zakladé odecteni strojnich ¢astd z monitoru stroje jsme ziskali hruby pfehled o tom,

jaké grafity maji lepsSi ubér materidlu a jsou tak vhodnéjsi na hrubovaci operace. Je
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nutné zminit, Ze namérené ¢asy EDM obrdbéni nevypovidaji pouze o tom, jak rychle
jednotlivé elektrody odebiraly material. Celkovy cas totiz ovliviiuje i fakt, Ze se
elektrody béhem procesu elektroeroze postupné opotiebovavaji. Nejvice se projevi
tim padem nedojede do takové hloubky, jako kdyby byla neopotiebena a zkrati tak
svlj Cas obrabéni nasledujici dutiny. Dalo by se tedy fict, Ze tento Cas je zaroven
méritkem opotiebeni elektrody. Tento fakt se da vypozorovat i z konkrétnich
namérenych dat. Z tabulky 13 je vidno, Ze se ¢asy na vyhloubeni dutin postupné
zkracuji. Nejlépe je to vidét na pfikladu grafitu EDM 1. Vysledky méfeni na CMM a
optickém méfricim stroji ukazaly, Ze se ze vSech grafitl opotfeboval nejméné na celni
plose (nejméné se zkratil). Dale si mUZzeme povsimnout, Ze ¢asovy rozdil mezi 1. a 2.
dutinou je pouze 11 sekund. Takto maly rozdil v ¢asech obrdbéni, potvrzuje, Ze se
elektroda, mezi 1. a 2. dutinou témé¥ neopotiebovala. Cim mensi ma elektroda rozdil

v Casech obrabéni jednotlivych dutin, tim méné se opotiebovava a naopak.

Tabulka 13 Strojni casy jednotlivych grafiti

[hodina:minuta:sekunda]
1.Dutina 2.Dutina 3.Dutina >
HK75 1:41:27 1:39:18 1:37:34 4:58:19
R8710 1:33:46 1:32:01 1:30:59 4:36:46
EDM 1 1:45:00 1:45:11 1:43:11 5:13:17
HK15 1:24:39 1:23:09 1:22:11 4:09:59
R8510 1:32:06 1:31:09 1:30:02 4:33:17
EDM 180 1:33:47 1:31:37 1:29:32 4:35:01
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5.2 Rozmérové vyhodnoceni jednotlivych typ( grafitQ

Rozmérové vyhodnoceni opotfebeni elektrod je dvojiho typu. Prvni typ vychazi
z méfeni na souradnicovém méficim stroji. Elektrody se méfili pfed a po procesu
elektroeroze. Tabulky 14-19 uvadéji namérené odchylky bodd (elektrod po EDM
hloubeni) od CAD modelu. Sloupce reprezentuji lokaci mérenych bodu (Celo, boky a
vyska ve které byly snimany). Radky uvadéji konkrétni odchylky. Mérové protokoly
z CMM jsou soucasti prilohy bakalarské prace. Druhy typ vysledkd je z optického
méficiho stroje, kde se zjiStovalo opotfebeni ostrych hran elektrod a jejich celkova

délka. Metodika méreni je podrobnéji popsdna v kapitole 4.6 (str. 36).

5.2.1 Grafit HK-75

Jedna se o jemnozrnny grafit, ktery firma do soucasnosti vyuziva pro veskeré aplikace.
Tento grafit slouZi jako ,,etalon” pro porovnani s ostatnimi grafity. Po EDM-1 projevil
nejlepsi odolnost vici opotrebeni na cele i na bocich.

e Vzorek: A

e Cislo upinace: 008

e Vyrobce: Tokai Carbon
e Méfeni na CMM:

Tabulka 14 Vysledky méreni na CMM, grafit HK-75

HK-75
Opotiebeni na cele Opotiebeni na Opotiebeni na
z=21 bocich z=6 bocich z=18

0,032
Odchylky od CAD 0,120 0,008 0,016
modelu 0,010
(nasnimané body) 0,027
[mm] 0,125 0,008 0,018
0,012

Smérodatna
st [l 0,003 0,000 0,008
A 1537 0,123 0,008 0,019

pramér [mm]
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e Mérfeni na optickém méficim stroji:

HK-75

Opotiebeni celni plochy [mm] 0,13

Radius opotfebeni ostré hrany [mm)] 0,428

Obrdzek 18 Optické méreni grafit HK-75

5.2.2 Grafit R8710

Jedna se o jemnozrnny grafit, ktery je uréen na dokoncovaci operace. Z kategorie
jemnozrnnych grafitl, které jsme testovali projevil nejvétsi Celni opotiebeni, ale

nejrychlejsi obrabéci cas.

e Vzorek: B

e (Cislo upinace: 015

e Vyrobce: SGL Carbon
e Meéreni na CMM:
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Tabulka 15 Vysledky méreni na CMM, grafit R8710

R8710
OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA
CELE z=21 BOCICH z=6 BOCICH z=18
0,042
0,159 0,030 0,038
Odchylky od CAD 0,036
modelu [mm)] 0,044
0,151 0,037 0,037
0,035
Smérodatna
ol Tl 0,004 0,004 0,003
Aritmeticky 0,155 0,034 0,039
pramér [mm]
e Meéreni na optickém méricim stroji:
R8710
Opotrebeni celni plochy [mm] 0,099
Radius opotrebeni ostré hrany [mm] 0,339

Obrdzek 19 Optické méreni grafit R8710
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5.2.3 GrafitEDM 1

Grafit s velmi jemnou strukturou, ktery je uréen pro vétsi a slozitéjsi elektrody. Pfi

eletroerozi prokazuje skvélou odolnost proti opotfebenia kvalitu povrchu. Oproti

ostatnim testovanym grafitm je zhruba 3x drazsi. V nasem experimentu projevil

nejlepsi vlastnosti z pohledu opottebeni.

e \Vzorek:C

e Cislo upinace: 017

e \yrobce: POCO

e Meéfeni na CMM:

Tabulka 16 Vysledky méreni na CMM, grafit EDM 1

EDM 1
OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA
CELE z=21 BOCICH z=6 BOCICH z=18
0,009
0,091 0,011 0,006
Odchylky od CAD 0,006
modelu [mm)] 0,009
0,092 0,012 0,007
0,006
Smérodatna
odchylka [mm] 0,001 0,001 0,001
Aritmeticky 0,092 0,012 0,007
pramér [mm]
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e Meéreni na optickém méricim stroji:

EDM 1
Opotrebeni celni plochy [mm] 0,078

Radius opotrebeni ostré hrany [mm] 0,434

Obrdzek 20 Optické méreni grafit EDM 1

5.2.4 Grafit HK-15

Jedna se o hrubozrnny grafit, ktery v testu projevil nejvétsi opotiebeni, a to jak na
Cele, tak na bocich elektrod. Na druhou stranu dokazal obrabéci operace splnit

v nejkratSim case.

e Vzorek:D

e Cislo upinace: 018

e \yrobce: Tokai Carbon
e Meéreni na CMM:
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Tabulka 17 Méfeni na CMM, grafit HK-15

HK-15
OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA
CELE z=21 BOCICH z=6 BOCICH z=18
0,217
0,298 0,051 0,182
Odchylky od CAD 0,185
modelu [mm] 0,231
0,333 0,052 0,185
0,193
Smérodatna
satdhilke Tl 0,018 0,001 0,019
Aritmeticky 0,316 0,052 0,199
pramér [mm]
e Meéreni na optickém méficim stroji:
HK-15
Opotrebeni celni plochy [mm] 0,336
Radius opotrebeni ostré hrany [mm] 0,612

Obrdzek 21 Optické méreni grafit HK-15
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5.2.5 Grafit R8510

Hrubozrnny grafit, ktery mél oproti ostatnim grafitim relativné pomalé obrabéci ¢asy

a vyssi opotrebeni.

e Vzorek: E
e Cislo upinace: 026
e \yrobce: SGL Carbon

e Meéfeni na CMM:

Tabulka 18 Vysledky méreni na CMM, grafit R8510

R8510
Opotrebeneni na Opotrebeni na Opotrebeni na
cele z=21 bocich z=6 bocich z=18
0,085
0,223 0,032 0,089
Odchylky od CAD 0,063
modelu [mm] 0,107
0,223 0,031 0,070
0,069
Smérodatna
odchylka [mm] 0,000 0,001 0,015
Aritmeticky 0,223 0,032 0,081
pramér [mm]
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e Méfeni na optickém méficim stroji:

R8510

Opotrebeni ¢elni plochy [mm] 0,253

Radius opotrebeni ostré hrany [mm] 114

Obrdzek 22 Optické méreni grafit R8510

5.2.6 Grafit EDM 180

Z kategorie hrubozrnnych grafitl projevil nejmensi opotfebeni na celni plose a
nejdelSi ¢as obrabéni. Vlastnostmi se projevil jako hybrid mezi hrubovacim a

dokoncovacim grafitem.

e Vzorek:F

e (Cislo upinace: 062
e Vyrobce: POCO

e Méfeni na CMM:
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Tabulka 19 Viysledky mereni na CMM, grafit EDM 180

EDM 180
OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA OPOTREBENI NA
CELE z=21 BOCICH z=6 BOCICH z=18
0,140
0,184 0,041 0,120
Odchylky od CAD 0,145
modelu [mm)] 0,129
0,209 0,043 0,127
0,121
Smérodatna
1 1
odchylka [mm] 0,013 0,00 0,009
Aritmeticky 0,197 0,042 0,130
pramér [mm]
e Meéreni na optickém méricim stroji:
EDM 180
Opotrebeni celni plochy [mm] 0,253
Radius opotrebeni ostré hrany [mm] 124

Obrdzek 23 Optické méreni grafit EDM 180
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5.3 Souhrn namérenych dat a grafy

Nasledujici grafy zobrazuji pradmérné opotrebeni grafitovych elektrod. Data jsou
zpramérovany z hodnot pochazejicich z CMM a optického mériciho stroje. Grafy
opotiebeni na celni ploSe a na bocich se vzajemné kopiruji. Zajimavosti je, ze grafit

R8510 se na bocich opotifeboval vyrazné méné nez na cele, ¢imz se lisil od ostatnich

grafitd.
Pramérné opotiebeni na celni plose

0,350

0,300
"€ 0,250
E
'c 0,200
()
o]
()
’g 0,150
o
(@)

0,100

0,000

HK-75 R8710 EDM 1 HK-15 R8510 EDM 180
Typ grafitu
Primérné opotiebeni na bocich

0,250
E 0200
%’
< 0,150
0
©
o
O 0,100

0,050

HK-75 R8710 EDM 1 HK-15 R8510 EDM 180
Typy grafitu
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Cas [Jhod:min:sec]

Nasledujici graf zobrazuje strojni ¢asy elektroerozivniho hloubeni tfech dutin.
Nejrychleji zvladl vyhloubit tfi dutiny grafit HK-15. Nejdéle trval ukon grafitu
EDM 1. U tohoto grafitu se jako jedinému prodlouzZil ¢as mezi prvni a duhou
dutinu a to o0 11 sekund. To ukazuje na to, Ze se mezi jednotlivymi dutinami
témér neopotrebil. Nejvétsi rozdily mezi 1. a 2. dutinou mély grafity HK-75 a
EDM 180 a to 130 a 129 sekund. Mezi 2. a 3. dutinou mél nejvétsi rozdil grafit
EDM 180 se 125 sekundami. Celkové elektroerozivni ¢ast experimentu trvala

pres 28 hodin.

Strojni ¢asy dutin

6:00:00
4:48:00
1:43:11
1:37:34
1:30:59 1:30:02 1:29:32
3:36:00 1:22:11
3.Dutina

2:24:00 1 1 M 2.Dutina
W 1.Dutina

1:12:00

0:00:00

HK-75 R8710 EDM 1 HK-15 R8510 EDM 180
Typ grafitd
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Tyto dva grafy davaji do porovnani namérend data s grafitem HK-75, ktery
reprezentuje 100 % mérené hodnoty. Jejich vysledky jsou podrobnéji popsany

v posledni kapitole.

Porovnani opotiebeni vici HK-75

300

258,7

250

200

150

Opotiebni [%]

100

50

HK-75 R8710 EDM 1 HK-15 R8510 EDM 180
Typ grafitu

Porovnani strojnich ¢ast vici HK-75

120 105

92,8 91,6 92,19
83,8

100
100

80

60

Cas[%]

40

20

HK-75 R8710 EDM 1 HK-15 R8510 EDM 180
Typ grafitu
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V7

6 Shrnuti experimentalni Casti

Na zdkladé optimalizace vyroby jsem se rozhodl namérené parametry grafitQ
porovnat s témi stdvajicimi. Soucasné pouzivany grafit (HK-75) v naSem porovnani
reprezentoval 100 % mérené hodnoty. Ostatni grafity byly vztazeny pravé k tomuto
,etalonu”. Vysledné grafy ndm poskytly obrazek o tom, jak moc se ovlivni parametry
obrdbéni, pfi zméné materidlu nastrojové elektrody. V ptipadé opotiebeni byly
mnohem vétsi procentualni zmény mezi jednotlivymi grafity nez v pripadé strojnich

vrve

casovy ukon.

Nejvétsi rychlost obrabéni mél grafit HK-15, ktery vyhloubil dutiny v celkovém case
4:09:59. Grafit HK-75 mél celkovy cas 4:58:19. To je o0 26,2 % kratsi ¢as obrabéni.
V pripadé delSich elektroerozivnich operaci, nebo vétsiho poctu hrubovacich elektrod

muzZe volba tohoto grafitu usetfit nékolik hodin, ¢i dokonce dnli obrabéni.

Nejmensiho opotirebeni dosahl grafit EDM 1, ktery byl favoritem a v testu se potvrdila
jeho kvalita. Oproti HK-75 dosahl na ¢elni plose o0 32,5 % mensiho opotrebeni. Takto
mald hodnota celniho opotrebeni mlZe mit za nasledek potfebu mensiho poctu
elektrod pro dokonceni dutiny v pfedepsané toleranci. | pfes jeho vysokou cenu
v porovndni s ostatnimi, se pouZiti tohoto grafitu v nékterych pripadech mize
vyplatit. Cenu elektrody totiz ve vétSiné pripadech tvofi nejvice ¢as straveny jeji
vyrobou. Tento fakt nejvice plati v pfipadech sloZitych a geometricky naroénych

elektrod, které se dlouho obrabi.

Z kategorie jemnozrnnych grafitl se v nasem experimentu projevil R8710 jako
prechod mezi dokoncéovacim a hrubovacim grafitem. Opotieboval se vice nez HK-75,
ale zato mél o0 7,2 % rychlejsi ¢as. Zaroven je zhruba dvakrat drazsi, takze bych jeho
nasledné pouziti pro dokoncovaci operace ve firmé nedoporucil. Jak jsem jiz avizoval
grafit HK-15 vyhloubil dutiny nejrychleji. Ostatni dva grafity z kategorie hrubozrnnych

grafitll R8510 a EDM 180 méli témér identické casy. Jejich strojni ¢asy se lisily o dvé
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minuty, coZ v sériové vyrobé nehraje témér zadnou roli. Vétsi rozdily se daly
pozorovat v jejich opotfebeni, kde EDM 180 méla v porovnani s nasim etalonem o
27 % lepsi Celni opotfebeni nez R8510. Jelikoz se jedna o hrubovaci grafity, tak zde

parametr opotifebeni neni tolik relevantni.

7 Zavér

V uvodnich kapitolach se prace zaméruje na zakladni problematiku EDM obrabéni.
Konkrétné popisuje princip elektroeroze, vlastnosti povrchové vrstvy po EDM
obrabéni, technologické aplikace a v neposledni radé se vénuje materidlim
pouzivanych pro nastrojové elektrody. Cilem experimentu bylo porovnat rizné druhy
grafitu s aktualné pouzivanym a zjistit, zda by bylo vhodné nahradit jej jinym typem.
Pfi tvorbé této prace jsem si uvédomil, Ze nelze vybrat pouze jeden typ grafitu, ktery
je nejlepsi na veskeré pouziti. Tato prace nakonec vytvofila jakousi ,mapu” toho, pro

jaké aplikace je optimalni pouzit konkrétni typ grafitu.

Z pohledu opotrebeni elektrod nejlépe obstal grafit EDM 1, ktery oproti soucasné
pouzivanému grafitu HK-75 projevil o0 32,5 % mensi ¢elni opotiebeni. Tento grafit je
cca 4x drazsi nez nas etalon. Grafit EDM 1 je vhodny pro dokoncovaci a tvarové slozité
elektrody, které se dlouho vyrabi. V téchto pripadech totiZz cenu elektrody nejvice
ovliviiuje ¢as straveny jeji vyrobou. Mala hodnota opotiebeni mlzZe vyustit v mensi
pocet potiebnych elektrod na dokonceni dutiny v pfedepsané toleranci, a tak misto
toho, aby se vyrobily napfiklad elektrody tfi, staci pouze jedna. Naopak pro
geometricky jednodussi elektrody se nejvice vyplati pouzit grafit HK-75. Pravé
v téchto pfipadech se pomér ceny vyroby elektrody presune na stranu ceny
polotovaru. V experimentu sice HK-75 prokazal horsi opotfebeni nez EDM 1, nicméné
s jeho Ctvrtinovou cenou se velice osvédcil, a tak se potvrdilo, Ze jeho dosavadni

pouzivani nebylo velikou chybou.

Z hlediska rychlosti obrabéni vyhral grafit HK-15. T¥i dutiny vyrobil za 4:09:59. Grafit
HK-75 mél celkovy ¢as 4:58:19. To je 0 26,2 % kratsi Cas obrabéni. V pfipadech, kdy
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se odebira velké mnoZstvi materidlu mize pouZiti tohoto grafitu usetfit nékolik hodin,

¢i dnl obrabéni.

V pfipadé vyroby dutiny, kde je potfeba odebrani velkého objemu materidlu, je
vhodné pouzit kombinaci hrubovaciho grafitu HK-15 svétSi GAP mezerou a
dokoncovaciho EDM 1's mensi GAP mezerou. Naopak pfi dokoncovani predobrobené
dutiny bych doporucil pouzit jemnozrnny grafit EDM 1, nebo HK-75. Vybér mezi
témito dvéma grafity bych volil predevsim na zakladé poctu a slozitosti vyrabénych

elektrod.
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