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Abstrakt

Tato bakalarska prace je teoretickou resersi na téma elektroerozivniho obrabéni, ktera
Vv prvni fadé shrnuje historii a funkéni princip této metody. Dale charakterizuje jednotlivé
druhy elektroerozivniho obrabéni spolu s oblastmi jejich pouZziti. A na zavér poskytuje
porovnani tif nejvyznamnéjSich typti EDM s ostatnimi vyrobnimi metodami a obecna

pravidla pro volbu té nejvhodnéjsi.
Abstract

This bachelor thesis is a theoretical review on the topic of electrical discharge machining
which in the first place summarizes history and functional principle of this method.
Furthermore, characterizes individual types of electrical discharge machining along with
areas of their application. Lastly, it provides comparison of the three most significant
types of EDM with other manufacturing techniques and gives general guidelines for

choosing the optimal one.
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1 Uvod

Elektroerozivni nebo elektrojiskrové obrabéni (zkratka EDM z angl. Electrical Discharge
Machining) je nekonvenéni metoda obrabéni elektricky vodivych material. Ubdru je
dosazeno lokalnim  odtavovanim  obrabéného materidlu ~ opakovanymi,
vysokofrekvencnimi, elektrickymi vyboji vznikajicimi mezi nastrojovou elektrodou
a obrobkem, v kapalném dielektriku. Elektroerozivni obrabéni se od konvencnich metod
lisi tim, Ze ub&r materialu neni vysledkem mechanického procesu, ale elektro-tepelného
procesu elektrické eroze. A protoze nastrojova elektroda neni pii obrabéni v pfimém
kontaktu s obrobkem, nedochazi k Zadnym feznym silam. Cilem této prace je popsat
princip elektrické eroze, charakterizovat metody obrabéni erozi vyuzivajici a poskytnout

srovnani ostatnimi vyrobnimi metodami. [1]

2 Historie

Ptestoze rozvoj EDM zapocal az po druhé svétové valce, prvni zminky o pozorovani
a pouziti elektrickych vyboji mizeme najit jiz v 17 stoleti. Jedna z prvnich zminek
Vv literatufe pochazi z roku 1694 od Roberta Boyla, ktery pozoroval statické vyboje pii
tteni diamantu. [4] V roce 1751 Benjamin Franklin objevil, Ze stejny fenomén vede
k tbéru materialu. [5] Kolem roku 1745 vynalezli nezavisle na sobé némecky duchovni
Ewald George von Kleist a holandsky védec Pieter van Musschenbroek takzvanou
Leidenskou ldhev, pojmenovanou podle mésta Leiden, kde sni Musschenbroek
experimentoval. [6] Toto zafizeni bylo schopné skladovat elektricky naboj a produkovat

staticky elektricky vyboj.

Obr. 1 Leidenska ldhev [32]



V roce 1766 Joseph Priestley objevil erozivni u¢inky elektrickych vyboji generovanych
z Leidenské lahve, kdyz si v§iml soustfednych kruhti vznikajicich v misté vyboje na
povrchu kovu piipojeného k Leidenské lahvi. Tyto kruhy jsou dnes zndmé jak Priestlyho
kruhy. [5]

Obr. 2 Priestlyho kruhy [33]

Myslenka vyuziti elektrickych vyboju k obrabéni vSak vznikla za druhé svétové valky,
kdy byl par sovétskych fyziki Boris R. a Natalya I. Lazarenko povéfen tkolem
minimalizovat opotfebeni wolframovych kontakti elektrickych vykonovych spinaci.
Boris R. Lazarenko poté ve své praci z roku 1944 Inversion of the Erosion of metals and
measures against contact devastation. navrhl vyuziti tohoto fenoménu k obrabéni tézko

obrobitelnych kovovych materiald. [3]

Do té doby se vyuzivaly pouze nizkofrekvenéni elektrické vyboje ve vzduchu (napiiklad
k odstranovani zlomenych zavitniki), kdy se mezi elektrodu a soucast ptivedlo elektrické
napéti a ty nasledné byly ptivadény do kontaktu mechanickou oscilaci elektrody. Tato
metoda nebyla schopna reprodukce Zadného tvaru, kvalita povrchu byla velmi Spatna

a celkove se nejednalo o efektivni proces. [3]

Lazarenkovi si uvédomili, ze pokud chtéji vyuzit elektrickou erozi k obrabéni, musi
energii jisker 1épe kontrolovat. Zjistili, Ze kratsi vyboje s vétsi Cetnosti vykazuji vlastnosti
pouzitelné pro obrabéni a Ze ponofeni obrobku a elektrody do dielektrika umoznuje
koncentrovat energii vyboje na velmi malou plochu. Za ti¢elem generovani jisker s témito
parametry vyvinuli RC relaxacni obvod, ten je napdjen stejnosmérnym napétim a napéti
na kondenzatoru musi byt vétsi nez prirazné napéti dielektrika, aby doslo k pieskoceni
jiskry. Po vybiti kondenzéatoru vybojem dojde k opétovnému nabiti a cely proces se
opakuje. Rozvoj elektroerozivniho obrabéni piisel prave véas, protoze se v tu dobu Rusko
potykalo s nedostatkem diamanti pro obrabéni tvrdych kovovych slitin a hledalo

alternativni obrabéci proces. [3]



Po konci valky dale pokracoval jak teoreticky vyzkum, tak zdokonalovani stroji pro
EDM. Jednoduché RC obvody byly nejprve nahrazeny RLC obvody, které umoziovaly
zvyseni frekvence vybojli, ovSem za cenu moznych nepiesnosti vlivem induktance civek,
ktera zptsobovala vétsi rozptyl v energii jednotlivych vyboji. S omezenym uspéchem

byly pouzity i generatory na bazi elektronek. [7]

V roce 1954 byla piedstavena prvni komer¢ni elektroerozivni hloubicka Charmilles’
Eleroda D1. [4]

Obr. 3 Charmilles” Eleroda D1 [34]

Ani pfes rozsdhly vyzkum provadény v 50 letech se nepodafilo ptekonat omezeni
relaxaénich generatorovych obvodi (relativné dlouhy ¢as nabijeni a kratky ¢as vybijeni),

ktera vedla k nizké rychlosti ibéru a vysokému opotiebeni nastroja. [4]

V Sedesatych letech doslo k obrovskému rozvoji EDM zptisobenému predstavenim
nového typu generatoru na principu tranzistorovych spinacii, tyto statické pulsni
generatory dokdzaly vyfeSit problémy relaxa¢nich generdtori a jsou ve

zmodernizovanych variantach pouZzivany i dnes. [4]

Dal8im dalezitym krokem ve vyvoji EDM byl pfichod mikroprocesort, které umoznili
Cislicové tizeni (1969 prvni NC EDM stroj AgieCut DEM 15) a pozdéji i CNC fizeni
(1972 Seibu). [4]

Od 80. a 90. let az do dnes dochazi k dalsimu zdokonalovani generatorti (tvarovani
casového prib&hu pulsi pro dosazeni co nejlepSich parametrit), fidicich systémul
(adaptivni fizeni), vyuziti CAD/CAM softwarti, monitorovani a automatizaci celého

procesu. [4] [7]



3 Princip elektroerozivniho obrabéni

Jak jiz bylo zminéno, principem elektroerozivniho obrabéni jsou erozivni ucinky
elektrickych vyboji. Samotného tibéru materialu je docileno ptivedenim napéti Uo mezi
nastrojovou elektrodu a obrobek ponoiené v kapalném dielektriku, vzdalené od sebe

mezielektrodovou vzdalenosti a. [3] [4] [9]

Vysledkem napéti mezi obéma elektrodami je elektrické pole. Tam, kde je elektricka
pevnost dielektrika nejmensi, tj. v misté nejkratsi vzdalenosti mezi elektrodami nebo
v misté, kde je nejvétsi koncentrace vodivych castic dojde k lokalni emisi elektronii
z katody. Tyto primarni elektrony jsou urychlovany elektrickym polem a narazeji do
elektricky neutralnich castic dielektrika. Tim dochazi k ionizaci, tedy tvorbé kladné
nabitych iontd a sekundéarnich elektronti, které jsou urychlovdny k odpovidajicim
elektrodam a ucastni se dalsi ionizace. Po uplynuti Casu tq nastane lavinovy pruraz
dielektrika, kdy ionty a elektrony dosahnou odpovidajicich elektrod, utvoii vodivy kanalu
o poloméru pfiblizn€ 10pum a zac¢ne téct proud |. Kdyz nabité ¢astice dosdhnou elektrody,
elektrony anody a ionty katody, pfedaji svou kinetickou energii ve formé tepla. I pies
kratké trvani vyboje ti (102 +10° s) dojde lokalné k dosazeni teplot mezi 3600 aZ
12000°C. Prestoze jsou tyto teploty vyss$i nez teploty bodu varu jak obrobku, tak
elektrody nedojde Kk jejich odpafeni zdtvodu obrovského tlaku (az 200 atm),
zpiisobeného odpafenim dielektrika v plasmovém kanalu. Po case te je vyboj ukoncen
a dochazi k implozi bubliny odpafeného dielektrika, ktera zptisobi vyvrzeni ptehiatého,
roztaveného materidlu do dielektrika, kde tuhne ve formé drobnych kulicek o primérech
od 2 do 100 pm. Cerstvé dielektrikum s vlije do mista vyboje, vyplavi vyvrzeny material
a zakali material, ktery byl roztaven, ale nedoslo k jeho vyvrzeni, tim vzniké takzvana
bila vrstva (angl. recast layer). Bila vrstva, o sile 1-40 pm, ma martenzitickou strukturu

a negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti vysledného obrobku. [3] [4] [9]

ovlivnéna
oblast

Zakladni matenial

Obr. 4 Povrch materidlu po EDM [35]
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Pred pfivedenim nasledujiciho pulsu se ponechava doba pauzy to, aby doslo k deionizaci
dielektrika a odplaveni odtaveného materialu. Cely cyklus se opakuje s frekvenci az

v fadu MHz, a tak se vyboje nahodné objevuji po celé obrabéné plose. [3] [4] [9]

Po vyvrzeni roztaveného materidlu zlstdva, v mist¢ vyboje, na povrchu obrobku
I elektrody drobny krater. K ubéru tedy dochazi jak na katodé, tak na anodé. Vztah mezi
mnozstvim materidlu oderodovaného z katody a anody zavisi na konkrétnich piispevcich
elektronti a kladnych iontd k celkovému toku proudu. Protoze jsou kladné ionty ptiblizné
10%*%krat hmotnéji nez elektrony, a tudiz pomaleji urychlytelné prevlada na zadatku vyboje
elektronova vodivost. To zptsobuje vétsi opotiebeni na anodé. Jak vyboj postupuje, vliv
kladnych ionti na vodivost vzriistd na Ukor elektronii. Vzhledem k fadové vyssi
hmotnosti iontil je 1 energie, pfedavana ionty katod¢ vySsi a proporéné roste 1 mnozstvi
materidlu z katody odebraného. Eroze materialu z katody mtize ¢init az 99,5 % celkového

odebraného materialu. [3]

Obr. 5 Faze vyboje [24]



V zavislosti na pievladajici vodivosti a Casovém vyuziti periody rozliSujeme dva zékladni

typy vyboje.

a) Vyboj s elektrickou jiskrou
Tento typ vyboje se vyznacuje kratkou dobou trvani impulzu (ti = 10 + 10° s),
nizkymi hodnotami ¢asového vyuziti periody vyboje (q = 0,03 + 0,2) a vysokymi
frekvencemi. V duasledku kratkého trvani vyboje pfevazuje elektronova vodivost
a k vétsimu ubéru materidlu tak dochézi na anod¢. V mist¢, kde elektrony dopadaji
na anodu, je vysoka proudova hustota pohybujici se v fadu 10° A/mm? a teplota
tam dosahuje az 10 000°C. Vyboje s elektrickou jiskrou maji mensi ubér materialu
a pouzivaji se tak pro obrabéni na Cisto a dratové fezani. [3] [24]

b) Vyboj s elektrickym obloukem
Tyto vyboje se naopak vyznacuji del§im trvanim vyboje (ti = 10™* + 102 s),
vysokymi hodnotami ¢asového vyuziti periody vyboje (q = 0,2 + 0,8) a niz§imi
frekvencemi. U elektrického oblouku se proudova hustota pohybuje v fadu
10® A/mm? a dosahuje se teploty kolem 3600°C. Vzhledem k vy$§i hmotnosti
iontl je vyssi energie, Kterou ptedaji katodé pii dopadu. To ma za nasledek i vétsi
ubér materialu. Vyboje s elektrickym obloukem jsou tak vhodné ke hrubovani. [3]

[24]

4 Zakladni parametry EDM

Veskeré¢ elektroerozivni obrabéni probihd mezi dvéma meznimi stavy. Jednim z meznich
stavil je zkrat, pfi kterém je mezielektrodova vzdéalenost rovna 0, stejné tak napéti mezi
elektrodami je nulové a protékd maximalni proud, roven proudu zdroje. Druhym meznim
stavem je takzvany chod na prazdno, kdy je vzdalenost mezi elektrodami pftilis velka,
nebo napéti zdroje pfili§ nizké na to, aby doSlo k vyboji. Tento druhy mezni stav se
vyznacuje maximalnim napétim mezi elektrodami a nulovym proudem. Pokud zvolime
takové parametry, abychom se ocitli mezi témito dvéma stavy bude dochéazet k elektrické

erozi. [3]

Pfestoze u modernich strojli obsluha pfimo nenastavuje vSechny tyto zédkladni parametry
elektroerozivniho obrabéni nybrz vybird vhodnou obrabéci strategii, kterd na zakladé
know-how vyrobce zvoli optimalni hodnoty, chtél bych vénovat nasledujici ¢ast prace

popisu nejzakladné&jSich parametrd EDM a jejich vlivu na samotné obrabéni.



4.1 Mezielektrodova vzdalenost a, GAP

Vzdalenost mezi elektrodami, respektive mezi obrobkem a nastrojovou elektrodou je
zavisla predevSim na napéti zdroje a elektrické pevnosti dielektrika. Pokud je
mezielektrodova vzdalenost, pro dané napéti a pevnost dielektrika, pfili§ velka nedojde
k prirazu dielektrika a elektroerozivni obrabéni, tak nemutze probihat. V opa¢ném
piipadé, kdy je mezielektrodova vzdalenost ptili§ mala dochazi ihned po pfivedeni napéti
Kk prirazu a vzniku oblouku, to je provazeno intenzivni svételnou emisi. Vzdalenost mezi
nastrojovou elektrodou a obrobkem se pohybuje v rozmezi 0,01-0,5 mm, pficemz obecné
plati, Ze mensi mezera bude u obrabéni na €isto a vétsi u hrubovani. To souvisi predevSim

s rozdilnymi hodnotami napéti (nizs$i u dokoncovani a vyssi u hrubovani). [3]

4.2 Napéti Uo, U,

Napétim Up je mysleno napéti zdroje elektrickych pulst. Up musi byt dostatecné vysoké,
aby 1 pfes ztraty ve vedeni a na elektrodach byla hodnota napéti v mezielektrodové
mezete veétsi nez hodnota Zapalného napéti Uz. Zapalnym napétim myslime velikost
napéti, pii které dojde k lavinovému prurazu dielektrika a vyboji. Velikost zapalného

napéti je funkci mezielektrodové vzdalenosti a elektrické pevnosti dielektrika. [24] [63]

4.3 Proud I

Nastavovanim proudu zdroje mizeme regulovat ubér materialu. Naptiklad u hloubicky
PENTA 433GS CNC lze proud nastavovat v rozmezi 0,5 — 300 A. Vyssi hodnoty

proudu maji za nasledek vyssi ibéry materialu, ale také horsi drsnost povrchu. [25] [26]

4.4 Casovy pribéh impulsu T, tq, te, ti, to, g

Dnesni zdroje pro elektroerozivni obrabéni jiz negeneruji jednoduché pulsy jako RC,
nebo RLC relaxaéni zdroje, ale vyuZzivaji pln€ potencidlu tranzistorti, které umoziuji
tvarovat vystupni signal pro dosazeni nejlepSich vysledkt, naptiklad z hlediska vysledné
drsnosti povrchu, nebo minimalizace bilé vrstvy. Nicméné i pfes slozity tvar pulst lze

K jejich popisu pouzit nasledujici ¢asové parametry.
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Obr. 6 Casovy pritbéh napéti a proudu u obecného vyboje [24]
Doba zpozdéni vyboje tq [us] oznacuje ¢ast pulsu, ve které dochazi k tvorbé vodivého
kandlu, napéti zistava konstantni na hodnoté U; a systémem neprochazi Zadny proud. Po
uplynuti tq dochéazi k vyboji a zacatku takzvané ¢inné doby vyboje oznacované jako
te [us]. Beéhem této doby prudce nartsta proud I tekouci vodivym kanalem a zaroven klesa
napéti az na hodnotu Uy, kdy dojde k ukonceni vyboje. Nasleduje doba pauzy to [us]
slouzici k odplaveni odtaveného materialu proudem dielektrika a deionizaci dielektrika.

Po skonceni doby to nastava dalsi impuls. [24]
Za dobu impulsu tj [us] oznacujeme dobu od zac¢atku impulsu do konce vyboje. Plati tedy:
ti =ty +te
Periodou impulsu T [us] pak definujeme jako:
T=ty+t,+ty=t;+t,
Dulezitym parametrem pro charakterizaci vyboje je Casové vyuziti periody impulsu q[-],

ktery vyjadiuje, jakou Cast periody zaujiméa samotny impuls.

q:

~ S

Hodnoty pro hrubovani jsou v rozmezi 0,2-0,8 a snazime se o co nejveétsi vyuziti
periody pro obrabéni, bez toho abychom pfili§ zkratili dobu pauzy, zatimco u obrabéni

nacisto je ¢asové vyuziti v rozmezi 0,03-0,2. [24]



K jednoduchému popisu vyboje se také pouzivaji oznaceni ton a torr 0znacujici ¢innou

a necinnou Cast periody vyboje. Kde ton odpovida ti a torr je ekvivalentni k to.

45 Frekvence f

Frekvenci u elektroerozivniho obrabéni rozumime pocet pulsti zdroje za sekundu,

potazmo pocet vyboji za sekundu. Je definovana jako pievracena hodnota periody pulsu
1 _ . e w4t . v ) iy
f= 7z ¢eho vyplyva, ze pii obrabéni nahrubo je frekvence nizsi a pohybuje se v fadech

desitek kHz, zatimco u dokonCovani mize vzrist az na hodnoty kolem jednotek MHz.

[3] [61]

4.6 Eroze materialu Vo, Vn, v
Kvili podstaté elektrické eroze dochazi k opotiebeni materialu jak na obrobku, kde je

zadouci a oznacujeme ho jako ubér Vo [mm?], tak i na nastrojové elektrodé, kde je naopak
nezadouci a oznaéujeme ho za opal Vi, [Mm®]. Pro vétsi nazornost a jednodussi srovnani

zavadime i u EDM takzvany objemovy vykon obrabéni Qv [mm®min]. [24]
Q, = V—to ; kde t je doba obrabéni.

Objemovy vykon elektroerozivniho obrabéni se pohybuje v zavislosti na podminkach

v §irokém rozmezi od 0,1 do 400 mm?3/min. [3]

Vztah mezi tbérem a opalem vyjadiuje relativni objemové opotiebeni néstroje v [%].

v =21 100%
Vo

Relativni objemové opotiebeni se pohybuje v rozmezi 0,1 - 10 %, pticemz vyssich hodnot
dosahuje pti dokonCovéni, a je zavislé pfedevsim na dob¢ impulsu ti, proudu I, polarité

a kombinaci materialt elektroda-obrobek. [24]

4.7 Polarita, Kp

Pti elektroerozivnim obrabéni miizeme vyuzit dvé varianty zapojeni nastrojové elektrody
a obrobku ke zdroji pulsti. Prvni variantou je zapojeni s pfimou polaritou, kdy se obrobek
stava anodou (+ pol zdroje). Tohoto zapojeni se nékdy vyuziva u dokoncovani, kdy diky
kratkému trvani vyboji prevlada elektronova vodivost a dochdzi tak k vétSimu Ubéru
materialu z anody (obrobku). Alternativou je zapojeni s neptimou polaritou, pfi kterém je
obrobek zapojen jako katoda (- p6l). U zapojeni s nepiimou polaritou naopak vlivem

delSich vyboji pfevlada iontova vodivost. To ma za nasledek silnéjSi erozi katody



a vlivem vétsi hmotnosti iontl 1 vét§i ibér z obrobku v porovnani s pfimou polaritou. Pro

rozhodovani mezi pfimou a nepfimou polaritou miizeme pouzit polarni koeficient Ky [-].

K Upﬁmé
p
v w2
neprima

Kde vpims 0znacuje relativni objemové opotifebeni pii zapojeni s pfimou polaritou
a analogicky vnepiima pii zapojeni s nepiimou polaritou. Pro Kp < 1 je z hlediska relativniho

objemového opottebeni nastroje vyhodnéjsi pfima polarita a pro Kp>1 polarita nepfima.

5 Obrobitelnost materiala

Obrobitelnost je komplexni vlastnost materidlu vyjadiujici jeho schopnost byt obrabén
danou technologii. Na rozdil od konvenc¢niho tfiskového obrabéni, kde obrobitelnost
zavisi ptredev§im na mechanickych vlastnostech materialu je u elektroerozivniho obrabéni
zavisla na vlastnostech fyzikalnich. Elektroerozivné lze primarné obrabét materidly
elektricky vodivé, ale objevuji se i metody jako naptiklad metoda pomocné elektrody
(angl. Assisting electrode method) které umoznuji elektroerozivné obrabét i keramické
izolanty. [8] Zatim vSak neni jasné, zda tato metoda bude dostateéné efektivni pro pouziti
vV primyslu. Protoze pfi EDM nedochédzi k fyzickému kontaktu mezi nastrojem
a obrobkem nema na obrobitelnost vliv tvrdost materialu. Diky tomu lze bez vétSich
obtizi obrabét i velmi tvrdé materialy jako karbidy, wolfram, nebo zakalenou ocel, které

jsou jen tézko, nebo nejsou viibec obrobitelné konvenénim téiskovym obrabénim.

Obrobitelnost materialit metodou elektrické eroze je nejvice ovlivnéna tiremi fyzikalnimi
vlastnostmi materialu, a to teplotou taveni Tt [°C], m&rnym elektrickym odporem p [Q2-m]

a tepelnou vodivosti A [W-m™-K™1].

Z grafl je patrné, Ze s rostoucim mérnym elektrickym odporem obrabéného materialu
roste 1 objemovy vykon obrabéni, zatimco s rostouci teplotou taveni a stejné tak s rostouci

tepelnou vodivosti objemovy vykon obrabéni klesa.

Qv QV Qv

p A Tt

Obr. 7 Zavislosti objemového ubéru materidalu na vlastnostech obrabéného materialu
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6 Fyzicka realizace stroju pro EDM

V nasledujici ¢asti budou popsany zakladni ¢asti elektroerozivniho obrabéciho systému,

nezbytné pro jeho funkci a provoz.

6.1 Dielektrikum

Dielektrika jsou latky schopné polarizace. [31] Jejich podmnozZinou jsou izolanty a pravé
tekuté dielektrické izolanty se nejcastéji pouzivaji jako médium, ve kterém dochazi
k elektrické erozi. Dielektrikum plni pfi elektroerozivnim obrabéni nékolik nesmirné

dilezitych funkeci:

1) Elektricky od sebe izoluje nastrojovou elektrodu a obrobek.
2) Stabilizuje a koncentruje vyboj.
3) Odvadi oderodované ¢astic z mezielektrodové mezery.

4) Chladi elektrody.
Pro plnéni uvedenych funkci mame na dielektrikum nésledujici pozadavky:

1) Dostate¢na dielektricka pevnost a elektricky odpor, aby si udrzelo své izola¢ni
vlastnosti 1 pfi malych mezielektrodovych vzdalenostech az do dosaZeni
zapalného napéti.

2) Vysoky chladici G¢inek pro rychly odvod tepla.

3) Schopnost rychlé deionizace po vyboji.

4) Adekvatni viskozita zajistujici efektivni vyplach ¢astic z prostoru mezi
elektrodami.

5) Vysoky bod vzplanuti.

6) Dobra oxidacni stabilita.

7) Rychla kondenzace par

8) Minimalni zapach a zdravotni nezavadnost.

9) Nizka cena a naklady na likvidaci.

Nejcastéji pouzivanym dielektrikem jsou syntetické petroleje nebo deionizovana voda,
ktera ma nesmirné vyhody jako svou cenu, zdravotni nezavadnost a nenaro¢nou likvidaci,

ale pfesto ji nelze pouzit tam, kde je pozadovana vysoka piesnost. [1] [3] [4]

Aby elektroerozivni obrabéni probihalo bez komplikaci musi byt do prostoru mezi
elektrodami stale ptivadéno Cisté, deionizované a nezahtaté dielektrikum. Toho 1ze docilit

nekolika zptsoby.
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1)

2)

3)

Ponofenim

Tento zpisob je pouzitelny pro hloubeni mél¢ich tvarti a spo¢iva pouze v ponoteni
obou elektrod pod hladinu dielektrika. Pro efektivnéjsi vyplach lze ptidat relativni
pohyb mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem, kdy se naptiklad nastrojova
elektroda cyklicky vzdaluje od obrobku a umoziuje tak vliti ¢erstvého dielektrika

do pracovni mezery.

Vyplach nucenym proudénim

V tomto piipadé je dielektrikum aktivné piivadéno tryskou mezi elektrody.
Urc¢itou nevyhodou je nerovnomérné znecisténi dielektrika v pracovni mezete. Na
strané, kde dielektrikum vystupuje z pracovni mezery je vétsi koncentrace
oderodovanych ¢éstic a iontli coz vede k vétsi pravdépodobnosti vyskytu vyboje

a dochazi tak k nerovhomérnému obrabéni.

Pfivod/odvod elektrodou

Dielektrikum také muize prochéazet, jednim ¢i vice kandly, pfimo elektrodou.
Nabizeji se zde dvé varianty. Tou prvni je vhanéni dielektrika skrz nastrojovou
elektrodu coz opét vede k vétsi koncentraci vodivych ¢astic na okrajich hloubené
dutiny a k tvorbé ukost. Tento problém eliminuje druhd varianta, kterou je

nasavani dielektrika kandlem v nastrojové elektrodé z okoli.

Obrobek

| | %

Piivod elektrodou Odvod elektrodon

Tok dielektrika

—Flektroda

N #~

Obr. 8 Viiv smeru toku dielektrika [9]
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4) Privod obrobkem
Pokud obrobek obsahuje vhodné diry je mozné aplikovat stejné principy pro

piivod/odvod dielektrika jako v bodé 3.

5) Kombinaci
Vyse popsané zpiisoby vyplachu lze samoziejmé kombinovat pro dosazeni

optimalnich vysledki.

Dielektrikum lze také modifikovat pfidanim jemnych praski. Prasky mohou byt riznych
zrnitosti a z riznych materiald. Je studovan vliv praska z hliniku, chromu, médi, kiemiku,
karbidu kfemiku a dalSich materialt. Pfidanim praSka do dielektrika lze zlepSit vysledny
povrch a zvysit objemovy vykon obrdbéni. Nejlepsi drsnosti povrchu dosahuji nejmensi
castice o velikosti 70-80 nm a srostouci velikosti zrn klesa vliv pfidani praSku na
vyslednou kvalitu povrchu. Na druhou stranu nejjemnéjsi prasky usti v nejtlustsi bilou

vrstvu, zatimco vétsi ¢astice v bilou vrstvu nejtenci. [10] [11]

6.2 Filtrace

Pii procesu elektrické eroze se do dielektrika uvoliiuje odebrany materidl ve formé
drobnych castic. Tyto Castice maji negativni dopad na izola¢ni a chladici vlastnosti
dielektrika a maji za nasledek zhorSeni drsnosti vysledného povrchu a rovnomérnosti
obrabéciho procesu. Z téchto divodi je pro elektroerozivni obrabéni nezbytna filtrace
dielektrika, ktera umoznuje pouzivat napli dielektrika delsi dobu a zajistuje stabilni
vysledky obrabéni. Filtracni systémy také Casto plni funkci chladice dielektrika a zajist'uji

tak konstantni teplotu 1azné, ktera je nutna pro maximalni ptesnost obrabéni. [1] [27]

Nejcastéji pouzivanym filtracnim systémem jsou lamelové vloZzky. Konstrukce téchto
filtra¢nich elementl je pomérné jednoducha. Jedna se o papir slozeny do tvaru hvézdy,
ktery je umistén kolem centralni trubky. Dielektrikum je pumpovéano dovnitf tohoto
filtraéniho elementu, prochézi skrz filtracni papir, kde jsou zachytavany oderodované

castecky a poté se vraci zpét do pracovniho prostoru. [27]

Filtry jsou charakterizovdny svymi rozméry a propustnosti, tj. jak malé ¢astecky jiz

filtrem projdou. Ta se nejcast&ji pohybuje kolem 3-5 pm. [28]

Filtra¢ni vlozky nelze pouzivat opakované a po dosazeni filtracni kapacity filtru, kdy jiz

nemuze pojmout vice ¢astic dochazi k jejich vymeéng¢. [27]
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Obr. 9 Lamelové filtry pro EDM [36]
6.3 Generatory
Generatory impulst jsou naprosto zasadni pro funkci kazdého elektroerozivniho zatizeni
a od pocatku elektroerozivniho obrabéni prodé€laly pravdépodobné nejvétsi vyvoj ze
vSech ¢asti téchto strojli. Jejich funkci je pfivadét mezi obrobek a néstrojovou elektrodu
impulsy o ur€itém tvaru, napéti, proudu a frekvenci. Generatory lze rozdélit do dvou
kategorii podle toho, zda je jejich vystup zavisly na pomérech v mezielektrodové mezete

¢i nikoliv. [24]

1) Generatory zavislé

Do této skupiny patii nejstarSi generatory pouzivané pro elektroerozi a to RC
aRLC relaxacni obvody, které pouzivali jiz Lazarenkovi pii svych
experimentech. RC generator funguje na principu opakovaného nabijeni
kondenzatoru C ptes odpor R az na hodnotu napéti Ug, které je rovno priraznému
napéti dielektrika v pracovni mezete. Po dosaZeni této hodnoty napéti dojde
K vyboji a tim k vybiti kondenzatoru. Kondenzator je opét nabijen zdrojem
stejnosmérného napéti a cely cyklus se opakuje. Protoze hodnota prirazného
napéti dielektrika neni konstantni a je zadvisld na velikosti mezielektrodoveé
vzdalenosti a koncentraci vodivych ¢astic, neni konstantni ani velikost napéti Uc.
RC generatory jsou tak zavislé na stavu pracovni mezery. [3] [24]

Vyhodou relaxacnich obvodi je jejich jednoduchd konstrukce a s tim souvisejici
spolehlivost. Nevyhodou jsou vysoké relativni opotfebeni nastrojové elektrody
a hors$i dosahované vlastnosti povrchu v porovnani s modernimi tranzistorovymi
zdroji. [24]

RC relaxacni obvody vSak nachazeji, diky kratkému trvani a relativn€ nizké
energii pulzi, uplatnéni 1 dnes, a to pii micro EDM obrabéni, kde svymi vysledky
pfed¢i tranzistorové zdroje. Pro sniZeni relativniho opotfebeni ndastrojové
elektrody v dasledku zmény sméru toku proudu v plasmovém kanalu, bylo

navrzeno spojeni RC obvodu s tranzistorem. Ten ma za tikol zabranit prave této
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fluktuaci sméru proudu a snizit relativni opotfebeni nastrojové elektrody az

0 40%. [40] [41]

7F i AN

Obr. 10 Schéma a priibeh napéti RC generdtoru [44]

2) Generatory nezavislé

U téchto generatorti je mozné nastavovat elektrické pracovni veliiny nezavisle

na stavu v mezielektrodové mezeie.

a)

b)

Rotaéni generatory

U rotacnich generatori je tvorby opakujicich se pulzi docileno rotaci motoru
spojeného s dynamem. Tim je generovano stfidavé napéti, jehoz zaporné nebo
kladné pulviny jsou odfiltrovany diodou. Tento typ generatori pulzt dosahuje
vysokych tbéri materialu, ale zanechava velmi $patnou kvalitu povrchu, je
proto vhodny pouze k hrubovani a musi byt doplnén o jiny typ generatoru
zajistujici dokoncovani. Rotacni pulzni generator také neposkytuje zadnou
moznost Upravy tvaru pulzu. [24] [42]

Usmériovat

- |

-

s avn- RAVAVAR

Obr. 11 Schéma a pritbéh napéti rotacniho generdtoru [44]

Tranzistorové pulzni generatory

Tyto polovodicové generator umoziuji snadné fizeni frekvence, napéti,
proudu i ¢asového vyuziti periody vyboje. V nejjednodussim provedeni se
jedna o vykonovy tranzistor, ktery spind a vypina napé€ti ¢imz tvoii hranaté
pulzy. V realu je pouzito vice paralelné zapojenych tranzistori a mnozstvi
téchto tranzistort, které spinaji ovliviiuje velikost proudu dodévaného do
pracovni mezery. DneSni generatory pulzi jiZ negeneruji pouze hranaté pulzy,
ale vyuzivaji pln€ potencialu tranzistori k modulaci tvaru pulzu pro dosazeni

co nejlepSich vysledki. Mezi tato zlepSeni patii eliminace opotiebeni
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nastrojové elektrody, zmenseni bilé vrstvy a zlepSeni kvality povrchu pfi
vysokych tubérech materidlu a dosahované piesnosti. V soucasné dobé jsou
generatory pulzi fizeny samotnym CNC systémem, ktery vyhodnocuje
jednotlivé vyboje a na zaklad¢ téchto dat upravuje vystup generatoru pro co
nejlepsi vysledky. Zajimavosti je, ze naptiklad generatory firmy Exeron
nevyuzivaji ktvorbé a tvarovani pulzii tradiéni mikroprocesory, ale
programovatelna hradlova pole FPGA (angl. Field Programmable Gate
Array), které diky své rychlosti umoziuji tvorbu pulzi s velmi vysokou
frekvenci. [42] [43]

Tranzistor U
o }

w: '
R
Obr. 12 Schéma a pribeh napéti tranzistorového generdtoru [44]

6.4 Servopohony

Servopohony zajistuji veskeré pohyby stroje. Zakladnimi pohyby jsou pozicovani po
pracovnim  prostoru a udrZzovani  mezielektrodové  vzdélenosti.  Pohony
Vv elektroerozivnich strojich nemusi prekonavat Zadné sily zplisobené obrabénim a staci
proto, aby dokézaly efektivné pohybovat s hmotou stroje. Dalsi vyhodou EDM oproti
konvenénimu obrabéni je jeho neprasnost. Servopohony stroje tak nemusi byt tolik

chranény vici pronikani prachu a dal$ich ¢astic.

Pii konstrukci stroje mame na vybér ze dvou zikladnich variant. Prvni variantou je
neptimy linearni pohon, tj. spojeni krokového, s pohybovym sroubem nebo jinou formou
transformace. Vyhodami tohoto feSeni jsou, mimo jiné, niz$i cena, odolnost vaci
znecisténi a vétsi unosnost diky pohybovému Sroubu. Zna¢nou nevyhodou je pomalejsi

dynamika systému a vile v pohybovém Sroubu. [46]
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Obr. 13 Spojeni krokového servomotoru a kulickového sroubu [47]
Druhou variantou je pfimy linearni pohyb. Linearni motory se vyznacuji skvélou
dynamikou (zrychleni az 5G a posuv az 6m/s), diky absenci pfevodového mechanismu
nemaji zadny mrtvy chod ani vibrace, jejich implementace je velmi snadna a nevyzaduji

témer zadnou udrzbu. Nevyhodami linearnich motort je stale vyssi cena, niz8i inosnost

a nachylnost na znecisténi. [45] [46]

Obr. 14 Linedrni motor ICD Ironcore [45]
6.5 Nastrojové elektrody
Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, pfi elektroerozivnim obrabéni nedochazi ke kontaktu
nastroje s obrobkem a urcujici jsou fyzikalni, nikoliv mechanické, vlastnosti materiali
ucastnicich se obrabéciho procesu. Tato skutecnost hraje roli i pfi vybéru materialu
nastrojové elektrody. Aby byl material vhodny pro vyrobu elektrod mél spliovat

nasledujici pozadavky:

1) Vysoka teplota tani Tt

2) Vysoka tepelna vodivost A

3) Nizky mérny elektricky odpor po
4) Nizka hmotnost, respektive hustota
5) Dostate¢na pevnost

6) Dobra obrobitelnost

7) Nizka cena
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Body 1-3 jsou velmi dulezité z hlediska minimalizace opalu nastrojové elektrody,
zatimco body 4-7 jsou zadsadni pro provoz. Vysoka hmotnost néstrojové elektrody vede
Kk nutnosti stavét robustnéjsi a pomalejsi stroje, dostate¢na pevnost je nezbytna pro to, aby
se tenka elektroda nedeformovala pod vlastni vahou nebo pii manipulaci. Naklady na
elektrodu jsou podstatnou ¢asti ceny elektroerozivniho obrabéni, a proto je nutné zvolit

material, ktery bude nejen levny, ale i snadno obrobitelny do pozadovaného tvaru. [9]
[64]

Zakladnimi materidly pouzivanymi pro vyrobu nastrojovych elektrod jsou Méd (Cu),
grafit (C), mosaz (CuZn) a wolfram (W). Déle se mizeme setkat s m&di s piimeési
wolframu, nebo grafitem s piimési médi. Grafit se pro potieby elektroerozivniho obrabéni
vyrabi lisovanim ve velkém mnozstvi typil. Tyto typy se li$i hustotou, zrnitosti, pevnosti,
tepelnou i elektrickou vodivosti a dal§imi vlastnostmi. Kazdy typ je vhodny pro trochu
jiné pouziti. Naptiklad obecné plati, ze ¢im niz$i zrnitost grafitu tim dochazi k mensimu
opotiebeni elektrody a je dosahovano lepsiho povrchu. Grafit se nejcastéji pouziva jako
material hrubovacich elektrod pro hloubeni a elektroerozivni frézovani. Méd’ je vhodna
pro obrabéni na Cisto, ale vykazuje vyssi opal nez grafit. Mosaz se nejcasteji pouziva ve
formé trubicek pfi vrtani a dratu u dratového fezani, tzn. u aplikaci, kde nevadi vysoky
opal. Wolfram je kvili své cené pouZivan pouze k vyrobé velmi malych elektrod pro
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vlastnosti, které o¢ekavame od nastrojové elektrody. [9] [53]

Tt[°C] p [Kg/m3] | A [Wm™K' | po [uQm?] | Cena [K&/dm?]
Med’ 1085 8900 400 0,015 1113
Grafit Sublimuje 1770 80 14 650
(SGL R8500) | pfi 3652
Wolfram 3400 19300 190 0,05 12 777
Mosaz 965 8600 110 0,07
(Weu =70%)

Tab. 1 Porovnani dilezitych viastnosti materiali elektrod [53] [54] [56]
Dal§imi dulezitymi parametry nastrojové elektrody jsou tvar a pohyb, ktery vykonava. Ty
se, stejn¢ jako materidl, li§i v zavislosti na druhu elektroerozivniho obrabéni, ke kterému

slouzi a Ize je pouzit jako kritérium pro rozdé€leni elektroerozivniho obrabéni na nékolik

zakladnich druha.
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/ Druhy EDM

V této ¢asti budou popsany zékladni metody obrabéni vyuzivajicich princip elektrické

eroze.

7.1 Vrtani (angl. Electrical discharge drilling EDD)
Elektroerozivni vrtani se pouziva pro tvorbu dér malych pruméra (obvykle 0,5 — 1,5 mm)

S presnosti = 0,05 mm, do tvrdych materiald, které nelze vrtat konven¢né, nebo tam, kde
je potieba velmi tenka a hluboké dira. Protoze ani pfi elektroerozivnim vrtani nedochazi
k fyzickému kontaktu mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem lze vrtat i otvory

s pomérem hloubky ku priméru L:D az 300:1. [66]

Pti vrtani je nastrojovou elektrodou trubicka s jednim ¢i vice kanaly obvykle o priméru
od 0,3 do 3 mm jejimz stfedem je privadéno tlakové dielektrikum. Elektroda je uvnitf,
Vv zavislosti na priméru, rozdélena na jeden ¢i vice kanall. Toto rozdé€leni, diky rotaci
trubicky, zajistuje obrabéni celé Celni plochy elektrody a zabranuje tak vzniku trnu,
tvofeného neoderodovanym materialem obrobku, uvnitf trubicky. Tento trn by omezoval
pritok dielektrika a nasledné mohl zptisobit ucpani trubicky nebo zkrat. Piisuv elektrody

je kolem 0,1mm/min pro vrtani dér o praméru 0,5 — 1 mm [12] [9]

Obr. 15 Vicekandlové mosazné elektrody [37]

Nejcastéji pouzivanym materidlem elektrod pro elektroerozivni vrtani je mosaz. Mosazné
elektrody vykazuji zna¢ny opal, ktery ovSem pii vrtani nehraje takovou roli jako
napftiklad u hloubeni. Alternativnim materialem elektrod je méd’, pouzivana pro vrtani
karbidli, nebo méd’ s pifimesi wolframu pro vrtdni extrémné malych priméri. Zna¢nou

nevyhodou médénych elektrod je jejich vyssi cena v porovnani s elektrodami mosaznymi.

Jako dielektrikum se u elektroerozivniho vrtani dd pouzit deionizovand voda, nebo

synteticky petrolej. Nej€asteji pouzivanym dielektrikem je voda, kterd je pouzivéana pii
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vrtani dér vétSich praiméru (0,5 — 3 mm) s piesnosti kolem +0,05 mm. Pro vrtani otvort
mensich nez 0,5 mm se pouziva petrolej, se kterym Ize dosahovat vyssi kvality povrchu
a presnosti £0,005mm 1 lepSich. Tyto velmi piesné operace vétSinou probihaji kompletné

pod hladinou dielektrika. [66]

Pfi vrtani je elektroda upnuta do skli¢idla a pro rovnomérnéjsi vrtani vykonava kromé
posuvu smérem do materidlu i rota¢ni pohyb. Elektroda je také co nejblize u obrobku

kluzné uloZena v safirovém voditku, aby byla zajisténa jeji pfesna poloha.

Obr. 16 Vrtani médené trysky mosaznou elektrodou 0,2 mm, PENTA EDM

Elektroerozivni vrtdni mé jednu zasadni nevyhodu oproti konvenénimu vrtani. Pfi pouZiti
klasického vrtani je praimér vysledné diry roven, v ramci pfesnosti, praméru nastroje. To
sam¢é se ovSem neda fict o elektroerozivnim vrtani. Protoze mezi nastrojovou elektrodou
a obrobkem musi ziistat mezera, elektroda je vzdy mensi nez vysledna dira. Pro dosazeni
pfesného priméru musime volit nejen pramér elektrody, ale 1 dalsi parametry jako proud
vyboje, nebo Casové vyuziti periody vyboje. Riznymi kombinacemi parametri poté lze
dosahnout jednoho prtimeéru diry s vice primeéry elektrod. Jednotlivé varianty se lisi
relativnim opotiebenim elektrody, piesnosti diry, obrabécim cCasem atd. Pokud tedy
pozadujeme presny prumér diry, musi byt primér elektrod a obrabéci parametry zvoleny

na zaklad¢ experimentu a zkuSenosti. [12]
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Elektroerozivni vrtdni dnes nachdzi uplatnéni naptiklad pfi vrtani chladicich kanala
Vv lopatkach turbin, pro vytvareni startovacich otvort pro dratové fezani, vrtani tenkych
dér ve vstiikovacich a v§ude tam, kde je zapotiebi vrtani dér do tvrdych materialt, nebo

vrtani hlubokych tenkych dér. [66]

r

Obr. 17 EDM vrtani turbinové lopatky [38]
7.2 Rezani (angl. Electrical discharge sawing EDS)
Elektroerozivni fezani je rychlejsi a produktivnéjsi alternativou k dratovému fezani
v oblasti déleni materialu a tvorbé polotovard z velmi tvrdych materiald, pro jejichz

fezani nelze pouzit pasovou pilu, nebo je jeji pouziti asoveé velmi naro¢né. [13]

EDS funguje podobné jako dratové fezani, ale misto mosazného dratu vyuziva jako
elektrodu tenky ocelovy pas, ktery podobné jako u pasové pily obiha na dvou kladkach
rychlosti kolem 16 m/s. Tloustka pasu je obvykle v rozmezi 0,7-1,2 mm, vyska
25 — 40 mm a délka 7420 nebo 9550 mm. Pas Ize na rozdil od dratu pouzit opakovang.
[14] [15]

Pti fezani nepilsobi na nastrojovou elektrodu zadna tezna sila, a proto nedochazi
k uhybani pasu, které se mize objevit pii fezani pasovou pilou, to vede k velmi piesnym
a rovnym feziim. Dalsi vyhodou vyplyvajici z absence feznych sil je velmi nizkd sila

potiebna pro upnuti obrobku. [13]

Elektroerozivnim fezani se také od dratového fezani 1isi v parametrech vyboje. Zatimco
napéti a proud se pohybuje v obdobnych hodnotach (U=30 - 60V a 1=15 - 300A), trvani
vyboje je u EDS mnohem delsi (az 20 000 pus) a doba pauzy je zanedbatelna. [16]
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Misto dielektrika se pfi EDS pouziva elektrolyt (vodny roztok kiemicitanu sodného).
Pouziti elektrolytu spolu s dlouhym trvanim vyboji mé za nasledek vznik elektrickych
obloukil mezi pasem elektrody a fezanym materidlem. Tyto oblouky jsou zodpovédné za
vétsi objemovy ubér materialu neZ lze dosdhnout diskrétnimi vyboji (jiskrami)
u dratového fezani. Zaroven vsak nelze dosahnout takové kvality povrchu jako pfi pouziti

WEDM. [16]

Elektroerozivni fezani je tak vhodné pro fezani tyCoviny vétsich rozmérti z materiala jako
je rychlofezné ocel nebo slitiny titanu. Plocha fezu sice vykazuje vétsi drsnost a horsi
geometrickou piesnost nez dratové fezani, to vSak na rozdil od rychlosti fezadni neni do

urcité miry ur€ujici faktor pii volbé metody déleni materidlu.

Obr. 18 Elektroerozivni pila [13]

7.3 Hloubeni (angl. Sinking electrical discharge machining SEDM)

Hloubeni je nejstar§$im komeréné pouzivanym druhem elektroerozivniho obrabéni.
Principem je pouZiti tvarové elektrody pro tvorbu dutiny, kterd ma tvar negativu elektrody
zvétSeny o pracovni mezeru. Cely proces probiha v nadrzi pod hladinou dielektrika,

nejcastéji na bazi syntetického petroleje. [4]

Elektrody pro elektroerozivni hloubeni byly diive vyrabény piedevsim z médi, dnes je
méd’ nahrazovana grafitem, ale stale se pouziva pro dokoncovaci operace, kde je potieba
velmi velka kvalita povrchu, nebo s ptidavkem wolframu pro obrabéni karbidia. Grafit ma
oproti mé&di né€kolik vyhod. V prvni fad¢ je leh¢i, coZ ma obrovsky vyznam u masivnich
elektrod. Je pevné;jsi, takZe ho 1ze pouzit i pro vyrobu velmi tenkych a dlouhych elektrod.
Ma niZzsi tepelnou roztaznost, snasi vetsi proudovou hustotu a pii hrubovani vykazuje

mensi opotiebeni neZ méd’. Grafit 1ze velmi dobie obrabét metodou vysokorychlostniho
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obrabéni HSC (angl. High speed cutting), ale je nutné zajisti kvalitni odsdvani pracovniho

prostoru z divodu vysoké prasnosti. [18]

Obr. 19 Tenkosténné grafitové elektrody [48]

Elektroda pii nejjednodussi varianté elektroerozivniho hloubeni vykonéva pohyb pouze
Vv jedné ose, tim je nejcastéji pohyb shora dolt. Tento sytém vSak miiZe, hlavné u hlubsich
dutin, vést k nerovnomérnému obrabéni a rozdilné drsnosti na bocich a cele dutiny.
Problémy souvisejici s pohybem pouze v jedné ose jsou feSeny pouzitim takzvanych
planetovacich cykll, kdy elektroda vykonava navic i excentricky pohyb. Tvar této
excentrické drahy se odviji od tvaru dutiny a mize byt kruhovy, spiralni, do hvézdy atd.
Planetovaci cykly zlepSuji tvarovou piesnost dutiny, zkracuji ¢as nutny k dosaZeni
pozadované piesnosti, podporuji vyplach pracovni mezery a snizuji pocet elektrod nutny
k obrabéni. Casto je obrabéni slozeno zjednoduchého hrubovani a dokondovani
s planetovym cyklem. Pouziti planetovacich cykli vSak neni trividlni zaleZzitosti
a optimalizace cyklu i samotného névrhu elektrody pro dosazeni poZadované piesnosti je

stale pfedmétem vyzkumu. [4] [17] [9]

Diive bylo elektroerozivni hloubeni pouzivano ke kompletni vyrob¢ zapustek, forem pro
vstiikovani plastl, nebo tlakové liti. S rozvojem metod pro konven¢ni obrabéni tvrdych
materiali se hloubeni zacalo pouZivat k dokonCovani téchto forem a tvorbé slozitych,

nebo velmi detailnich prvki jako jsou Zebra v pfedem vyfrézovaném polotovaru.
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7.4 Dratové fezani (angl. Wire electro discharge machining WEDM)
Druhou nejpouzivanéjsi metodou, vedle hloubeni, je elektroerozivni dratové fezani.

Obrabéni je realizovano neustale se odvijejicim dratem, ktery je napnut mezi dvéma
vodicimi hlavami a je posouvan po definované trase. Touto metodou nelze obrabét slepé

dutiny. [4]

Jak jiz vyplyvd z ndzvu metody, elektrodou je drat, nejCastéji o praméru 0,25 mm.
S rozvojem mikro obrabéni se vSak vyskytuji i pouziti drat o pramérech az 20 um.
Nejpouzivangj$§im materidlem elektrody je mosaz, ale velmi tenké draty se vyrabéji
Z wolframu, nebo oceli povlakované mosazi. Dalsi specialni variantou jsou médéné, nebo
mosazné draty povlakované zinkem, se kterymi se dosahuje rychlejSiho obrabéni nez

s draty nepovlakovanymi. [3] [4] [19]

Drat je pfevazné orientovan svisle a je neustale odvijen shora doll skrz fezany material
rychlosti az 3 m/min [3] Z divodu vysokého opalu neni mozné pouzit drat opakované
aje proto po prichodu pracovnim prostorem odveden do zasobniku a poté odvezen
k recyklaci. Aby se zamezilo vibracim, prohybani a bylo dosazeno co nejvétsi tvarové
pfesnosti je drat napinan, v zavislosti na jeho priméru, hmotnosti v fadu nizsich desitek
grami az po né€kolik kilograml. V pocatcich dratového fezéni byla poloha dratu
stacionarni a vytiznuti pozadovaného tvaru bylo realizovano pohybem stolu, ke kterému
byl upnuty obrobek. Nyni jsou na vétsing strojii obé vodici hlavy dratu (horni i dolni)
schopny, v ur¢itém rozsahu, na sobé nezavislého pohybu a umoziuji tak fezat napiiklad
konické tvary a ptfimkové tvarové plochy. Stejné jako u konvenéniho CNC obrabéni je
I u dratového fezani trend zvySovat pocet fizenych os, a rozsifovat tak mnozstvi soucasti

obrobitelnych touto metodou. [4] [9]
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Obr. 20 Pohled na odvijeci mechanismus a vodici hlavy, Penta EDM Ricany

Cely proces probih4, stejné€ jako u hloubeni, v nadrzi pod hladinou dielektrika. Nej€astéji
pouzivanym dielektrikem u dratového fezani je deionizOvana voda, jejiz vodivost je
sledovana a v pfipad¢ potifeby upravovana fidicim systémem. Dielektrikum je také
vstfikovano do pracovni mezery axialné s dratem. Tohoto proudu také vyuZzivaji n€které

systémy automatického navlékani dratu pti zacatku a v pfipadé pietrzeni. [3] [4] [20]

Typickym ptikladem obrobktl dratového fezani jsou razniky, raznice a protlacovaci

nastroje. S pfidavanim dalSich, naptiklad rotacnich, fiditelnych os se v§ak pro WEDM

Obr. 21 Raznik a raznice [49]
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Obr. 22 Ndstroj pro vytlacovani hlinikovych profilit [50]
7.5 Elektroerozivni frézovani (angl. Milling EDM )
Elektroerozivni frézovani pouziva rotujici valcovou elektrodu, kterd se pohybuje po
numericky fizenych drahéch a stejné jako konvenéni fréza ubird material vrstvu po vrstveé
az do dosazeni poZadovaného tvaru. Jedna se o velmi univerzalni metodu, ktera ovSem
ma své limitace. Kvuli tvaru elektrody nelze dosahnout ostrych vnitinich rohti a na bocich
obrabéné dutiny mohou byt viditelné jednotlivé vrstvy oderodované¢ho materialu, zvlasté

pokud dutina nema svislé stény. [4] [9]

Elektroda

& Elektroda
L i | Driha nastroje
|

-

.
1 Obrobek
il /)

EDM ﬁéZOVE'lni H]oubeni

Obr. 23 Porovnani EDM frézovani s elektroerozivnim hloubenim [9]
Rotace elektrody zajiStuje jeji rovnomérné opotiebeni a zlepSuje vyplach pracovni
mezery. Obrabéni vétSinou neprobihd pod hladinou dielektrika, to je dodavano tryskami
zvnéjSku, nebo piimo skrze elektrodu. Elektroerozivni frézovéani také bylo uspésné

provedeno v mlze tvofené dielektrikem a vzduchem. [4] [9] [21]
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Pro dosazeni presného tvaru a rozmérii je nutné brat v potaz i opotiebeni elektrody. Prvni
moznosti je pfedpovidani opalu elektrody, které mize byt bud’ na zaklad¢ zkuSenosti,
nebo matematického modelu. Druhou moznosti je vyhodnocovani opotiebeni elektrody

Vv realném Case na zakladé sledovani zmén vyboju. [4] [22]

Elektroerozivni frézovani zatim nenaslo pftili§ velké primyslové vyuziti pfi vyrobé
velkych soucasti, ale zato je velmi pouzivané pii mikro obrabéni, kde bylo s elektrodami

z karbidu wolframu dosazeno i dér o priméru az 2,8 um [23]

Obr. 24 Priklady moznosti mikro EDM frézovani (z leva: turbina, disk kompresoru,
vytlacovaci hlava) [39]

7.6 Elektroerozivni brouseni (angl. Electrical discharge grinding
EDG)

Elektroerozivni brouSeni bylo odvozeno od klasického elektroerozivniho obrabéni
nahrazenim stacionarni nastrojové elektrody, elektrodou rotujici. Princip ibéru materialu
je u EDG totozny jako u klasického elektroerozivniho obrabéni. Diky rotaci elektrody
dochazi vsak k efektivnéjsimu vyplachu pracovni mezery, coZz ma za nasledek vétsi ubér
a lepsi kvalitu vysledného povrchu nez u klasického EDM. Elektroerozivni brousSeni
vykazuje 2x az 3x vétsi ubér materidlu pii brouSeni extrémné tvrdych materialt nez
konven¢ni brouseni. Navic pfi tomto procesu nedochazi k fyzickému kontaktu mezi
nastrojem a obrobkem, elektroerozivni brouseni je tak vhodné k obrabéni i velmi tenkych

a kiehkych dilt. [29]
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Obr. 25 Schéma elektroerozivniho brouseni EDG [29]

EDG vS$ak zanechavé horsi kvalitu povrchu nez konvenéni brouseni. Jednou z moznosti,
jak zlepsit vysledny povrch je provést konvencni brouseni poté co je vétSina materidlu
odebrana brousenim elektroerozivnim. Alternativou je spojeni obou technologii v jednu
hybridni technologii, kterd se nazyva elektroerozivni abrazivni brouseni (angl. Electrical
discharge abrasive grinding EDAG). V této technologii je grafitova nebo kovova
elektroda pouzivana u EDG nahrazena kovem vadzanym brusnym diskem a k ubéru
materidlu dochézi kombinaci elektrické eroze a mechanické abraze zrny v brusném disku.
Elektroerozivni abrazivni brouSeni dale zvySuje ubér materidlu a zlepSuje kvalitu

vysledného povrchu oproti EDG. [29]

Brusné zimo @

N S~ S \ \.\ S
Kovova matrice

Obr. 26 Kombinovany ubér materialu metodou EDAG [30]
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8 Srovnani elektroerozivniho obrabéni
s ostatnimi vyrobnimi metodami

V této ¢asti budou porovnany nejpouzivanéjsi druhy elektroerozivniho obrabéni
s alternativnimi metodami, které mohou EDM v nékterych ptipadech nahradit, nebo

doplnit pro efektivnéjsi vyrobu.

8.1 Elektroerozivni hloubeni a tvrdé frézovani
Elektroerozivni hloubeni a tvrdé frézovani jsou dvé vyrobni metody, které se

V soucasnosti uplatituji pifi vyrobé forem a zapustek z kalenych nastrojovych oceli.
Tvrdym frézovanim rozumime vysokorychlostni obrabéni (angl. HSC high speed cutting)
oceli s tvrdosti pies 56 HRC, nebo pevnosti nad 2000 N/mm?. Oba vyrobni procesy maji
své vyhody a nevyhody, které hraji roli pfi volbé vhodnéjsi metody pro konkrétni
aplikaci. Moznosti je samoziejmé také vyuziti jak hloubeni, tak tvrdého frézovani pro
vyrobu jedné soucasti, kdy vyhody jedné metody kompenzuji nevyhody metody druhé.
[50] [52]

Elektroerozivni obrabéni je velmi pomaly proces. Zasadni vyhodou frézovani oproti

hloubeni je proto vyssi ubér materialu a tim i kratsi strojni ¢asy. [55]

Jednim z hlavnich kritérii pfi volbé obrabéci metody je geometrie vysledného obrobku.
Tvrdym frézovanim nelze docilit ostrych vnitinich rohl a sloZitych tvarl, které jsou
obtizn¢é dosaZitelné frézou. Hloubeni je také vhodnéjsi a Casto 1 jedinou moZnosti pfi
tvorbé tenkych hlubokych prvki jako jsou zebra jejichz tlouStka je u malych a sttedné
velkych forem 0,8 — 3 mm a jejich délka je péti az desetinasobkem jejich Sitky.
drobnych prvkl a detailii. Jak jiz bylo zminéno lze proces obrabéni optimalizovat
zapojenim obou metod. Velké kapsy a tvaroveé jednodussi ¢asti mohou byt frézovany

a detaily nasledné pfidany elektroerozivnim hloubenim. [51] [52] [55]

Dal§imi kritérii, které mohou mit vliv na volbu vhodné obrabéci metod je kvalita povrchu
a vysledna presnost. Po tvrdém frézovani vétSinou nasleduje lesténi, pokud je poZzadovan
lestény povrch, zatimco pomoci EDM je mozné dosdhnout povrchu odpovidajicimu
lesténi piimo, naptiklad pii pouziti suspenzi misto Cistého dielektrika. Na druhou stranu
po hloubeni na povrchu ziistava tepelné ovlivnéna oblast a bila vrstva, které mohou byt

neptipustné pro nckteré aplikace. U frézovani je snadnéjS$i dodrzovat piedepsané
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tolerance nez u hloubeni, kde dochazi ke s¢itani nepiesnosti od obrabéni elektrody a od
samotné¢ho hloubeni, u kterého musime pocitat s mezielektrodovou vzdalenosti. Pti
hloubeni také klesa piesnost se zvySujici se kvalitou povrchu a musime proto vyvazit

vysledny povrch s pozadovanou piesnosti. [21] [50] [51]

Obecné teceno, pro soucastky, které lze vyrobit v pozadovanych parametrech obéma

metodami bude zvolena ta, které je v konkrétnim ptipad¢ dostupnéjsi a levné;si.

8.2 Dratové fezani, laser, vodni paprsek, plasma
Vsechny tyto metody jsou primarné ur¢eny pro fezani tvard z plochych materialt i kdyz

metoda WEDM je diky nezavisle ovladanym vodicim hlavam, schopna vytvaret i tvaroveé

vvvvvv

Prvnim kritériem, podle kterého mizeme vySe zminéné metody porovnavat je rozsah
materiald, které 1ze danou metodou fezat. Dratovym fezanim lze fezat pouze elektricky
vodivé materialy, zatimco laser, plasma a vodni paprsek mohou fezat i materialy
nevodivé. Laser je vSak limitovan na ploché, rovnomérné, nelesklé materialy, které maji

schopnost tavit se, nebo odpafovat. [58]

DalSim dilezitym aspektem pii volbé nejvhodnéjsi metody je tlouStka materidlu, ktery
lze jednotlivymi metodami fezat v pozadované piesnosti. Dratové fezani je asi
nejuniverzalnéjsi metodou v tomto kritériu. Pomoci WEDM lze fezat s vysokou presnosti
a kvalitou povrchu (bézn¢ £0,005mm, Ra0,2) material od tloustky mensi neZ 1 mm az po
vice nez 400 mm. Tato vysoka presnost je vSak vykoupena velmi nizkou rychlosti

elektroerozivniho procesu. [58] [61] [62]

Velmi rychlou metodou je vSak fezani/obrabéni laserem (angl. Laser beam machining
LBM), kterym lze b&zn¢ fezat material do 20 mm. Vykonngjsi lasery mohou fezat
i silngjsi plechy, ale za cenu nizsi pfesnosti. Ta se U laseru pohybuje od +0,025 do

+0,1mm v zavislosti na tloust'ce fezaného materialu. [58] [59]

Dalsi velmi efektivni volbou je fezdni vodnim paprskem s pfidanym abrazivnim médiem
(angl. Abrasive water jet AWJ). Touto metodou jsou nejéastéji fezany materialy do
100 mm s ptesnosti pohybujici se kolem +0,1mm. Se snizenou piesnosti a rychlosti Ize

vSak fezat 1 materidl o tloustce 250 mm i vice. Existuji 1 pfesnéj$i metody vyuzivajici
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vodni paprsek jako napiiklad Micro Waterjet od firmy MEYER, kterd podle vyrobce
dosahuje pfesnosti az +£0,01mm, drsnosti Ral,6. [58] [59] [60]

Posledni metodou, kterou jsme nezminili v kontextu kapacity a presnosti je fezani
plasmou. V této metod¢ je material taven vysokoenergetickym proudem iontd a nataveny
material je vyhanén z fezu tlakovym plynem, kterym mtize byt, v zavislosti na fezaném
materidlu, vzduch, kyslik, nebo smés vodiku s argonem. Plasmou se nejcastéji fezaji
ocelové plechy do tloustky 30 mm s ptesnosti kolem =1 mm. Po dokonceni fezu ztistava
na spodni strané Gasto struska tvofena odtavenym a zoxidovanym materialem. Rezani
plasmou se svou pfesnosti nemtize srovnavat s predchozimi metodami, nicméné se jedna

o velmi rychlou a pouzivanou metodu fezani plechi. [58] [59]

Abrasivni
vodni paprsek

100

20 J

Sila materialu v mm

Dosaztelna presnost
T

+/- 0,1 mm +/- 1 mm +/- S mm

Obr. 27 Porovnadni metod rezani z hlediska presnosti a sily Fezaného materialu [57]

Poslednim kritériem, podle kterého budou tyto metody porovnavany je, zda ovliviwuji
strukturu materidlu v misté fezu a bezprostiednim okoli. Dratové fezani, laser 1 plasma
jsou tepelné procesy, které v prubéhu fezani vnasi do fezaného materialu teplo a tim
mohou ménit jeho mikrostrukturu. Tento efekt je nejsilnéjsi u fezani plasmou, kde se na
povrchu mohou objevovat mikrotrhliny a dochazi ke zvétSeni zrn. Mirnéjsi vliv na fezany
material ma fezéni laserem a nejptiznivéjsi metodou z téchto tii tepelnych procest je
dratové tezani, u kterého dochazi ke tvorbé bilé vrstvy o tloust’ce do 30um. U fezani

vodnim paprskem nebyly pozorovany zadné zmény struktury fezaného materialu. [57]

U volby nejvhodnéjsi metody pro fezani plochych materiall plati, ze pokud Ize dosdhnout
analogického vysledku vice technologiemi je volena ta, ktera je levnéjsi, nebo ta, ktera se

jevi jako lepsi investice do budoucna.
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8.3 Elektroerozivni vrtani a vrtani laserem
Vrtani laserem funguje na principu taveni a odparovani materidlu v misté pozadované¢ho

otvoru vysoce koncentrovanym paprskem laseru. Funk¢ni princip elektroerozivniho
vrtani jiz byl popsan v predchozi ¢asti této prace. Ob¢ tyto metody jsou hojné€ vyuzivany
k vrtani chladicich dér v komponentech turbin, jako jsou lopatky, nejen v leteckém
pramyslu. Mnozstvi téchto dér nejcastéji o primerech 0,3 — 0,9 mm se u modernich
proudovych motorti mize pohybovat v desitkach tisic. Jak EDD, tak vrtani laserem maji
znacné vyhody oproti konvenénimu vrtani pii obrabéni téchto malych otvora s vys$sim

pomérem L:D ve velmi tvrdych a odolnych slitinach. [67] [69]

Jako kritéria pro porovnani téchto metod mizeme pouzit geometrickou pfesnost a povrch
vysledného otvoru spolu s rychlosti vrtani. Elektroerozivni vrtani dosahuje cca 6x vyssi
presnosti (nizS§iho zuzovani) otvoru nez laser. Tento rozdil byl naméfen u vrtani 0,8 mm
diry do vzorkt o tloustce 5 a 10 mm. Pfi stejné studii bylo zméteno, ze elektroerozivni
vrtani zanechava na povrchu diry mensi pfetavenou bilou vrstvu nez laser. U EDD se sila
bilé vrstvy pohybovala v rozmezi 7 - 15 pm zatimco u vrtani laserem se pohybovala
vV rozmezi 14 - 28 um pro 5 mm vzorky a doséhla az tloustky 80 um u vzorkt 10 mm.
Je v8ak nutné podotknout, ze ¢as vrtani byl u laseru mnohondsobné kratsi. Konkrétné
vrtani 10 mm vzorku laser zvladl za méné nez tfi sekundy, zatimco nejrychlejsi Cas
zaznamenany pro EDM byl 48s. Efektivitu elektroerozivniho vrtani lze zvySovat

naptiklad pouzitim vice vrtacich hlav zaroven. [67]

Vrtani laserem je vhodné pfedevsim pro tenci dily (cca do 5 mm), kde 1ze vyuzit rychlosti
této metody s minimem jejich negativ (zhorSeni presnosti a silnéjsi bilé vrstvy), ktera jsou
zavisla pfedevSim na tloust’ce vrtaného materialu. Elektroerozivni vrtani je 1 pfes svou
niz$i rychlost vhodnéjsi pro vrtani silngjSich dili a tam, kde je potieba minimalizovat
ovlivnéni materialu, které miZe mit u tak namahanych dili jako jsou lopatky turbin velky
vliv na vyslednou pevnost a integritu soucastky. EDD ma4 jesté jednu nevyhodu oproti
laserovému vrtani a to, Ze jim lze obrabét pouze vodivé materidly coz predstavuje
problém naptiklad u soucastek s keramickymi tepelné izolaénimi povlaky (angl. Thermal
barrier coating). Ty jsou elektricky nevodivé a sila povlakli se pohybuje od 100 pm do

2 mm. [67] [70]

Obé metody vrtani se stale zdokonaluji a objevuji se 1 hybridni metody jako laser microjet
od spole¢nosti Synova, kterd spojuje vodni paprsek s laserem nebo propojeni EDD

a laseru v jeden automatizovany celek, coZz umoziuje vyuziti vyhod obou procesu. [68]
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9 Zavér

Elektricka eroze je jednim z nejuniverzalngjSich principti obrabéni spadajicich do
kategorie nekonvencnich vyrobnich procesti. Tento fakt je dobfe pozorovatelny na
mnozstvi a rozmanitosti aplikaci tohoto jevu pro ucely obrabéni, které se na trhu objevily
od zacatku EDM po druhé svétové valce. Pomoci elektrické eroze miizeme tezat, vrtat,
brousit i obrabét slozité tvarové plochy. Tato diverzita se v§ak neprojevuje jen mnozstvim
ukont, které elektrickd eroze umoziuje, ale 1 Skalou rozmérti a materialii obrobkl na

kterou je lze pouzit.

V zavéru této prace jsme porovnali elektroerozivni hloubeni s tvrdym frézovanim,
dratové fezani s fezanim laserem, vodnim paprskem a plasmou a elektroerozivni vrtani
s vrtanim laserem. Z porovnani vyplyva, ze prestoze se ostatni vyrobni metody stale
zdokonaluji a zptesnuji, elektroerozivni obrabéni je i nadale metodou dosahujici nejvyssi
presnosti a kvality povrchu. Tato pfesnost je vSak vykoupena malou rychlosti. Pro dily,
které 1ze v poZzadovanych tolerancich a kvalité¢ povrchu vyrobit vice metodami musime

pii volbé zvazit i ekonomicka a logisticka hlediska.

Ve vSech oblastech elektroerozivniho obrabéni, at’ se jedna o generatory pulst, materidly
elektrod, nebo fidici systémy, stale probiha aktivni vyzkum a véfim, Zze vSechny typy

EDM budou déle zdokonalovéany a rozvijeny smérem k dosazeni jejich plného potenciélu.
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13Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AWl
C
CAD
CAM
CNC
Cu
CuZn
EDAG
EDD
EDG
EDM
EDS
FPGA
HRC
HSC
LBM
NC
RC
RLC
SEDM
w
WEDM
a, GAP
f

I

Kp

q

Qv

T

to, torr
ta

te

ti, ton
Tt

Uo
Uk
U,
Vo
Vh

A

v

p
Po

Abrasive water jet (vodni paprsek s pfidanym abrasivem)
Uhlik (grafit)

Computer aided design

Computer aided manufacturing
Computer numeric control

Med

Mosaz

Electrical discharge abrasive grinding
Electrical discharge drilling

Electrical discharge grinding

Electrical discharge machining
Electrical discharge sawing

Field Programmable Gate Array
Tvrdost podle Rockwella typu C

High speed cutting

Laser beam machining

Numerical control

Obvod slozeny z odporu R a kondenzétoru C
Obvod slozeny z odporu R, civky L a kondenzatoru C
Sinking electrical discharge machining
Wolfram

Wire electrical discharge machining
Mezielektrodova vzdalenost
Frekvence

Proud

Polarni koeficient

Casové vyuziti periody impulsu
Objemovy ubér materialu

Perioda vyboje

Doba pauzy

Doba zpozdéni vyboje

Cinna doba vyboje

Doba impulsu

Teplota tani

Napéti zdroje

ZhaSeci napéti

Zapalné napéti

Ubér

Opal

Tepelna vodivost

Relativni objemové opotiebeni nastroje
Hustota

Mérny elektricky odpor
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