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1. Uvod

Soucasnd prumyslovd vyroba tesi u rady produkti otazky efektivni vyroby ob-
robkl s malymi detaily ndro¢nymi na ptesnost c¢asto i v exotickych a tézko ob-
robitelnych materidlech. To vede k intenzivnimu vyuzivani diive nekonvencnich
zpusobl obrabéni a tlaku na zvySovani jejich produktivity.

Mezi tyto technologie lze zafadit také elektroerozivni obrabéni (EDM), tato
technologie vyuziva k obrabéni elektrického proudu. Pomoci zapinani a vypinani
zdroje v mikrosekundovych intervalech vytvaii jiskry, které odebiraji material.
Hlavni vyhodou EDM je moznost obrabét tézkoobrobitelné kovy, ale také fakt,
ze do obrobku nezansi mechanické pnuti. Jelikoz se jedné o bezkontaktni metodu,
obrobek neni pri obrabéni silové namahan.

Kromé uvedenych vyhod ma kazda technologie i své nevyhody a omezeni. V
pripadé EDM tim je jeji ¢asovd naroc¢nost, nebo respektive nizkd produktivita
vyroby. Elektroeroze je sice presnd, ale velmi zdlouhava.

Mezi zakladni zptisoby EDM patii hloubeni, kdy je obrabéci elektroda po-
stupné zasunovana do materidlu obrobku, az se vytvoii jeji negativni kopie.

Dalsim ze zdkladnich zpiisobt je dratové fezani, vyuzivajici jako nastroj tenky
drat. Dratové fezani je rychlejsi nez hloubeni, protoze se pfi ném obrabi pouze
material kontury. Jednd se tedy o metodu s velmi malym procentem odpadu
materidlu. Tento fakt je u elektroeroze obzvlast vhodny, protoze se Casto obrabi
drahé materialy.

Mezi dalsi dilezité zplisoby patii rychlé vrtani dér, které je schopno hloubit
tenké otvory v tadech desitek mikrometri za pomoci rapidniho vyplachovani
necistot proudem dielektrika.

Rychlost obrabéni a jakost povrchu je ovliviiovana pievazné materialem elek-
trod a obrobku. Dale pak materidlem dielektrika, které mize byt kapalné, nebo
plynné. Nejrozsirenéjsimi dielektriky jsou minerdlni oleje a deionizovana voda.
Vyznamnou roli hraje i zdroj napéti.

U hloubeni je nevyhodou, 7Ze elektroda se pii obrabécim procesu opotiebovava
a vyslednad kontura tak neni nikdy aplné pfesna. V praxi se proto pouziva vice
stejnych elektrod. U dratového fezani je nevyhodou, ze drat je velmi tenky a naréaz
odebird jen malé mnozstvi materidlu. Na zakladé reSerse vySe uvedenych technik
EDM jsem se rozhodl spojit tyto technologie a v ramci své diserta¢ni prace jsem
navrhl a otestoval metodu pouzivajici k obrabéni priibézného pasku.

V dalsi casti své prace jsem feSil otazku moznosti ndhrady ekonomicky né-
rocnych voditek dratu za levnéjsi, ale technologicky stabilni variantu. Pti fezani
dratem se bézné pouzivaji privlacnd diamantova, nebo rubinova voditka. Pro
fezani je pak pro kazdy prifez dratu nutno zakoupit dvé takova finan¢éné naro¢na
voditka. Rozhodl jsem se proto nahradit tato voditka tfemi novymi typy a v této
praci jsem zkoumal jejich vliv na geometrii fezu a jejich zivotnost.

Disertacni prace se sklada ze Sesti kapitol. Na zacatku je to tento tvod.

Déle se jedna o resersi literatury vztahujici se k elektroerozivnimu obrabéni.
Tato kapitola je dale ¢lenéna do podkapitol, které se zabyvaji prncipem EDM a
historii EDM. Dale rozebiraji riizné druhy elektroerozivniho obrabéni a detailné
popisuji stav problematiky u hloubeni, dratového tezani a rychlého EDM vrtani.
Déle se zabyvaji materidlem a provedenim obrabécich elektrod, materialy riiznych
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dielektrik, zptsobem provedeni zdroje napéti a provedenim pevnych voditek.

Dalsi kapitola popisuje vytycené cile prace. Stanovuje dva zakladni cile, a sice
pouziti pribézného pasku a pouziti tii nové navrzenych typi voditek.

Dalsi kapitola pak popisuje dvé dratoreznd zarizeni a experimenty, které jsem
provadél pro ovéreni funkcnosti téchto zarizeni a na nich osazenych tii novych
typt voditek. V této kapitole jsou také popsany praktické ukazky elektrod, které
byly pomoci téchto zafizeni vyrobeny.

Dalsi kapitola se zabyva origindlnim zatizenim pro obrabéni pomoci priibéz-
ného pasku. Je zde posana nova metoda, kdy je pasek napnut mezi dvémi vzda-
lenymi voditky. Tato kapitola pak nabizi srovnani efektivity obrabéni pii rezani
paskem a dratem.

Posledni kapitola hodnoti, jak byly cile splnény, a je zde popsan i navrh dalsich
moznych feseni.

Nésleduje piehled mych publikaci a védeckych konferenci, kterych jsem se
zucastnil.

Na konci prace uvadim seznam pouzité a citované literatury.



2. Stav reSené problematiky

2.1 Uvod

Obréabéni pomoci elektrického vyboje je dnes jiz velice rozsitenou metodou pro
zpracovani zejména tvrdych a pomoci konvencnich zptsobi tézkoobrobitelnych
materidli. Tato metoda miize byt pouzita pro obrabéni vodivych materiali. Jed-
na se o bezkontaktni zptsob, ktery nezanasi do obrobku plastické deformace.
Elektroerozivni obrabéni (EDM - Electrical Discharge Machining) se pouziva k
vyrobé presnych soucasti, k brouseni nastroji a k mnoha dalsim aplikacim za-
hrnujicim naptiklad mikroobrabéni. EDM metoda pouziva k odbéru materialu
kratkych presné rizenych pulzi, které odebiraji definované mnozstvi materialu
tak, zZe se material v misté vyboje roztavi a odplavi. Pfesnym polohovanim a spo-
jenim kratertt vzniklych jednotlivymi vyboji se pak ziska vysledny tvar soucasti.
EDM obrabéni je pomérné novou metodou, kterd zaznamenala hlavni rozvoj az
v druhé poloviné dvacatého stoleti. Dalsi rozvoj priSel po objevu tranzistoru a
bouflivém rozvoji elektroniky v posledni ¢tvrtiné dvacatého stoleti a v tomto ti-
sicileti. Elektroerozivni obrabéni probiha budto Gplné ponofené, nebo omyvané
dielektrickou vodou, nebo olejem. Dnes se pouziva hlavné k obrabéni tvrdych ma-
teriala, vrtani mikrodér, brouseni nastroji, presnému déleni materidlu jako napf.
déleni kiemikovych monokrystal, a k vyrobé soucasti, které by nebylo mozné
obrabét konven¢nimi metodami. Na nasem tstavu disponujeme elektroerozivni

hloubi¢kou Sodick AP1L (obr. [1]).

Obréazek 2.1: Hloubic¢ka Sodick AP1L



2.2 Princip EDM

EDM je bezkontaktni metoda pouzivajici elektrotepelny proces pro ibér materi-
alu, pouzivéa se pro obrabéni vodivych materialt.[5] EDM technologie je vhodna
zejména na obrabéni tézkoobrobitelnych tvrdych kovii, nebo napiiklad grafitu.

Existuje vice modeli toho, co se odehrava pii elektroerozivnim procesu, nejvi-
ce studif se v8ak piiklani k termoelektrickému modelu.[9] [7] [4] Nésledujici série
obrazkiu [6] ukazuje predpokladany pribéh procesu EDM obrabéni. Ve spodni
casti obrazkl je znazornén pribéh napéti a proudu.

Voltage Voltage
Increase Increase

[}

Amps* Ampsl
Increase L Increase

Obrézek 2.2: Priblizeni elektrody k obrobku

Nabita elektroda je priblizena k opa¢né nabitému obrobku. Mezi nimi je izola-
¢ni tekuté médium tzv. dielektrikum. I pres sviij zna¢ny odpor se dielektrikum po
pripojeni dostate¢ného potencidlu ionizuje a stava se vodivym. Obsazené necis-
toty pomahaji zvyseni vodivosti a katalyzuji tak ionizacni proces. Elektrické pole
ma nejvétsi intenzitu tam, kde je obrobek nejblize elektrodé, nebo kde je zesileno
necistotami. Na grafu vidime, ze napéti se zvysuje, ale proud je stale nulovy.

Voltage 4 Voltage
Increase Increase

(1] [}

Amps; Amps‘
Increase s Increase

Obrézek 2.3: Vytvoreni jisrkového kanélu

Jakmile se prorazi odpor dielektrika, za¢ne protékat proud a napéti mezi elek-
trodou a obrobkem se zmensuje. Proud uvoliuje teplo, které tavi a odpaiuje ¢asti
elektrody, dielektrika a obrobku.

Ke konci faze on-time se proud i napéti stabilizuji. Teplo a tlak uvnitt bubli-
ny okolo vyboje dosdhnou svého maxima. Dochézi k odtavovani c¢asti elektrody
a obrobku. Vrstva pod touto bublinou je v roztaveném stavu, ale je udrzova-
na na misté tlakem bubliny. Kanal vytvoreny vybojem ted obsahuje prehfatou
plazmu vytvorenou vypafenym kovem nebo uhlikem a vyparenym dielektrikem.
Skrz tento kanal prochéazi proud.
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Voltage y Voltage 4
Increase Increase

(1]

Amps * Amps ‘
Increase " Increase’

Obrézek 2.4: Mohutnéni jiskry

Voltage 4 Voltage §
Increase Increase

(1] [}

Amps * Amps ‘
Increase e Increase

Obrazek 2.5: Ukonceni vyboje

Jakmile je vypnuto napéti, neboli na zacatku faze off-time, padd napéti i
proud v kandlu k nule. Teplota se rychle snizuje a bublina okolo kanalu zanika.
Roztaveny materidl, ktery byl ptitisknut k obrobku, se od néj odpoutava. Do
mista vyboje se vléva cerstvé dielektrikum z okoli a odplavuje roztaveny material
ve formé kulové t¥isky. Zbyvajici odpareny material odchéazi k hladiné dielektrické
vany. Cas off-time musi byt dostatecné velky, aby se tiiska mohla dostat dal od
mista obrabéni a nebranila dalsim vybojim.

Tato sekvence znazoriiuje jeden cyklus on/off-time zdroje napéti. Tento proces
se v modernich strojich opakuje az 250 000 krat za vterinu. Parametry jednotli-
vych vyboji mizeme ovliviiovat délkou on a off-time zdroje a velikosti napéti i
proudu. Dale také pribéhem napéti pii ¢asech on-time a off-time.

Postupnym spojovanim kratert vzniklych pii jednotlivych cyklech zdroje se v
dielektrikum dostat se do mista fezu a cistit ho. Pro dobré obnovovani cistého
dielektrika v misté fezu je dobré pouzit vymyvani tiisek. Je proto nutno zajisto-
vat dobry pritok a tlak dielektrické kapaliny. Dielektrikum ve vané je neustale
obnovovano a filtrovano.

Jelikoz je EDM bezkontaktni metodou, nezanasi plastické deformace, ani tep-
lotni ovlivnéni hloubéji do obrobku. Ptesto ale po obrabéni pomoci EDM ziistava
povrchova vrstva rozdélena na tii oblasti (obr[2.66]). Znecisténa oblast obsahuje
pozustatky usazeného materialu elektrody dielektrika a zoxidovaného kovu vznik-
lého pii obrabéni. Tato vrstva se da ovSem po obrabéni lehce odstranit. Pod ni se
nachézi zona kovu, ktery byl roztaven a znovu ztuhl, ¢imz se zménily jeho meta-
lurgické vlastnosti. Tato vrstva miize byt tedy velmi kiehké, ¢imz se v ni mohou
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vytvorit trhliny, coz ¢asto vede k selhdni, nebo nedostatecné zivotnosti soucasti.
Automatické cykly modernich CNC EDM stroji mohou tuto vrstvu odstranit.
Posledni vrstva je teplem ovlivnéna vrstva kovu, ktery nebyl roztaven, ale vlivem
teplotnich zmén se do néj zaneslo pnuti.

panecrcie | on — R ;.0\ znecisténa oblast
znovu odlita vrstva

teplotné ovlivnéna vrstva

: zakladni material

TIME - Microseconds

Obrazek 2.6: Povrch obrobku po EDM obrabéni

Kazdy cyklus se tedy sklada z ¢asu on-time, a off-time které jsou v ovladacim
programu oznaceny v mikrosekundéch (obr. [2.6]6]). Objem odebraného materialu
je primo tmeérny energii spotfebované pri fazi on-time. Tato energie je ovlada-
nd pomoci délky ¢asu on-time, velikosti napéti zdroje a dovolenym sSpickovym
proudem. Cim déle bude tedy zdroj zapnut, tim vice materidlu bude odtaveno v
jednotlivém vyboji. Budou se vytvaret vétsi kratery, ¢imz bude i drsnost povrchu
vétsi. Pri dlouhém case on-time se také teplo dostane hloubéji do obrobku a zno-
vu odlitd vrstva se zvétsi. Prilis dlouhé ¢asy on-time tedy nemusi byt vhodné a
vzdy zalezi na materidlovém slozeni dvojice nastroj obrobek. Obrabéci cyklus je
dokonéen vypnutim zdroje na predem stanoveny ¢as, tedy off-time. Cas off-time
ovliviiuje stabilitu a rychlost fezu, Cim krat$i je tento ¢as, tim rychleji mize za-
¢it odebirani dalsiho krateru. Je nutno si ovsem uvédomit, ze mezera potiebuje
néjaky cas na znovuobnoveni ¢istého dielektrika. Pokud by totiz v mezeie zby-
lo prili§ zionizované dielektrikum, vyboj by nebyl stabilni. Servoosy by potom
musely odskocit, coz by prodlouzilo obrabéni vice, nez vhodné zvoleny delsi cas
off-time.
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2.3 Historie

Zaklady EDM sahaji do sedmnéactého a osmnéctého stoleti. Jiz irsky védec Ro-
bert Boyle (1627 - 1691) popsal mizeni materidlu pfi experimentech s elektrickym
vybojem pii snaze vytvorit kovovy prasek z tyc¢ového materidlu. Roku 1770 an-
glicky chemik Joseph Priestley objevil erozivni efekt elektrického vyboje. Cilené
pouziti elektroeroze pro odbér materialu bylo vsak pouzito az ve dvacatém stole-
ti. Mezi svétovymi valkami se zacaly objevovat ptistroje pouzivajici elektroeroze
k odstranovani zavitnikl a jinych zlomenych néstroji z drahych a tézkoobrobi-
telnych obrobki. [9] Tyto piistroje byly velmi neefektivni a bylo extrémné tézké
s nimi pracovat. Béhem druhé svétové valky vsak doslo k vyvoji v tizeni zdro-
je a polohovani EDM stroje. [2][3] Rusky par B.R. a N.I. Lazarenkovi, ktef{ se
béhem druhé svétové valky zabyvali snizovanim opotiebeni elektrickych kontak-
t1, pouzili tento negativni efekt k obrabéni. V roce 1943 na moskevské univerzité
Lazarenkovi pouzili RC obvod, jehoz kondenzator nabijeli predem definovanym
napétim. Pro eletroerozivni obrabéni pak také patentovali prvni zafizeni (obr.

[2]).
_ LAZARENKO, B.R.

1875 Tool steel GB-Pat 637 793

1900 High-speed steel Priority:; Sept 24,1946

1907 Stellite "A Method of working matals”™
1925 Tungsten carbide

1930 WC/TIC Carbide S
Irr.l':}'. 2

©ev0515 VIS ACIE

Obrazek 2.7: Prvni EDM zarizeni

Dalsimi z prvnich vyrobci EDM zatizeni byli Dagobert Rudolf, se svou an-
glickou firmou Sparcatron, dale pak firma ELOX, jez jako prvni navrhla pouziti
dratové elektrody. Po druhé svétové valce pokracoval v praci Lazarenkovych je-
jich asistent B.N. Solotych, ktery udélal prvni systematickou analyzu a vytvoril
teorii o zapaleni oblouku pomoci studené emise elektronti mezi nejbliz§imi mis-
ty elektrod. Solotych napsal prvni obsahly popis EDM procesu v roce 1952. V
padesatych letech bylo hlavnim tkolem vyzkumnikt prenést EDM do vyroby. V
téchto fazich vyvoje byly v popfedi rusti vyvojari, ktefi méli moznosti zkoumat
EDM z mnoha uhld, coz pfivedlo na ruské univerzity mnoho mladych védet,
ktetri pak vyvijeli zarizeni ve svych zemich. Jednim z nich byl i ¢eskoslovensky
védec Dr. Stanék, ktery rozvijel EDM ve VUMA v Novém Mésté nad Vahom
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a inicioval prvni konferenci ISEM v Praze v roce 1960. V padesatych letech se
podatilo zdokonalit generatory pulzl rozsitenim z RC obvodi na RCL obvody,
coz zvysilo vykon na tkor presnosti. Byly vyvinuty lepsi materidly pro elektrody
a také nové kopirovaci stroje, nebo stroje s fizenymi osami X a Y. Na vyvoji se
podileli jak zapadni (Elox, Agie Charmiles, Sparcatron), tak vychodni védci a
firmy. V Sedesatych a sedmdesatych letech dvacatého stoleti pak prisly revolu¢ni
roky EDM s pifichodem tranzsitoru, integrovanych obvodi a rozvojem elektroni-
ky. V roce 1959 byl vynalezen tranzistor a v roce 1971 byl firmou Intel predstaven
prvni mikroprocesor, ktery umoznil rozvoj tidicich systémi i servopohonit. Jeli-
koz socialistické zemé neméli ihned pfistup k témto novym technologiim, byla
jejich role ¢asteéné prevzata Japonci (Mitsubishi, Fanuc, Seibu Denki, Sodick).
Koncem sedmdesatych let se rozmohly generatory statickych pulzt. Tyto tranzis-
torové zdroje elektrického napéti umoznily zvysit zatézovy cyklus z 20 az na 99
procent. Prvni pouzitelné dratotezné zafizeni s automatickym kontrolérem pre-
zentovala v roce 1969 firma AGIE. Toto zafizeni bylo fizeno krokovymi motory a
bylo osazeno NC kontrolérem. V sedmdesatych letech zaznamenalo dratové Teza-
ni velky rozmach a rychle se vyvinulo do slusné rychlosti. Dvoji fizeni horniho a
dolniho konce dratu umoznilo fezani kuzeli a Sikmych ploch, coz je dilezité pro
vyrobu forem. V sedmdesatych a osmdesatych letech se pak dale vyvijely ridici
systémy, vyplachovaci trysky se spojily s voditky, aby proud dielektrika sméto-
val co nejvice do fezu. Vyvinul se také systém automatického navlékani dratu a
vymeéniky néstroji, tak aby se co nejvice zautomatizoval vyrobni proces celého
obrobku. V sedmdesatych letech byly také zdokonaleny komponenty pro EDM
ni filtrovaci zafizeni a predvyrobené obrabéci elektrody. Pro snizeni tepelnych
ztrat byly vyvinuty spinané zdroje. Dalsi na fadé bylo pak zdokonaleni ridiciho
a CAM softwaru. Dilezitym zlepSenim pak bylo zavedeni intenzivniho sniméni
parametrii obrabéciho procesu (snimaci frekvence dosahuji 10 MHz) a jejich auto-
matické prizptsobovani. Budoucnosti je pak mozna integrace konvencnich stroju
pro hrubovani a EDM strojt pro dokonc¢ovaci operace.
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2.4 Zakladni zptsoby EDM

V dnesni dobé se v primyslu uchytilo nékolik zakladnich druhit EDM. Nejjedno-
dussim pristupem je obrabéni pomoci blokovych elektrod, neboli EDM hloubeni.
Pro toto obrabéni je nutno pfipravit elektrody, které maji stejny tvar jako ode-
birany prostor. Tento zptisob je vhodny pro hloubeni dér rtznych tvart, které
mohou byt slepé nebo priichozi. Dalsi, dnes v primyslu nejrozsirenéjsi, metodou
je Tezani pomoci dratové elektrody. Touto metodou je mozno tezat priichozi di-
ry a tvarové kontury pomérné velkou rychlosti, jelikoz je vidy odebiran pouze
material obrysu. Posledni rozsitenou metodou je EDM vrtani, coz je proces pou-
zivany pro vrtani presnych dér. Tato metoda pouziva vysokého tlaku dielektrické
kapaliny pro rychlé odstrafiovani tiisky.[8]

2.4.1 Obrabéni blokovymi elektrodami

Obrabéni blokovymi elektrodami (Ram EDM) je nejstar§i metoda, pouZivana
predevsim k vrtani slepych dér, jako jsou napifklad formy pro vylisky (obr.[2.8[8]).

vieteno _ . | —
elektroda -\ | — ——
obrobek —~ .3 iailic
dielektrikum-—\ g s /
_— zdroj
= i o= S
T \_‘_ ;—\_nédrz S
“_ filtr ~ Cerpadlio dielektrikem

Obrazek 2.8: Forma pro vylisek mobilu a nakres EDM hloubicky

EDM hloubeni je realizovano postupnym zapadanim nastrojové elektrody do
obrobku. Elektricky proud je dodavan zdrojem. Mezera mezi nastojem a obrob-
kem je neustale kontrolovana, aby nedoslo k doteku a tim ke zkratu zdroje. Pokud
ke zkratu dojde, servomotory okamzité zptsobi znovuobnoveni této mezery. Tato
7jiskrova” mezera je neustale vyplhovana dielektrickym olejem, nebo dielektric-
kou vodou. Dielektrikum mé dva hlavni tkoly. Odplavuje t¥isku a funguje jako
izolator, coz umoznuje vytvoreni dostatecného proudu. Jakmile je dosazen proud,
ktery staci k prorazeni odporu dielektrika, vytvori se zéna plazmy o teploté 8 -
12 tisic °C. Vlivem uvolnéného tepla se tekutina ionizuje a umozni vznik jisker
dostate¢né intenzity, které roztavi nebo odpaii malé kousky kovu. Tento proces
se odehrava pti kontrolované fazi ”on-time” napajeciho zdroje. Ve fazi ” off-time”
se pak ochlazuje a odplavuje odebrany kov. [2.10[8]

Polarita zdroje mize byt budto kladnd, nebo zaporna. Vétsinou byva pra-
vidlem, zZe elektrody s pozitivni polaritou se méné opotiebovavaji a eletrody s
negativni polaritou fezou rychleji. Pokud se elektroda opotifebovava o méné nez
jedno procento, mluvime o tzv. no-wear cyklu. Tento pripad nastane, pokud ca-
sy on-time jsou dlouhé a casy off-time kratké a grafitova elektroda ma pozitivni
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polaritu. Elektroda méa pak stribrnou barvu a mize nastat i pripad, Ze se na ni zac-
nou objevovat naristky. Nékteré EDM hloubic¢ky maji do svého ridiciho systému
zakomponovanou tzv. fuzzy logiku. Narozdil od dvojiroviiové logiky umoziiuje
fuzzy logika, aby vyrok byl ¢astec¢né pravdivy. Pomoci fuzzy logiky mohou stroje
sledovat parametry obrabéciho procesu a neustéale je upravovat. Nepiijemnosti pri
EDM obrabéni je emise toxickych plyni. Karbidy boru, boridy titanu a berylium
produkuji obzvlasté toxické plyny a je proto pii jejich obrabéni nutno pouzivat
obzvlasté dobrou ventilaci.

V mnoha piipadech je EDM hloubeni nejefektivnéjsi metodou obrabéni. Po-
kud jsou na obrobku diry s ostrymi rohy nebo velmi malé detaily, pak je vhodné
volit EDM hloubeni. Jelikoz se jedna o bezkontaktni metodu s malym tlakem die-
lektrika, je mozno bez problémit vyrabét tenké pricky. Je mozno dodrzet jemné
tolerance az do 0,0025 mm a pokud je pouzit spravny proud, je mozno dosaho-
vat velmi jemnych drsnosti. U EDM hloubeni nezalezi na tvrdosti materialu, je
proto mozno vyrabét zavity nebo napt. vnitini sikmé ozubeni do tvrdych materi-
alt. Dale se EDM pouziva pro hloubeni drazek pro pera, vnitiniho drazkovani a
vnitiniho ozubeni pro slepé otvory. Prichozi otvory je ¢asto vyhodnéjsi vyrabét
pomoci dratu. Dale je mozno provadét obrabéni mikroskopicky malych obrobki a
detailti dosahujicich jen nékolika pm. Mikroobrabéni se pouziva napft. pro vyrobu
forem elektronickych zarizeni, jako jsou inkoustové tiskarny nebo davkovace léciv.

Dilezitou soucasti EDM hloubeni je priprava elektrod. Mezi faktory, které
ovliviuji spravnou volbu obrabéci elektrody, patii cena elektrody, pozadovana
drsnost obrobku, rychlost opotiebeni elektrody, pocet elektrod nutnych k vyrobé
soucasti a eventuelné i pocet dér nutnych k vyplachovani. Elektrody mizeme roz-
délit podle materialu na grafitové a kovové. Nejvice pouzivané materidly elektrod
jsou mosaz, méd, wolfram, zinek a grafit.

Pro vrtani dér se spise pouziva dutych elektrod s vysokym tlakem, pro chla-
dici otvory a jiné zahnuté diry je tento pfistup ovSem nepouzitelny. V c¢lanku
[10] je pouzito zajimavého mechanismu. Na konci pohyblivého ramene je kulova
elektroda, ktera je timto ramenem polohovana a je tim padem mozné hloubit
zahlé diry. 2.9[10] Tento mechanismus je ovliddan dvojici lanek, které zpisobuji
zahybani nastroje a umoznuji tak vyrobu zahnutych dér. Dalsi podobné zarizeni
popisuje ¢lanek [I1]. Diky bezkontatkni povaze EDM je moZno takovéato zafizeni
provadét bez ohledu na ptenos feznych sil.

Nové pristupy pro EDM hloubeni

Odvadeéni tiisek je zdkladnim problémem pro EDM hloubeni, vyzkumnici se tedy
snazi riznymi zpisoby vytvorit nové typy elektrod, které budou svym vnitinim
usporadanim umoznovat prisun dielektrika k mistu fezu. Dva nové pristupy pouzi-
vaji svazek trubicek, ktery je sestaven do tvaru elektrody, nebo porézni elektrodu
vytvorenou sesintrovanim médénych kulicek.

Sestaveni trubicek je velmi jednoducha metoda, kdy se vezmou trubicky pou-
zivané pro vrtani a sestavi se z nich vysledny tvar. Tato metoda je skvéla svou
jednoduchosti a prijatelnou cenou. Metoda je popséna v ¢lancich [39][40].

Na obrazku [2.1140] vidime porovnani klasické elektrody s elektrodou sesta-
venou z médénych trubicek. Elektroda miize byt sestavena z trubicek kruhového
nebo Sestithelnikového prirezu. Vyhodou takové elektrody je obrovsky pocet ot-
vortl pro vyplachovani, coz zvySuje produktivitu vyroby u hrubovani. A vyrazné
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Obréazek 2.9: Mechanismus pro hloubeni zahnutych dér
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Obrazek 2.10: On-time a off-time obrabéciho procesu

také snizuje cenu vyroby elektrody, jelikoz se pripravuje ze sériové vyrabénych
trubic¢ek. Nevyhodou je nutnost nasledného dofiniSovavani, protoze elektroda ne-
ma piesny vysledny pozadovany tvar. Moznosti ovsem je pripravit elektrodu jiz ve
vysledném tvaru naslednym doobrobenim jejitho povrchu. Pii pouziti této elektro-
dy dochézi k vyraznému zlepseni vyplachovani, a tim padem i zrychleni vyroby.
Studie [40] se zaméfuje na tbér materialu a rozprostieni necistot po obrabéni.
Li nabizi porovnani pouziti klasické kulové elektrody s jednou dirou a elektrody
seskladané z trubiek (obr. 2.11[40]). Zaméfuje se na nasledujici otdzky: Jaké jsou
specifické charakteristiky EDM s vyplachovanim pomoci mnoha dér na sklada-
né elektrodé? Jak ovliviiuje struktura elektrody pole pritoku dielektrika? A jak
hlavni parametry vyplachovani ovliviiuji vykon EDM se sklddanou elektrodou?
autort je vyuzit toho, Zze vyplachovani probihd na vSech stranach elektrody a
melo by tim paddem byt Gc¢innéjsi. Na obrazku M[éll] je zobrazena sesintrovana
elektroda a forma pouzita pro jeji vyrobu.
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Obrazek 2.12: Forma pro vyrobu a vlastni sesintrovand elektroda

Priimér zobrazené elektrody je 30 mm a je vyrobend z kulicek o priméru 3
mm. Vyrobena elektroda by meéla mit dva zdkladni parametry. Médéné kulicky
musi byt dostate¢né spojeny, zaroven ovsem musi byt zachovana sit cesticek mezi
nimi, aby mohlo dielektrikum volné protékat. Pii vyrobé je tedy nutné velmi
peclivé dbat na teplotu pri spékani a ¢as expozice. I kdyz EDM je bezkontatkni
proces, sily piisobici na elektrodu pti vyplachovani budou dosti zna¢né a pokud
by tedy byla elektroda nedostatecné spojena, mohla by se rozpadnout. Pokud by
ovSem byla elektroda spékana prilis dlouho, cesticky mezi kulickami by se mohly
uzaviit nebo ztencit pod tnosnou mez. Jiang a jeho spolupracovnici [41] tedy
urcili optiméalni parametry pro spékani takovéto elektrody. Vhodnd teplota pro
spékani byla okolo 1075 °C a vhodny ¢as spékani byl 120 minut. Specena elektroda
pod elektronovym mikroskopem je zobrazena na obrazku [@] Na obrazku
nejvice vlevo vidime, ze nedoslo ke sliti kulicek. Uprostied vidime dostatecné
sliti tak, aby elektroda drzela pohromadé a dostatecné velké kanalky pro pritok
kapaliny. Na obrazku nejvice vpravo vidime jiz velké sliti kulicek, které je ovsem
stale dostacujici pro prutok kapaliny.

Jiang et al. déle testovali, zda-li nedojde k odpadavani kulicek pti vyplacho-
vani a nasledném obrabécim procesu. Ukazalo se, ze elektroda specené pii 1078°
C nevykazovala zadné odpadavani kulicek a to i po dosti ndro¢ném obrabéni, kdy
byla jiz elektroda znac¢né opotiebena.

Po ovéreni funkcnosti elektrody déle vytvorili elektrodu takového tvaru, aby
simulovali obrabéni v hluboké dife. A porovnavali vysledky obrabéni.

Vysledky obrabéni vidime na obr. [@]] vlevo. Uplné vlevo je vysledek pii
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Obréazek 2.14: Vysledky hrubovani porézni a plnou elektrodou a fotografie
prubéhu obrabéni

pouziti porézni elektrody, na obrazku vidime okopirovany tvar této elektrody, kte-
ry neni tak hladky jako p¥i hrubovani plnou elektrodou (na obrazku vice vpravo).
Cas obrabéni pfi stejnych parametrech byl ovSem vyrazné mensi. Cas potiebny
pro hrubovani se u porézni elektrody snizil z 57 na 40 minut. Nasledne dokonco-
vani uz bylo u obou pripadi provedeno plnou elektrodou, toto dokoncovani trvalo
u porézni elektrody o 3 minuty déle. Celkové se tedy strojni ¢as zkratil o 14 minut
z celkovych 72 minut. Jedné se tedy o dvaceti procentni zkraceni strojniho casu,
coz je velmi pékny vysledek. Velmi pékny je i pohled na obrazek [@ﬂ vpra-
vo, na némz vidime elektrodu zahalenou v mlze dielektrika pti obrabéni porézni
elektrodou.

Vliv rotace na obrabéci proces

Pro elektrody, které maji rota¢né symetricky tvar se s vyhodou pouziva rotace
elektrody kolem své osy. Rotace nastroje ma dva zakladni divody, tim prvnim je
vyplachovani prevazné u tenkych a dlouhych elektrod. Rotace zptisobuje viteni
dielektrické kapaliny a jeji pumpovani z mista fezu spolecné s necistotami. Dru-
hym divodem je lepsi vyslednd povrchova drsnost, jelikoz pfi rotaci se do jisté
miry obnovuje profil elektrody a nedochézi k tak velkému opotfebeni na jednom
misté. Zajimavé porovnani obrabéni s rotaci a bez rotace nabizi ¢lanek[43].

Na obrazku [2.15[43] vlevo vidime porovnéani z tohoto ¢lanku. Dwivedi et al.
provadeéli experiment hloubeni otvoru o priméru 10 mm pro ¢tyfi rizné hodnoty
proudu 10, 15, 20 a 25 ampér. Na obrazku vidime narist ubéru materidlu pii
pouziti rotujici elektrody. Toto zvySeni je zptisobeno vyplachovanim necistot z
mista fezu. Clanek se dale zabyval povrchovymi vlastnostmi obrobku. Obrazky
povrchu obrobku vidime na obrazku [[Bﬂ vpravo. Jiang et al. zkoumali tloust-
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Obrazek 2.15: Porovnani pouziti rota¢ni a stacionarni EDM elektrody

ku znovuodlité vrstvy na povrchu obrobku a vyskyt mikrotrhlin. Dosli k vysledku,
ze u rotujici elektrody se tloustka znovuodlité vrstvy pohybuje mezi 2 a 25 mi-
krometry, zatimco u staciondrni elektrody je tato hodnota skoro dvojnasobné.
Mikrotrhliny vznikaji na povrchu znovuodlité vrstvy pii chladnuti materidlu. Na
obrazku je vidét, ze pii pouziti rotujici elektrody vzniklo vyrazné méné mikrotrh-
lin. Drsnost povrchu u stacionarni elektrody byla cca 7,02 mikrometru a u rotujici
elektrody byla cca 6,15 mikrometru. Z téchto zavért vyplyva, ze tam, kde je to
mozné, je vzdy vhodné pouzivat rotujici elektrodu.

2.4.2 Obrabéni dratovymi elektrodami

Dnes nejrozsifenéjsim zptisobem EDM obrébéni je dratové fezani (obr. [2.16[60]).
Svou ekonomicnosti predc¢i pii nékterych aplikacich i klasické obrabéni, jelikoz
stac¢i obrobit pouze konturu obrobku, a ne cely prostor tiisek. Dratové fezani je
EDM obrabéni, kde nastrojem je odvijejici se drat. Tento drat je napnut mezi
presnymi voditky. Voditka jsou z velmi pevného materialu jako je napriklad kera-
mika nebo diamant, aby vydrzela otér zplisobovany prochazenim dratu. Vyhoda
dratu spociva v tom, ze drat se neustale obnovuje, ¢imz néstroj ztistava stale na
stejném misté a dratorez vyrabi stile stejné vyrobky. U konvenciho obrabéni se
nastroj musi neustale kontrolovat, ¢i prebruSovat, to u dratorezu odpada. Dra-
torezy maji do voditek také zakomponovany oplachovaci systém, pro lepsi odvod
tiisek a chlazeni roztaveného kovu. Voditka je mozno polohovat a ménit tim thel
fezu, coz je vhodné naptiklad pro fezani kuzelt nalitkt licich forem. Pokud je
stroj vybaven hornim i dolnim polohovatelnym voditkem je mozZno fezat horni
profil jiny nez dolni profil.

Dratova elektroda se dnes také pouziva pro brouseni, nebo eventuelné i sou-
struzeni soucasti. V téchto pripadech se nevyuziva celé délky dratu mezi voditky,
ale jedné se spiSe o bodovy styk.[3] Drat je v misté fezu podporovan pevnym
voditkem, které je vétsinou kruhové se zlabkem jen o malo vétSim, nez je pramér
dratu. Drat presahuje okraje voditka a asi dvéma tietinami svého obvodu tak
muze erodovat obrobek. Tento zpiisob (WEDG) neni tak rychly jako klasické
dratové Tezani, je vSak vyrazné presnéjsi. Drat je drzen voditkem a nemiize vib-
rovat. Proto se tento zptisob pouziva pro mikroobrabéni, kde je zapotiebi zvyse-
né presnosti ve vedeni dratu (obr. 2.16]60]). Tento zpiisob je dikladné popsan v
¢lanku [I7]. V ¢lanku [I6] je rozebirdna povrchova drsnost mikroelektrod vyra-
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Obrazek 2.16: Dratové fezani a priprava elektrod pro mikroEDM

bénych zptisobem WEDG. Masuzawa et al. zde pri vyrobé vélce o priméru 100
um dosahli drsnosti 35 nm Ra pii pouziti brouseni pomoci dratu. Tato drsnost
se dale zlepsila p¥i pouziti nasledného lapovani na 18 nm Ra. V ¢lanku [I8] je
predstaven soustruh pro mikroobrabéni. Specidlni nastroje jsou nejdiiv brouseny
pomoci WEDG, a poté pouzity k soustruzeni. Timto zptisobem je pak mozno
vytvorit detaily, jako je napt. vnitini drazka pro saegrovku, nebo i kulové tvary
v mikrorozmérech.

Vyznamnou soucasti tohoto procesu je tedy drat. Bézné pouzivané priméry
drati se pohybuji v rozmezi 100 um - 1 mm. Existuji i draty mensi nebo vétsi,
ale ty uz nejsou tak bézné. Zakladnim pozadavkem pro vybér primeéru dratu
je mnozstvi odebiraného materidlu, pozadovany nejmensi radius na soucasti a
také vlastnosti povrchovych vrstev soucasti. Neptijemnosti pii fezani, ktera zpi-
sobuje vyrazné zpomaleni obrabéni, je praskani dratu. Proto je nutné pfii volbé
obrabécich podminek zohlednit material a velikost dratu, poptipadé povlakovani.
Povlakované draty maji mensi tendenci k tomu se trhat, protoze trhlina musi
piejit prechod materidlii. Napétim v dratu se zabyva ¢lanek [12]. V tomto ¢lanku
zjistime, ze ¢im vice se bude drat ohybat a ¢im vétsi na ném budou kratery, neboli
¢im vétsi bude energie uvolnéna pri obrabéni, tim vétsi bude také pravdépodob-
nost, ze se drat pretrhne.

Dratové tezani je také schopno nahradit, a v mnoha pripadech piedci, pro-
tahovani. Clanek [L3] hovoif o porovnani nékolika materidléi dratu p¥i vyrobd
kontury vanoc¢niho stromecku do inkonelové oceli pouzivané v letectvi. V tomto
¢lanku byly porovnany tii draty, dva s jddrem z médi a jeden celomosazny drat.
Nejlepsi vysledky dosahli Klocke et al. s celomosaznym dratem a zjistili, ze tato
metoda méla dostatecnou drsnost nizsi nez 0,8 um Ra a presnost lepsi nez —+-
5 um. Povlakované elektrody na druhou stranu fezaly o 33 procent rychleji nez
nepovlakované. Jelikoz pri vyrobé leteckych dild je zapotiebi co mozna nejlepsi
integrita povrchu, zhotovili tito vyzkumnici systém pro in-time sledovani parame-
tri fezu. [14] Pomoci tohoto systému se jim podafilo zjistit tvarové nepfesnosti jiz
béhem vlastni vyroby, coz je velice diilezité pro jejich snadné odstraiiovani. Reza-
ni se stabilnimi parametry vytvari kvalitni povrch, na némz je prakticky nulova
znovunalitd vrstva kovu. Tato znovunalitd vrstva je pravé zdrojem povrchové
kiehkosti, kterd je pro namahané soucasti pouzivané v letectvi nepfipustna. V
¢lanku [15] je pro odstranovani kiehké povrchové vrstvy zvolen zajimavy postup.
Jde o hybridni zplisob pouzivajici drat, na jehoz povrchu jsou naneseny abrazivni
castice. [15] Drat je tim padem schopen zaroven vyjiskfovat a také obruso-

21



vat obrobeny povrch. Autorum ¢lanku se podarilo temér odstranit znovuodlitou
vrstvu.
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. Wire Core
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Obréazek 2.17: Drat pokryty abrazivni vrstvou

Pouziti vicenasobného dratu

Poptavka po platcich z monokrystalti kiemiku vzrostla s nastupem elektroniky
prakticky do vSech oborti lidské ¢innosti. Dilezita je tedy efektivnost vyroby téch-
to platkd a co mozna nejmensi odpad z drahého polotovaru. Jednim ze zptisobu,
jak efektivné vyrabét tenké platky z monokrystalickych kovi, je pouziti vicena-
sobného dratu. Clanky [56] [55] [57] popisuji tuto metodu a také zaifzen{ k fezani
nékolika draty soucasné (obr. 2.18]56]).
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Obréazek 2.18: Mnohonasobny drat

Schéma zafizeni, které pro tento ucel Okamoto et al. vyvinuli, je zobrazeno
na obr. [IEH Drat je spirdlové navinut na voditka a nékolikrat obtocen. Drat
je do mista fezu ptivadén nékolikrat, vzdy s opacnym smérem odvijeni. Kiemi-
kovy ingot je poté fezdn pomoci pohybu nahoru / doli. Kvili stabilizaci dratu
ku. V prvnim nastaveni byla rozte¢ drati 1,1 mm a byl pouzivan molybdenovy
drat o priméru 0,18 mm. Pocet drat byl v prvnim nastavenim omezen na tfi,
protoze Okamoto et al. méli k dispozici zdroj, ktery byl schopen naraz generovat
maximalné tfi pulzy. Polarita byla v tomto experimentu zvolena tak, ze dratova
elektroda byla zaporna. Pouzity zdroj byl specidlné vyvinut pro tuto aplikaci.
Tento zdroj je schopen dodéavat delsi nizsi pulzy ve srovnani s bézné pouzivanym
zdrojem. Zdroj mél dvé pracovni napéti. Vyssi napéti urcené pro zapaleni jiskry
bylo 300 V a nizsi napéti pro udrzovani napéti pii ¢ase Ton bylo 100-120 V.

22



_ Wire guide

Immersing tank \

\) /Workplece
Machining fluid
72\ supply nozzle

@)
sl

Lamld
il

©
| |

s
"

Q ==° .,@

\

Tension loading | | ' Tension loading

weight weight

Wire reel Wire sub-guide Wire sub-guide Wire reel
Conductivity piece

Obrazek 2.19: Zarizeni pro fezani mnohonasobnym dratem

Clédnek [55] se dale zabyval nastavenim zdroje a pfevazné zkoumanim meze-
ry vzniklé pri obrabéni. U drahého monokrystalického materidlu je totiz velmi
dilezité, aby odpad byl co nejmensi. V ¢lanku byly pouzity dva typy materiali.
Prvnim z nich byl monokrystal kiemiku pro plosné spoje s odporem 0,01 Q/cm
a druhym byl monokrystal kifemiku pro solarni ¢lanky s odporem 2-3 Q/cm.

Jelikoz je v tomto nastaveni pouzito nékolik tésné vedle sebe fezajicich drati,
nebylo mozné pouzit pro kazdy drat samostatnou trysku pro vyplachovani necis-
tot. Okamoto et al. porovnavali dva zptisoby. Prvni zptisob pouzival vyplachovani
pomoci trysky a druhy pouze zasunovani elektrody do obrobku potopené do die-
lektrika. Zptisob s potapénim do dielektrika vykazoval lepsi vysledky diky lepsi
stabilité fezu. U vyplachovani pomoci trysky dochéazelo k vibrovani dratu kvili
proudéni kapaliny a nestabilnimu fezu. Okamoto et al. dle vyhodnocovali za-
vislot kvality fezu na rychlosti odvijeni dratu. Dosli k zavéru, ze rychlost ubéru
materialu se zvysuje a Sitka odpadové mezery se snizuje s rostouci rychlosti dratu.
Dale pak zjistili, ze Sirka odpadové mezery a hloubka mikrotrhlin se snizuje pfti
snizeni mérného odporu dielektrika.

Ve studii [57] se Okamoto et al. dale zabyvali vlivem vibraci a napéti v dratu
na kvalitu odpadové mezery. Na obr. 2.20[57] vidime zaFizeni pro sledovan{ vibra-
ci. Vibrace byly sledovany pomoci vysokorychlostni kamery. Drat byl pozorovan
bez zapnutého EDM (naprazdno). Drat byl osvicen halogenovou lampou a jeho
stin byl poté zachycen vysokorychlostni kamerou. Amplituda kmitani byla poté
vypoctena z $itky dratu a Sirky vrzeného stinu.

V ¢élanku [57] byly pouzity t¥i typy povlakovaného ocelového dratu s povlakem
z mosazi. Povlakovany drat nebyl kruhového prifezu, ale Okamoto et al. pouzivali
postupné prirez s tfemi riznymi poméry sirky a vysky. Poméry stran byly 1:1.6,
1:2.5 a 1:2.0. Okamoto et al. poté vyhodnocovali vlic poméru sitky a vysky na
vysledné vibrace, a tim i stabilitu fezu. Dosli k zavéru, ze nejstabilnéjsi, co se
tyce vibraci, byl pomér 1:2.0 .
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Obrazek 2.20: Zatizeni pro méteni vibraci v dratu

U ingotu kruhového priifezu se pri vétsim zajeti do obrobku zvysuje i objem
odebiraného materidlu a délka obrabéni. Z tohoto divodu se také méni Sitka
odebrané mezery. Pokud by tedy nastaveni zdroje a pfisunu dratu ztistalo stejné,
pri fezani by se nevytvorili planparalelni plochy, ale vzniklé polovodicové desky
by byly prohlé. 7Z tohoto diivodu je nutné vstupni parametry optimalizovat a
béhem obrabéni priubézné ménit.[56] Okamoto et al. dosli k zavéru, 7e s rozsitujici
se sitkou obrobku je nutné snizovat rychlost odvijeni dratu. Poté je mozné pri
neustalém presném fizeni rychlosti dosdhnout velmi presné ploché vyrobky.

2.4.3 Rychlé vrtani dér

Dnes velice pouZivanou metodou je také EDM vrtdni dér[2.21]8] Jedna se o spe-
cialni zptisob EDM hloubeni podpotreného rapidnim vhanénim dielektrika, ¢imz
jsou odvadény zbytky po obrabéni. V dnesni dobé dosahuje rychlé EDM vrtani
rychlosti okolo 50 mm za minutu i vice. Vrtani miize probihat v jakémkoliv vodi-
vém materidlu, bez ohledu na jeho tvdost. Pramyslové stroje jsou pak vybaveny
vyméniky nastroji, pro rychlou vyménu elektrod. Rychlé EDM vrtani se pouziva
pro vyrobu dér do lopatek turbin, vstiikovact paliva, tvrzenych soucasti a také
k vyrobé startovnich otvort pro dratové fezani. EDM vrtani pouziva stejny prin-
cip jako EDM hloubeni, mezi nastrojem a obrobkem je zazehavana jiskra, ktera
oderodovava materidl. Servorizeni udrzuje mezeru mezi obrobkem a néstrojem.
Pokud se néastroj dotkne obrobku, servorizeni oddali nastroj a EDM obrabéni
muze pokracovat.

Dielektrikum vyplachuje kulové ulomky oderodované z povrchu nastroje a
obrobku. Déale pak ptisobi jako izola¢ni médium mezi elektrodou a obrobkem,
tak aby se mohla naakumulovat dostatecna energie pro vyboj. Po poderodovani
materidlu jiskrou zajisti servotizeni spravnou mezeru pro dalsi obrabéni. Jako
dielektrikum se pro EDM vrtani preferuje deionizovand voda, néktefi vyrobci
vSak doporucuji pridani feznych aditiv. Pro docileni rychlého vrtani je velice
dilezité vysokotlaké vyplachovani. Tlak dielektrika je az desetkrat vyssi, nez u
hloubeni. Dielektrikum by mélo byt co mozna nejcistsi, nékteri vyrobci ho proto
pouzivaji pouze jednou.

Pri vrtani se kulatd, dutd elektroda otaci okolo své osy a jejim stfedem je
pumpovana dielektrickd tekutina. Jelikoz jsou obrobené castecky vodivé, je nut-
no je rychle odstranit, aby nedochazelo ke zkratiim a neobrabéli se boky diry.
Otaceni elektrody pomdaha pii udrzovani elektrody blizko pozadovaného stiedu
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Obréazek 2.21: Rychlé EDM vrtani

otaceni a pro rozlozeni opotifebeni. Tlak uvnitt elektrody zptisobuje jeji zpevné-
ni. Elektroda je také vedena voditkem, coz s pomoci tlaku umoznuje vrtat diry
o velikosti az 500 krat priameér nastroje. Vysoky tlak vyplachovani také udrzuje
teplotu elektrody a obrobku. Pfi fezani s vysokym tlakem je i drsnost obrobku
lepsi. Problémem pfi vrtani s vétsimi prioméry valcovych elektrod je trn vznikajici
uprostied. PTi obrabéni totiz stied elektrody neodebird zadny materidl. Trn muze
pak zpusobovat zkrat a zpomalovat tak obrabéni. Tento problém se tedy resi tak,
ze se pouzivaji elektrody rozdélené na nékolik kanall, ¢imz jiz stfed neni duty a
i ¢elo elektrody odebira material. [Bﬂ

Duty stied F Voditko
\\o Elektroda !
Q s nékolika kanaly

\
Elektroda se A\

nedotyké obrobku Hot it
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Obréazek 2.22: Rychlé EDM vrtani

Voditko udrzuje elektrodu na misté a zamezuje jejimu klepani. Tolerance pii
vrtani se pohybuje okolo 0.025 do 0.05 mm. Jelikoz voditka se nachazi nad ob-
robkem miuze dielektrickd kapalina odchazet z vyvrtané diry. Servomotory jsou
fizeny mikroprocesorem, ktery ridi napéti mezi obrobkem a nastrojem. Pokud
je napéti prilis velké, oddali elektrodu od obrobku, a naopak. Jelikoz dochazi k
rychlému odvadéni trisek, neni zapotiebi vyplachovani pomoci servoosy, ¢imz se
podstatné zrychluje obrabéni.

Mezi vyhody EDM vrtani patif bezproblémové vrtani Sikmych ploch[2.22|8]
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Studie [59] rozebird Sikmé vrtani dér pfi aplikacich v leteckém primyslu. Jelikoz
se elektroda nedotyka obrobku, nedochéazi ani k ohybani nastroje. Pri zacatku
vrtani je ale nutné snizit pracovni tlak, aby proud kapaliny fez nevychylil. Dalsi
vyhodou rychlého EDM vrtani je, ze odpada nutnost odstranovani otiepi. Tento
proces miize u klasického vrtani trvat i déle, nez samotné vrtani diry. Vrtaky se
také nemohou zlomit ve vyvrtvané dife, protoze na né neptisobi zadny moment.
Diry vyvrtané pomoci EDM jsou vyrazné piiméjsi, nez u klasického vrtani.

Nevyhodou EDM vrtani je nemoznost obrabét nevodivé materidly. Opotiebe-
ni je tézko kontrolovatelné a mize dosahnout i veétsi délky, nez je délka vrtané
diry. Proto je velmi tézké vrtat slepé diry. Opotfebenim elektrod se zabyva ¢la-
nek [21]. Autofi zde vytvofili model pro pfedvidani opotfebeni pfi EDM vrtani.
Pti obrabéni se nejdiive vytvori na spodu elektrody kuzel, ktery pak na spodku
elektrody zlstava béhem celého procesu.

Diry vyvrtané rychlym EDM vrtanim jsou mirné konické. To je zpiisobeno
sekundarnimi vyboji probihajicimi na bocich tycovych elektrod. Pro odstranéni
této vady je v ¢lanku [22] zvolen zajimavy piistup. Tycové elektrody jsou po stra-
nach povlakovany nevodivym materidlem, ktery zamezuje sekundarnim vybojim.
Pomoci téchto elektrod se jim pri vrtani mikrodér podafrilo zmensit abér elektro-
dy pftiblizné na polovinu, a tim padem dosahli lepsiho poméru délky a priméru
diry. Pomoci téchto elektrod pak dosédhli poméru délka/pramér 40 - 60. Nastroje
povlakované materidlem Parylene C pak vykazovaly nejlepsi drsnost obrobeného
povrchu a nejlepsi primost vyhloubenych dér, je to nejspise zpiisobeno vysSsim
odporem tohoto materidlu, nez u jinych zkoumanych povlaki. Podarilo se jim
vrtat diry o velikosti 0,18 mm do hloubky 10 mm, pomoci elektrody délky 30
mm za 30 minut. Tato metoda prakticky odstrani konicky profil diry (j 0,5°).
Pro tuto metodu je velice dilezitd rozmérova stalost povrchové vrstvy, protoze
pokud by povlak byl moc tlusty, eroze by mohla zaniknout. Po dalsi optimalizaci
obréabéciho procesu se Ferraris et al. dostali na pomér délka / primér 126, pii
pouziti Parylenu C a délce obrabéni 1 h. [IZZI]

Obréazek 2.23: Mikrodiry vyvrtané pomoci povlakovanych elektrod

Nové pristupy pro rychlé vrtani dér

Rychlé vrtani dér je jednim z mala zpisobi jak vytvaret dlouhé tenké diry. EDM
vrtani navic umoznuje vrtani do jinak tézko obrobitelnych materialt. Proto se tési
stale vétsimu zajmu védeckych pracovniki, ktefi zkouseji vsechny mozné zptisoby,
jak dale zvysit jeho produktivitu.

Jednim ze zpiisobi je pouziti elektrody s vice dirami, jako je posano v ¢lanku
[42] . Produktivita EDM vrtani klesa hlavné, kdyz je elektroda ponotena hloubéji
do obrobku. Elektroda s vice dirami (obr. 2.24]42]) umoziiuje lepsi odstranovani
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necistot z obrabéci mezery, coz zvysuje stabilitu a rychlost obrabéni. Experimenty
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Obrazek 2.24: Vrtaci elektroda s mnoha dirami

[42] byly provadény v hloubce 50 mm . Jako elektroda byl pouzit duty vélec s
vnéjsim primérem 12 mm a vnitfnim primérem 8,4 mm. Na spodni c¢asti elek-
trody byly vyvrtany otvory o pruméru 1 mm. Tato elektroda byla pak upnuta
do vietena stroje a byla pouzitd k obrabéni s rotaci okolo své osy. Chuvaree pak
porovnavali ubér materidlu, obrabéci ¢as a povrchovou drsnost pii pouziti této
metody vici standartni metodé vyplachovani. Dosazené vysledky byly zvyseni
ubéru materidlu o 35,28 % pii zvySeni drsnosti o 58.04%. Strojni ¢as nutny pro
dosazeni stejné hloubky 50 mm se snizil o 26.10% .

2.4.4 Mikroobrabéni

Na vyznamu ziskdva pouziti EDM k vyrobé miniaturnich detaili dosahujicich
rozmért v desitkach az jednotkach mikrometri. V nékterych pripadech je mozno
dosahovat i podmikronovych velikosti. Mikroobrabéni je provadéno budto pifimo
pomoci EDM, nebo se EDM pouzije k vyrobé rotujicich néastrojt. V ¢lanku [19]
se japonskym vyzkumnikim podarilo vyrobit podmikronové diry. Pfesnost téchto
dér neni prilis dobra, ovsem jejich velikost je tictyhodné. Tito vyzkumnici pouzili
k vrtani dér wolframové elektrody, které si predtim pripravili pomoci elektro-
chemického obrabéni. Velmi malé objekty se podafilo vyrobit také daleko 1épe
vybavenému kolektivu opét z Japonska. [20] Cheng et al. pro tento el postavi-
li velmi pfesny Sestiosy dratofezny stroj, jehoz pomoci mohli pfipravit nastroje
z PCD. Tyto néstroje pak pouzili k mikrofrézovani zminénych detailii. Pomoci
téchto nastroji se jim podarilo dosdhnout plochého dna s nanometrovou drsnos-
ti. Pri abéru trisky 0,1 - 0,3um. Rychlost vietene dosahovala 120 000 otacek za
minutu. Pomoci této metody se jim podafilo vytvorit miniaturni zZebra o Sitce cca
3 um a vysce 30 um. Jejich zafizeni je tedy schopno produktivné vytvaret detaily
mikronovych a submikronovych rozmért. 2.25]20]

2.4.5 Meéné rozsirené metody

V minulosti i v soucasnosti zkouseli vyzkumnici vice moznych zpisobi EDM
obrabéni. Jedna se o zpiisoby, které se snazi jinak obnovovat Cerstvou elektrodu,
nez odvijenim dréatu. Jednou ze zkouSenych metod je pouziti rotujiciho disku.[18§]
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Obrazek 2.25: Submikronové diry, miniaturni zebra

Tato metoda pouziva rotujici nabrouseny kotouc se snahou obnovovani elektrody.
Tento disk méa dva zakladni problémy. Jelikoz se jedna o otacejici se disk, je nutno
zajistit co nejmensi toleranci pri valivém otaceni. Disk tedy vykazuje nenulové
hézeni. Druhy problém je ten, Ze po otoceni jedné obratky se jiz nejedna o zbrusu
novou elektrodu, ale jsou na ni jiz zndmky opotiebeni. I pfes tyto problémy je na
rozdil od blokové elektrody, pri pouziti disku, vyrazné delsi draha aktivni plochy

elektrody a stélejsi opotiebeni. [2.26[23]
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Obrazek 2.26: Pouziti pasku, voditka pro drat a disku pro EDM

Dalsi moznosti pro zvétseni aktivni plochy néastroje je pouziti pribézného
péasku. Tento pristup [23][24] [25]2.26]23][8] se snazi stejné jako u dratové elektrody
vyuzit toho, Ze pasek neustale obnovuje sviij profil. Tim padem probiha obrabéni
stale na stejném misté. Tento postup byl zvefejnén v roce 2013 trojici korejskych
vyzkumnikt. Ve svych ¢lancich Song et al. popisuji zvySeni produktivity oproti
obrabéni elektrodou stejného tvaru bez pouziti pasku. Pasek ma v jejich aplikaci
vyznam obnovovani povrchu elektrody, okolo které je veden. Jednd se o zajimavou
aplikaci, ktera by mohla vést ke zkvalitnéni obrabeni pomoci EDM hloubeni.
Diky nerovnostem v pasku je prozatim v ¢lancich Songa et al. povrch vyslednych
obrobkii viditelné zdrsnén.
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Zajimavou moznosti pro vyuziti ED zdroje je mikrosvarovani. Jednd se o
vyuziti fizenych pulzi nikoliv k abéru, ale ke spojovani soucasti. Tato metoda
se pouziva pro svarovani tenkych plechi, kde méa klasické svarovani problémy s
tepelnym ovlivnénim vyrobkt. Pro mikrosvarovani se ale spise pouziva laseri,
elektronového paprsku a ECD [26].

Jelikoz se pfi EDM mitize pti nékterych parametrech zdroje objem obrabéci
elektrody zvétsovat, nabizi se otazka, zda-li by nebylo mozné vyuzit EDM k de-
pozici materidlu. V ¢lanku [27] se Peng et al. zabyvaji touto moznosti. Pro tento
ucel se nastrojova elektroda nastavi jako anoda a je pouzito kratkych cast on-
time, aby se co nejvice zvysilo opotiebeni elektrody a tim i objem deponovaného
materidlu. Aby se zamezilo depozici uhliku a nezddouciho materialu, je tento pro-
ces provadén nikoliv v tekutém, ale v plynném dielektriku. Na obrézk[lﬂﬂ
vidime valcovy material ziskany EDM depozici. Objekty ziskané depozici mo-
hou byt posléze doobrobeny klasickym EDM na stejném stroji. Na obrazku déle
vidime vyhloubené diry do valcového sloupu a sloup obrobeny na hranol. Materi-
alové zkoumani ukézalo, ze vzniklé objekty se skladaji ze stejného poméru zinku
a médi jako mosazné elektroda, s malou piimési kysliku o velikosti cca. 1%. Véd-
ci usoudili, ze doslo k mikrooxidaci, kviili ptitomnosti vzduchu jako pracovniho
média. Deponovany material mél asi 2x vétsi tvrdost, nez material piivodni elek-
trody. Vyrobené objekty dosahuji slusnych presnosti i drsnosti. Termofyzikalnim
modelem EDM depozice se zabyva ¢lanek [28].
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Obrazek 2.27: Objekty ziskané EDM depozici

2.4.6 Obrabéni nevodivych materiala

Obrabéni keramiky a keramickych kompoziti je dnes dilezitym odvétvim z divo-
du velké pevnosti, teplotni a korozni odolnosti a odolnosti proti opotiebeni [54].
Materidly jako jeZrO2, Al203, Si3N4 a dalsi maji vSak velmi malou elektrickou
vodivost. Jsou to nevodice. Tyto materidly jsou vsak stale vice vyzadovany pro
medicinské ucely, povlakové vrstvy soucasti, v letectvi a jinych vysoce technic-
kych odvétvich. EDM je zde vhodnou alternativou, protoze nezanasi mechanické
napéti do téchto velmi kiechkych materialti. Vysoky elektricky odpor je ovSsem
naroc¢nou prekazkou pro EDM.

Pro funkénost EDM je nutné dodat pridavné vodivé vrstvy na povrch obrobku
(obr. 2.28[52]). Po prvnich nékolika vybojich se tato vrstva ovSem opotiebovavé
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a je tedy nutné vodivou vrstvu neustale obnovovat. Toto je mozné docilit napft.
pomoci rozkladu olejového dielektrika a vysrazeni uhlikové vrstvy na povrchu
obrobku. [53] Polarita elektrody a pribéh pulzu hraji hlavni roli pro spravné
usazeni uhlikové vrstvy na povrchu obrobku.

Studie [53] se zabyvala hloubenim mikrodér do materidlu ZrO2. Schubert et al.
hodnotili dosazenou drsnost a strukturu. Pti spravné kompnezaci opotifebeni se
jim podarfilo vyrobit drazku s rovhomérnym dnem. Drsnost povrchu pfi obrabéni
ZrO2 byla priblizné 2 - 3 krat vétsi nez pii obrabéni kovu pii pouziti stejnych
parametri.

+

TUL

Elektroda

—— Stfibro

Méd

ZrO,

R

Obrazek 2.28: Schéma obrabéni nevodivych materialt

2.4.7 Uprava povrchu po EDM

Cést materialu se pfi EDM obrabéni neodplavi s dielektrikem pry¢, ale usadi se
na povrchu obrobku. Znovuodlita vrstva byva zpravidla drsnd, kiehka a nachylna
k praskani. Takové vlastnosti nejsou pro inzenyrské aplikace prilis vhodné. Proto
je vhodné povrch nasledné upravit. Jednim ze zptisobu jak toho dosdhnout je
ostfelovani povrchu elektronovym paprskem. Studie [48] se zabyva takovymto
zuslechtovanim a ukazuje zlepSeni povrchu po jeho aplikaci. Pokrok v EDM s
sebou prinasi zvysSovani rychlosti ibéru materidlu, coz zpravidla dale zhorsuje
kvalitu znovuodlité vrstvy.

Unavova pevnost povrchové vrstvy se pii vyskytu mikrotrhlin vyrazné zhorsu-
je, protoze mechanizmus, ktery provazi prasknuti, se zméni. Piejde ze stavu
"vznik trhlin - rozsifeni trhlin”, pouze na stav ”vznik trhlin”. Z tohoto divodu
je dilezité znovuodlitou vrstvu upravit. Ve studii [48] je déle odkdzano na dalsi
¢lanky, které prokazaly pozitivni uc¢inek EP (elektronovy paprsek) ostfelovani pro
zlepSeni pevnosti, drsnosti a korozni odolnosti znovuodlité vrstvy. Tloustka zno-
vudolité vrstvy je silné zavisla na ¢ase Ton. Je to doba po kterou proud prochazi

30



(b) EDM + EB 15kV, 20 shots

(c) EDM + EB 25kV, 10 shots (d) EDM + EB 35kV, 20 shots

Obrazek 2.29: Povrch po ostielovani elektronovym paprskem

mezi elektrodami a odtavuje obrobek. Murray et al. pouzili pro své experimen-
ty plusovou polaritu nastroje. Plusova polarita zajistuje minimalni opotiebeni
elektrody a toto nastaveni je tedy casto pouzivano pro hloubeni.

Pro experimenty Murray et al. zkouSeli dva mozné casy Ton 5 a 30 mikro-
sekund. Jelikoz povrch pii pouziti Ton 30 mikrosekund vykazoval vyrazné vice
mikrotrhlin, ma vétsi relevanci pro dalsi zkoumani. Na obrazku EBH vidime
srovnani vyslednych povrchii po ostfelovani EP s rliznou intenzitou a riznym poc-
tem davek. Pti intenzité EP 15 kV nedochazelo ke zlepseni s ptibyvajicim poctem
davek. Pocet mikrotrhlin se ndhodné ménil, takze po 5ti davkach se zvysil, po
10ti se snizil a po 20ti byl dokonce opét vySsi nez po 5ti. Tim padem je vidét | Ze
se nejedné o dostatecné velkou energii pro odstranéni mikrotrhlin. U energii 25
a 35 kV se povrch jiz vyrazné ménil smérem k odstranéni mikrotrhlin a po 20ti
davkach byly mikrotrhliny témér odstranény. Na obrazku ﬂm vpravo dole vi-
dime povrch po ostrelovani 35 kV 20ti davkami. Vidime zde, Zze mikrotrhliny jsou
témér uplné vyhlazeny. V pribéhu procesu po 10ti davkach doslo k zajimavému
jevu, ze se snizil pocet mikrotrhlin, ale jejich délka se zvysila.

Na obrazku m vidime znovuodlitou vrstvu z profilu. Pro zjisténi tlou-
stky znouvodlité vrstvy roztizli Murray et al. obrobek a odleptali jej. Po leptani
je nové vznikla znovuodlitd vrstva jasné rozpoznatelnd od zbylé ¢asti obrobku.
Tloustku pak urcili odec¢tem ze snimki z elektronového mikroskopu. Tloustka
vrstvy vytvorené ostielovanim je silné zavisld na intenzité paprsku. Maximéalni
tloustka byla 4,5 ym a byla naméfena po 10ti davkach pti 30 kV. Po vice dav-
kach se u vSech intenzit paprsku tloustka znouvodlité vrstvy snizila. Murray et al.
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Obrazek 2.30: Znovuodlita vrstva po ostielovani

tento fakt pripisuji moznému odpareni ¢asti materidlu. Drsnost povrchu byla po
jedné davce nezménéna,ale jiz pri tfech az péti davkach vyrazné poklesla. Murray
et al. dale pouzili rentgenovou analyzu pro zkoumani krystalogafické struktury
povrchové vrstvy. Zjistili, ze se v povrchové vrstvé vytvorila austenitova struktu-
ra (1 1 1) orientovana rovnobézné s povrchem. Tato struktura se vytvofila az po
ozareni paprskem, nikoliv pfi samotném EDM.

2.4.8 Obrabéni elektickym obloukem (BEAM)

BEAM (Blastin erosion arc machining) je metoda vyuzivajici k obrabéni elektric-
ky oblouk. Elektricky oblouk majici vys$si energii je schopen rychlejsitho obrabéni
nez klasické jiskrové EDM. Staly a mohutny oblouk mé ovSem snahu koncent-
rovat se stale do jednoho mista. Z tohoto diivodu se vyzkumnici snazi pomoci
intenzivniho vyplachovani pohybovat obloukem.
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2.5 Zakladni prvky EDM

Bezproblémovy optimalni chod obrabéni je ovlivnén spravnym nastavenim zdro-
je, materidlem pouzitym pro nastroj i obrobek, sprdévnym zvolenim a udrzovanim
dielektrika, v¢etné vlivu aditiv a zptisobu vyplachovani. Nasledujici kapitola shr-
nuje poznatky z literatury s dirazem na tyto parametry.

2.5.1 Obrabéci elektrody

Dratové elektrody se neustale obnovuji, proto neni problém s jejich opotiebovava-
nim. U blokovych elektrod pro EDM hloubeni tomu tak neni. Materidlem elektrod
byva vétsinou kov, nebo grafit. Teoreticky by ovSsem bylo mozné pouzit jakykoliv
vodivy material. Grafit se jako materidl netavi, ale sublimuje pti 3350°C. Grafit

Temperature (°C)

[

Copper Graphite Tungsten Brass Zinc  Zinc Alloys

Electrode Material Melting Point*

Obrazek 2.31: Zrnistosti grafitu a body tani jednotlivych materidlt

je dnes nejrozsirenéjsim materialem pro vyrobu elektrod, protoze ma vétsi pomér
odebraného materialu vici opotifebeni. Z kovovych elektrod se grafitu vyrovna
pouze wolfram, ten je ovSsem velice tézko obrobitelny. Kovové elektrody se proto
pouzivaji pro obrabéni materiali s nizkym bodem tani, jako jsou hlinik, mosaz a
méd. Pro ocel s vy$sim bodem tani se pouziva grafit. P¥i vyrobé velkych kovovych
elektrod, které by bylo vhodné vyrobit z drazsiho kovu, se voli galvanické poko-
veni skeletu. Skelet je vyroben z pryskyftice a k pozdéji nanesené kovové vrstvé
jsou privedeny vodic¢e. Pro vyrobu opakované pouzivanych elektrod se pouziva
smés wolframu a médi, kterd je po sléze specena. Tento postup vytvari elektrody
v nizkych tolerancich. Grafit pii obrabéni nevytvaii otfepy. Jeho nevyhodou je
vsak, ze diky malé zrnitosti se zbytky grafitu uvoliuji do okoli jako jemny cer-
ny prach. Grafit je tedy nutno pfi obrabéni intenzivné odsavat, aby nedoslo k
poskozeni stroji. Grafitové elektrody mohou byt také spékany. Dalsi moznosti,
jak vyrabét grafitové elektrody, je obtiskavani modeli do grafitového bloku, nebo
vyroba pomoci ultrazvuku. Grafit se déli podle velikosti zrn na nékolik kvalita-
tivnich skupin. Pro aplikace pozadujici kvalitni povrch a malé detaily je vhodné
volit grafit s nejmensimi zrnky, pro méné narocné aplikace staci levnéjsi grafit s
drsnéjimi zrny (2.31]6]).

P1i mikro EDM je kvili kratkym ¢asiim on-time néstrojova elektroda nabita
jako katoda, kvili mensimu opotiebeni. Pro mikro EDM se pouzivaji materi-
aly jako méd, povlakované karbidy, nebo slitina wolframu a médi, jelikoZz maji
pii EDM maly ubér materialu. Novéjsimi materialy pak jsou PCD, nebo borem
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dopovany CVD diamant. [35] Tyto nové materidly maji jesté mensi opotiebe-
ni elektrod. Material elektrody také ovliviuje topografii vysledného povrchu. Na
obr. [IBEH vidime vzhled povrchi po obrabéni riznymi materialy. V ¢lanku [37]
je pouzita elektroda povlakovana materidlem Cu-ZrB2. Elektrody s timto mate-
ridlem vykazuji vyssi presnost pfi mikro EDM. V ¢lanku [36] jsou diskutovany
dalsi materidly, jako je napriklad AgW. Elektrody z tohoto materidlu produkuji
obrobky s hladkym povrchem a zanedbatelnymi povrchovymi defekty.

Obrazek 2.32: Topografie povrchti po obrabéni rtiznymi materialy

Dilezitym parametrem pii sledovani elektrod pro EDM hloubeni je jejich opo-
tfebeni. Jednou z moznosti je pouzit tzv. no-wear cyklus, coz je cyklus pouzivajici
dlouhé ¢asy on-time, ve kterém se elektroda miize dokonce zvétSovat kvili na-
hromadéni materidlu z obrobku. Tento cyklus ovSsem nemé tak dobrou rychlost
obrabéni. Pti hloubeni slepych otvorli je vhodné hrubovat s dlouhou elektrodou,
kterd se pro jemné doobrobeni zkrati a zachova si tak sviij profil. Nejvétsi opotie-
beni postihuje rohy elektrod, které se v pribéhu obrabéni zakulacuji. Vhodnym
zpusobem pro rovnomérnéjsi opotiebeni a lepsi vysledky fezu je mozno dosah-
nout pomoci tzv. ”orbitingu”. Tento zpisob pouziva mensi elektrody k hloubeni
vétsich dér, pomoci interpolace svych kontur. Pfi navrhu elektrod je nutno ta-
ké pocitat s pridavkem pro jiskrovou mezeru. Velikost jiskrové mezery zalezi na
proudu a napéti zdroje. P¥i hrubovani je tedy mezera vétsi, nez pti dokoncovacich
operacich.

2.5.2 Dielektrikum

Jako dielektrikum se pro EDM hloubeni pouziva dielektricky olej. Jedna se o
mineralni olej, s vhodnymi vlastnostmi. Dostatecné vysoky zapalny bod, tedy
teplota oleje, pri které se vzniti pary z néj vychazejici, je vhodny pro bezpecnost
EDM procesu. Spravna viskozita umoznuje kvalitni vyplachovani ti¥isek. Dosta-
tecnad odolnost proti oxidaci zlepsuje zivotnost dielektrika. Dilezité jsou také
barva, zapach a efekt na kazi obsluhy. Pti pofizovani oleje je vhodné poradit se
s vyrobcem daného EDM stroje.

Olej ma tii zédkladni tkoly. Musi zajistit dostate¢ny a staly odpor, aby bylo
mozné udrzovat stalou jiskrovou mezeru. Musi zajistit zchlazeni prehiatych ¢asti
elektrody a obrobku. A musi zajistit dostate¢né vyplachovani necistot z oblasti
obrdbéni. Vyplachovani vyrazné ovliviiuje rychlost obrabéni. Cim hlubsi je vy-
Spatné vyplachovani mé zasadni vliv na nestabilitu fezu. Pokud se t¥iska nachézi
v jiskrové mezete, vznika zkratovani, které mize poskodit elektrodu. Zkratovani
hrozi nejvice pti dokoncovacich operacich, kvili malé jiskrové mezete. Sprav-
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né vyplachovani pro EDM hloubeni zdlezi na objemu a tlaku vhanéné kapaliny.
Spravny tlak pro EDM hloubeni je cca. 0,2 az 0,3 bari. Dokoncovaci operace
vyzaduji vyssi tlak, hrubovani nizsi. Dilezitym parametrem je ovSem i zminény
prutok proplachovaciho média.

saci a opacné

;'.— tlakové vyplachovani ' - '

elektroda S

‘ P pfipravek pro
—— obrobek A pfipevnéni obrobku

{

A

Pl e sl
7

Obrézek 2.33: Saci a tlakové vyplachovani

Pro EDM hloubeni se pouzivaji ¢tyti zakladni typy vyplachovani. Jsou to
tlakové, saci, vnéjsi a pulzni. Nejrozsitenéjsi metodou je tlakové vyplachovani.
Vyhodou tohoto zptisobu je fakt, ze obsluha stroje mtize vizualné kontrolovat
pritok dielektrika. Jedna se o metodu, kdy je dielektrikum tlaceno skrz elek-
trodu nebo obrobek do mista fezu (obr. 2.33]8]). Opa¢ny postup, tedy vysavani
dielektrika z vany skrz obrobek nebo elektrodu, pouziva saci zptisob vyplachova-
ni. P1i tlakovém vyplachovani je do mista fezu vhanéno c¢isté dielektrikum, avSak
hrozi sekundarni vyboje pii odchazeni dielektrika dale do vany. Pfi sacim vypla-
chovéani je tento problém vytesen, jelikoz triska se rovnou odsava. Je ovSem nutné,
aby olej ve vané byl co nejcistsi. Obsluha ovSsem nevidi proud dielektrika. Dalsim
problémem je moznost nahromadéni plynt ve slepych mistech elektrody, nebo
obrobku. Nahromadéné plyny mohou pti vybuchu zni¢it obrobek nebo elektrodu.
Tyto dva zpisoby se pro slozité obrobky kombinuji, ¢imz mohou byt castecné
eliminovany nevyhody obou. Vnéjsi vyplachovani neni tak Gc¢inné, je ovSem vel-
mi lehce realizovatelné. Jedna se o nasmérovani vyplachovacich trysek smérem k
obrobku. Pomoci CNC fizeni stroje miize byt realizovan dalsi hojné vyuzivany
zpusob, pulzni vyplachovani. Moderni stroje jsou vybaveny jump cyklem, ktery
pohybuje s elektrodou nahoru dol, ¢imz pumpuje do mezery mezi obrobkem a
nastrojem cerstvé dielektrikum a vytlacuje dielektrikum s t¥iskou. Diky tomuto
vertikalnimu zplisobu je mozné vyrabét tenké planzety a zebra. Pro rotac¢ni ele-
menty obrobki se pouziva rota¢ni a orbitalni vyplachovani. Rota¢ni vyplachovani
se pouziva naptiklad pii rychlém EDM vrtani, kdy jsou do trubickové elektrody
navrtany diry. Rotovani téchto elektrod pak pomaha pii vyplachovani. Pii or-
bitdlnim vyplachovani pohybuje CNC fizeni s elektrodou po predem definované
dréaze, ¢imz se zveétsi jiskrova mezera a dojde k lepsimu vytlacovani t¥isky z mista
fezu.

Pro dratové fezani a rychlé EDM vrtani se spiSe pouziva dielektrikum na bazi
vody. [34] [33]

Dalsi moznosti pro prostiedi oddélujici elektrody je vyuziti plynu. Pti vyuzi-
t1 plynu se jedné o tzv. suché EDM, vyuziva se pfi ném vzduchu nebo kysliku.
Velkou vyhodou tohoto ptistupu je ekologickéd Setrnost a méné nepfijemnosti pii
manipulovani s dielektrikem. [29] P¥i pouziti plynu jako média také nedochazi
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ke korozi[30]. Plyn je vysokorychlostné pumpovan do mista fezu, ¢imz je zajisté-
no rychlé odstranovani t¥isky. P pouziti kysliku dosahli japonsti védci vyrazné
vyssiho ibéru materidlu nez pii pouziti vzduchu. Opotiebeni elektrody je u suché-
ho EDM nizsi nez pti pouziti tekutého dielektrika. Nevyhodou suchého EDM je
celkové maly ubér materidlu a opétovné nachytavani trisky na povrch obrobené
soucasti. ZlepSenim téchto parametri se zabyva studie [31], zabyvajici se opti-
malizaci suchého EDM procesu. V studii [32] je pouZzito chlazeni obrobku, které
zlepsilo bér materialu asi o 30 %. Tato studie také potvrzuje piedeslou zjisténim,
ze suché EDM s pouzitim kysliku ma vice nez dvojnasobny tbér materiadlu nez
bez néj.

Srovnani riznych typd vyplachovani

Studie [49] se zabyvéa experimentdlnim srovnanim tfi metod pohybu elektrody
pii hloubeni. Srovnava klasické EDM hloubeni s pristupem, kde predvrtanou di-
ru Kumar et al. rozsifuji spirdlovym a radidlnim vyvrtavanim (obr. 2.34]49]). U
hloubeni se tedy jedna o zasunovani elektrody do obrobku shora s malou jiskrovou
mezerou. Velikost elektrody odpovida velikosti hloubené diry. Pro vyplachovani
je pouzit pouze jump cyklus. U spirdlového vyvrtavani se obrobek odebird po-
moci pohybu po spirdle, u radidlniho vyvrtavani je elektroda od za¢atku procesu
zasunuta v predvrtané dife a pohybuje se pouze v osach X a Y.

—— IJ_J‘_

elektroda elektroda

-

elektroda

material odebi ar
odebirany material
material ]

hloubeni spiralové vyvrtavani radialni vyvrtavani

Obréazek 2.34: Tti metody vyplachovani pti hloubeni

Pro studium povrchovych vlastnosti pouzili Kumar et al. rozdéleny obrobek.
Ten byl uz pted obrabénim rozdélen na dvé poloviny a ty byly potom tésné
stlaceny k sobé. Vyhloubené otvory pak mély stied v roviné styku dvou polovin
obrobku. Jako material elektrody byla pouzita méd s kladnou polaritou. Obrobek
byl z austenitické oceli AISI 304. Experimenty byly provadény dvakrat a vysle-
dek byl poté zprimérovan. Kumar et al. zkoumali drsnost povrchu, podil abéru
elektrody a obrobku a odchylku kruhovitosti. Odchylka kruhovitosti byla urcena
jako vzdalenost opsané a vepsané kruznice vSem bodim v roviné fezu kolmé k
sttedové ose. Podil ubéru elektrody a obrobku byl nejmensi u radidlniho vyvrta-
vani. U hloubeni byl o 95% a u spirdlového vyvrtavani o 94% vy$si. Tento jev se
promitnul hlavné na rozich elektrody a hloubené diry (obr. [2.35[49]).

Odchylka kruhovitosti byla ze tii zkouSenych metod nejnizsi u radialniho vy-
vrtavani. Celkova geometrickd presnost zavisi na schopnosti vycistit jiskrovou
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hloubeni radialni vyvrtavani spiralové vyvrtavani

Obrazek 2.35: Vysledné radiusy pfi ruznych metodach hloubeni

mezeru od necistot. Metody vyvrtavani vykazuji lepsi geometrickou presnost, je-
likoz umoznuji lepsi vyplachovani necistot. Drsnost povrchu naopak byla lepsi u
hloubeni, tento jev je také zptisoben horsim odplavovanim odtaveného materidlu,
ktery se usadi opét na povrchu obrobku a ¢astecné vyplni kratery na povrchu
obrobku. U vyvrtavacich metod doslo k lepsimu odsunu nataveného materialu a
tim padem tvorbeé vétsich krateri.

Pro vyplachovéni se tedy pouziva vibrace[58], rotace nebo pumpovani pomoci
piedvrtané diry. Clanek [50] ukazuje kombinaci téchto tii zpfisobii do jednoho.
Ultrazvukova vibrace je dal$im moznym zplisobem zlepSeni vyplachovani. Litera-
tura odkazovana v ¢lanku doklada ¢tyinasobné zvysSeni ttbéru materialu a snizeni
tloustky teplem ovlivnéné a znovuodlité vrstvy. Ni et al. zkombinovali tyto tii me-
tody na jednom stroji a zkoumali vysledny ibér materidlu pii vrtani hlubokych
dér do oceli Inconel 718. Zatizeni pro ultrazvukové vyplachovani je zobrazeno na

obréazku [2.36]50].

__.—Rotary joints

- _f_v,,,-——Spin dle

Primary Coil
' L = Magnetic Flux

g ' Ultrasonic
~U > Generator Secondary Coil -

0~ Workpiece Tool Holder —
Deionized Water ——

Electrode ———

Obrazek 2.36: Specialni ultrazvukova hlava pro kombinované vyplachovani

Ultrazvukovy generator je pripevnén k elektrodé tak, aby elektroda mohla
zaroven vibrovat a rotovat. Je pouzito vieteno s otvorem pro prisun dielektrické
kapaliny. Za pouziti metody kone¢nych prvki Ni et al. stanovili vlastni frekvence
systému a poté podle nich nastavili parametry generatoru. Vlastni frekvence zavisi
na hmotnosti elektrody, kterd se méni s opotiebenim. Béhem obrabéni by tedy
dochéazelo k odchylkdm a tc¢innost vibra¢niho vyplachovani by se snizovala. Ni
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et al. tedy dale upravili parametry ultrazvukového generatoru podle opotiebeni
elektrody.

Vysledky ukazaly zésadni vyznam tlakového vyplachovani pti vyplachovani
necistot z rezaného otvoru. Efekt ultrazvukového vibra¢niho vyplachovani zavisel
vyznamneé na volbé spravného obrabéciho proudu. Pri spravném nastaveni proudu
se vibracni vyplachovani ukazalo jako velmi efektivni. Pokud byl nastven vysoky
proud, ubér materidlu na pouziti vibra¢niho vyplachovani nezavisel. Pro hloubeni
hlubokych dér byla tedy alternativa kombinovaného typu vyplachovani shledana
jako ptinosna.

Vliv pratoku dielektrika na ED vrtani

Studie [51] zkouma vliv pritoku na parametry ED vrtani. Munz et al. zkoumali
pritok od 5 do 25 1/h. Pro tento u¢el pouzili vysokotlaky kompresor. Munz et
al. zkoumali ¢tyri rizné hladiny energie vyboje. Munz et al. zjistili, ze pii zvy-
Sujicim se pritoku lze dosdhnout zvyseni ibéru materidlu. V pripadé ED vrtani
je ubér materidlu piimo umérny rychlosti pohybu elektrody do obrobku (Z po-
suv elektrody). Pro danou hladinu energie vyboje existuje ovSem maximum. Po
prekonani tohoto maxima priitoku se naopak rychlost Z posuvu elektrody zacala
snizovat. Se zvySujicim se priitokem se totiz rychleji vycisti jiskrova mezera a mi-
nimalizuji se zkraty a oblouky. Pfi pritoku nad 20 1/h je silovy a¢inek kapaliny
jiz tak velky, Ze ovliviiuje a prodluzuje plasmovy kanal vyboje. Plasmovy kanal
je prodlouzen, ¢imz se zméni jeho vodivost, a tim se zméni i napéti na vyboji.
Diky pruznosti plazmového kanalu pak preskoci jeho spodni bod po sméru toku
kapaliny, coz zkrati jeho délku a opét ovlivni napéti. Preskakovani plazma kanalu
pak vede k oscilovani napéti pti vysokém priitoku. Zmirnéni opotiebeni elektrody
pri vysokych pritocich pak Munz et al. pripisuji lepsimu chlazeni.

Obrazek 2.37: Vliv priitoku na povrch dér

Vliv priatoku na postranni ¢ast vyvrtaného otvoru je prakticky nulovy (obr.
2.37[51]). U Celni ¢sti vidime, ze do prittoku 15 1/h jsou k vidén{ kratery vzniklé
obrdbénim. U pritoku nad 15 1/h uz vidime jen velmi nezietelné kratery. Munz
et al. se domnivaji, Ze intenzivni vyplachovani pii vysokych priitocich odplavi
roztaveny material rychle do strany. Munz et al. dosli k zavéru, ze drsnost povrchu
neni ovlivnéna riznymi hodnotami priitoku.
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Srovnani riznych typu dielektrik

Rizna dielektrika jsou podrobovana intenzivnimu zkoumani s ohledem na zvyseni
ibéru materidlu a zlepSeni povrchové kvality obrobku Ra. Clanek [44] se zabyva
srovnanim kerosenu a destilované vody jako dielektrika.

Obrazek 2.38: Snimky vlevo - kerosen (6 a 12 A), vpravo voda (6 a 12 A)

Na obrazku [Iﬂﬂ vlevo vidime mikroskopické snimky ukazujici pouziti ke-
rosenu. V levé ¢asti levé poloviny je zobrazeno obrabéni s proudem 6 A a v pravé
s proudem 12 A. Cas Ton byl 45 mikrosekund. Porovnani téchto snimké pii 6
A a 12 A pro kerosen ukazalo, ze pii vysSim proudu se tvoii vétsi kratery a
vice trhlin. Stejné tomu bylo i u destilované vody. Déle se ukazalo, ze pii pou-
7iti kerosenu byla dosazena lepsi drsnost povrchu Ra. Ubér materidlu je totiz
spiSe zplsobovan odtavovanim a vyparovanim kovu, zatimco u destilované vody
nastava vice odtavovani a rozsifovani trhlin. Pro experimenty byla pouzita hli-
nikova slitina 6061 T6. Autori ¢lanku dosli k zavéru, ze nejvétsi tbér materialu
nastava pii nejvétsim proudu a nejdelsimu ¢asu Ton. Ubér materidlu je vySsi pro
kerosen, kvili vzniku elektrického oblouku, vznikajiciho pri pouziti destilované
vody. Vyssi ¢as Ton vykazoval nizsi ibér materidlu elektrody. Kerosen vykazoval
nizsi opotiebeni elektrody, protoze povrch elektrody se pokryl uhlikem, coz zabra-
novalo dalsimu opottebeni. Hrubsi povrch vykazovalo pouziti destilované vody.
Tato zjisténi vedla autory k zavéru, ze pro toto nastaveni parametri je kerosen
vhodnéjsi nez destilovana voda.

Dielektrikum smichané s vodivym praskem

Pro zvyseni moznosti EDM se také pouziva dielektrikum smichané s vodivym
pragkem, potom hovoirime o PMEDM (Powder mixed EDM).[45] Pfimichani vo-
divého prasku snizuje dielektrickou konstantu dielektrika a zvétsuje jiskrovou me-
zeru. Diky tomu je EDM proces stabilnéjsi, zvysi se ubér materidlu a zlepsi se i
povrchova drsnost obrobku. Povrch obrobku je pak také odolnéjsi viic¢i abrazi a
korozi.

Princip PMEDM se ponékud lisi od principu bézného EDM. Pri tomto pro-
cesu se vhodny prasek piimicha do dielektrika budto ve stejné, nebo v oddélené
nadrzi. Aby nedochazelo k usazovani ¢astecek prasku, je do nadrze pridan micha-
ci systém. I cirkulacni systém dielektrika je modifikovan. Na spodu nadrze jsou
umistény permanentni magnety, aby oddélily prasek od necistot vzniklych pii
obrabéni. Typy praskt pouzivanych pro PMEDM jsou hlinik, chrom, grafit, kie-
mik, méd, nebo karbid kifemiku. Jiskrova mezera je naplnéna ¢asteckami prasku.
Napéti mezi 80-320 V je zapnuto, pii mezefe sitky 25-50 mikrometr. Castecky
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prasku se nabiji a pohybuji se cik-cak. Céstecky jsou usporddany elektrickym
polem a chovaji se jako vodice [45]. Tim padem nastane prolomeni elektrického
odporu difve a zvétsi se jiskrova mezera. Castecky se uspofadaji do fetézu ve
sméru toku proudu (obr. 2.39[46]). Déle nastane sériové vybiti mezi jednotlivymi
usporadanymi ¢asteckami, obrobkem a elektrodou. Dojde k rychlejsi tvorbé jisker,
coz zvysi bér materidlu. Plazmovy kandl se rozsiri. Jelikoz je vyjiskieni rovno-
mérné rozmisténo mezi ¢astecky kovu, elektrickd hustota jisker se snizi. Kviili
rovhomeérné distribuci jisker vniknou mélké kratery, coz zlepsi kvalitu povrchu

obrobku.
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Obrazek 2.39: V levé ¢asti PMEDM, v pravé bézné EDM

Podrobnéjsi pohled zejména na material, velikost a koncentraci prasku je roz-
pracovan v ¢lanku [46]. Marashi et al. v ném uvadi rtizné materialy prasku a
diskutuji jejich vhodnost pro pouziti v kombinaci s riznymi dielektriky (obr.
2.40[46]). Clanek nabiz{ srovnani celého pole dielektrik od kerosenu a minerdlnich
olejii pres destilovanou i kohoutkovou vodu az po plynna média. Uhlovodikova
dielektrika jsou stale nejrozsirenéjsimi dielektriky kvili jejich lepsi produktivite
hlavné pti hloubeni. Pti pouziti uhlovodikového dielektrika vznikd mensi jiskrova
mezera, coz umoznuje vyrobu komplikovanéjsich tvarid obrobku. Dale nenasta-
va problém s korozi. Pti pouziti uhlovodikovych dielektrik hrozi riziko pozaru a
pri jejich tepelném rozkladu vznikd celd fada zdravotné zavadnych latek, jako
je napriklad benzen, nebo benzopyren, které jsou karcinogenni. Marashi ukazuje
alternativy v pouziti plynnych dielektrik a dielektrik na bazi vody. Pii pouziti
zdraveéjsi pracovni prostiedi. Nevyhodou je pritomnost koroze. Pfi pouziti plynu
(tzv. suché EDM) je vyhodou nizké opotfebeni nastroje, tenka znovuodlita vrst-
trisky a necistot na obrobeny povrch a vyskyt elektrického oblouku.

Hlavni zménou oproti klasickému EDM je, ze u PMEDM je vyssi frekvence
jisker a nizsi energie jednotlivé jiskry. Proto pravé dochazi k vytvoreni hladsiho
povrchu. Studie [46] se soustfedila hlavné na hustotu zrn prasku a jejich elek-
trickou a tepelnou vodivost. Tyto parametry maji hlavni vliv na elektroerozivni
proces. Pri studiu praska Gr, Si, Al, SiC MoS2 a rozemletého skla bylo prokézano,
ze vSechny prasky kromé skla nejméné zdvojnésobily jiskrovou mezeru. Jiskrova
mezera se nejvice zvysila u prasku Al. U tohoto prasku doslo k dvanactindsobné-
mu zveétseni mezery.
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Obréazek 2.40: Pridané prasky pouzivané v kombinaci s dielektriky

Nejvice pouzivané prasky jsou dnes grafit a hlinik, jelikoz nejlépe upravuji
ibér materidlu a drsnost povrchu. U pragka Gr (grafit), Al, Ti, W, TiC, Si a SiC
se ukazalo zlepSeni vlastnosti povrchu materidlu. Prasky MoS2 and Gr zlepsuji
mazaci schopnost. Keramické prasky jako SiC a B4C vytvaii mensi mezeru nez
kovové, kvili mensi elektrické vodivosti. Koncentrace praskl se bézné pohybuji
pod 20 g / 1 dielektrika a velikost zrn mezi 20 a 150 nanometry.

Studie [47] se zabyva p¥imichdnim zrn granatu do dielektrika na bazi vody
a vytvorenim hybridniho systému pouzivajiciho EDM konmbinované s fezanim
vodnim paprskem. Jedna se tedy o PMEDM pod tlakem vody s abrazivni slozkou.
Jelikoz pro mikro-EDM je pouzivané koncentrace granatu podobna jako u mikro
fezani vodnim paprskem, napadlo Modicu et al. prozkoumat tento pristup. Studie
shrnuje pokusy postupné s deionizovanou vodou, deionizovanou vodou s grana-
tem, kohoutkovou vodou a kohoutkovou vodou s granatem. U téchto dielektrik
byla métfena elektrickd vodivost a experimenty prokazaly, ze pri vyssi vodivosti
se snizila rychlost ibéru materidlu. U obrabéci elektrody se pii vyssi elektrické
vodivosti rychlost tbéru elektrody snizila. Co se tyce tvaru a velikosti kratert,
tyto parametry zavisi spiSe na obrabécim rezimu nez na volbé vybranych dielek-
trik. Modica et al. dosli k zavéru, ze se jedna o slibny piistup, u kterého bude
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jesté nutné zoptimalizovat parametry obrabéciho procesu.

2.5.3 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj je srdcem EDM stroje. Pivodni zdroj pouzivany Lazarenkovymi je
zdroj pouzivajici RC obvod k vytvareni stalych neménnych pulzt. Tento zdroj je
i dnes pouzivan pro nékteré aplikace. [38] Tento zdroj ma jednoduchou konstrukei

Resistor (R) Capacitor (C)

’_.,
VAAA

DC-power

source ‘ 1L ‘ ,: r

 Electrode

, Workpiece

Obrazek 2.41: Zdroj vyuzivajici RC obvod

(obr. [2.41]8]). Zdroj stejnosmérného napéti nabiji kondenzétor. Jakmile dosdhne
napéti na kondenzatoru hodnotu potiebnou pro vytvoreni jiskry, prorazi se odpor
dielektrika pii dané jiskrové mezete a vytvori se vyboj. Energie a délka vyboje je
déna velikosti odporu a kondenzatoru. Pribéh pulzu a frekvence pulzi jsou také
pevné dany konstrukci obvodu. Pro ovliviiovani pribéhu pulzt je EDM stroj
vybaven piepinacem mezi jednotlivymi odpory a kondenzatory. Pokud by napf.
vzdalenost jiskrové mezery nebyla spravna pro preskoceni jiskry, kondenzator
zustava nabity a zdroj je pripraven kdykoliv jiskru vyrobit.

Spinany zdroj je tvoren tranzistorovym zapojenim. Pulzné-$irkova modulace
staleho DC zdroje umoznuje pozadované nastaveni velikosti napéti v kazdém oka-
mziku obrabéciho cyklu. Je tak mozno lépe kontrolovat pribéh pulzi a optimali-
zovat obrabéci proces. Pokud ovSsem nedojde k ptreskoceni jiskry, zdroj neziistava
nabit a nefekd na vhodnou piflezitost pro vyboj (obr. 2.42]8]).

Oba typy zdroji jsou dnes pouzivany pro hloubeni i dratové fezani. RC obvod
se pouziva spise pro aplikace s dobrou drsnosti povrchu a pro vyrobu presnych
detailt a mikrodér. Spinany zdroj je vhodnéjsi pro aplikace vyzadujici vyssi prou-
dy.

2.5.4 Pevna voditka

vvvvvv

dratového tezani. Pro splnéni tohoto pozadavku se jako posledni ¢len, ktery nava-
di drat k obrobku pouzivaji pevna presna voditka. Tato voditka maji tieci spojeni
s dratem, jelikoz treci spojeni ma vétsi presnost nez valivé. Bézné se pouzivaji
privla¢nd rubinova nebo diamantové voditka. Na obr [2.43]63] jsou zobrazena pri-
vlacna voditka. Jednd se vlastné o kruhovy otvor velikosti dratu s urcitou vili.
Napriklad pro drat priméru 100 mikrometra je otvor voditek 105 mikrometri.
Kazdy vyrobce ma pro sviij stroj sva voditka a tyto systémy nejsou kompatibilni.
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Obréazek 2.42: Spinany tranzistorovy zdroj

Obrazek 2.43: Bézna voditka pouzivana pro EDM dratové fezani

Na obr. [[62]] je zobrazen jiny typ pruvlacnych voditek, ktera vzniknou
slozenim dvou soucasti, které po svém ptiblizeni vytvoii vysledny vodici otvor.
Vyhodou téchto voditek je fakt, ze drat se do nich nemusi prostrkovat koncem
dratu, ale lze navléct i prostiedni ¢ast dratu.

V primyslovych aplikacich jsou tato privlacna voditka standartem. Materi-
alem voditek byva vétsinou diamant, safir nebo rubin. Vyrobce Sodick uvadi, ze
diamantova voditka maji 5x vyssi zivotnost nez safirova.
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Obréazek 2.44: Bézna voditka pouzivana pro EDM dratové fezani

2.6 Zavér

Elektroerozivni obrabéni je jiz zavedeny proces, ktery je schopen v mnoha aspek-
tech predcit konvencni obrabéni, zejména v oblastech presnosti obrabéni, vyroby
jemnych detailti, obrabéni v mistech nedostupnych pro konvencni obrabéni, ¢i
obrabéni tézkoobrobitelnych materidli. Bezkontaktni povaha elektroerozivniho
obrabéni umoznuje vytvaret jemné detaily bez silového ovlivnéni okolniho mate-
ridlu. Dratotezné obrabéni se jiz dnes v mnoha aplikacich ekonomicky vyrovna
konvencénimu, jelikoz obrabi pouze kontury obrobku a neodebira cely nepotieb-
ny objem mnohdy drahého materialu. Elektroerozivni obrabéni je velice presny
a sofistikovany druh obrabéni, jehoz nejvétsi nevyhodou je jeho produktivita. S
rozsifovanim zajmu o EDM se vSak do vyvoje zapojuje ¢im dal tim vice firem,
produktivita EDM se zvySuje a v budoucnu je pravdépodobné, ze EDM bude
jesté vice konkurovat klasickému obrabéni v oblasti vodivych materiali.

Na ptikladech studii uvedenych v reSersni ¢asti jsem demonstroval, ze efekti-
vita EDM obrabéni je stale aktudlni a Siroce feSeny problém s mnoha parametry,
které ho mohou ovlivnit. Na zakladé uvedenych pristupt jsem se rozhodl rea-
lizovat zafizeni, které pouziva pribézny pasek. Toto zarfizeni vyuziva fakt, ze
u obnovujici se elektrody je misto fezu stale ve stejné pozici a neni ovlivnéno
opotiebenim elektrody. Mohutnost pasku by oproti dratu méla zajistit zvySeni
efektivity obrabéni.
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3. Predpoklady a cile disertacéni
prace

Predkladana disertacni prace tesi dvé hlavni témata tykajici se zlepSeni moznosti
vyroby EDM mikroelektrod pomoci dratorezného obrabéni.

Prvni z témat mé disertacni prace se zabyva myslenkou zvyseni produktivity
dratového EDM obrabéni vyuzitim pasku na misto pouhého dratu. K tomuto
ucelu zkonstruuji a vyrobim originalni zafizeni. Toto zafizeni bude pouzivat misto
klasického dratu s prifezem kruhu drat o prifezu obdélniku (pasek), ktery bude
pomoci pevnych kovovych voditek veden do mista fezu. Cilem préce je otestovat
funkénost zarizeni a jeho efektivnost. K experimetim budu pouzivat médény
pasek o prifezu 0,1 mm x 10 mm.

Zatizeni bude pracovat ve dvou rezimech. Prvnim rezimem je obrabéni plo-
chou stranou pasku. Uéinna plocha dratu o prafezu obdélniku 0,1 mm x 10 mm
je cca stokrat vyssi nez plocha dratu o prifezu 0,1 mm. Predpokladem tedy je,
ze pomoci zvysSeni ucinné plochy dratu bude dosazeno vétsiho poc¢tu nardz pro-
bihajicich vyboju a tim se zvysi i ibér materialu.

V druhém rezimu bude pasek natocen kolmo k fezu. V tomto pripadé by
stykova plocha mezi nastrojem a obrobkem sice nebyla zvysena. Predpokladem
ale je, ze zvySeni pricného rozméru dratu umozni zvySeni parametri fezani tzn.
proudu, napéti a poméru on-time / off-time EDM stroje. Pokud dojde u klasic-
kého dratu k prekroceni kritickych hodnot téchto parametri, mize totiz dojit
k pretrzeni dratu, coz rapidné snizuje produktivitu, kviili opétovnému navlékani
dratu. Mym cilem je zvySeni ibéru materidlu a zvyseni rychlosti fezani paskem
oproti pouziti dratu.

Dalsim tématem, kterym se v této praci budu zabyvat, je obradbéni elektrod
pro mikroobrabéni. Pro tento tc¢el zkonstruuji a vyrobim dratofezné zarizeni.
Toto dratorezné zarizeni se bude pripinat k stolu EDM stroje Sodick APL1 a
bude umoznovat obrabéni riznych typtu elektrod, které bychom bez néj vyrabét
nemohli. Pomoci dratorezného zarizeni bude mozno vyrabét elektrody napiiklad
mnohothelnikovych tvari, elektrody s riznymi Stérbinami apod.

P1i realizaci takto zkonstruovaného dratorezu je problémem vysoka cena vo-
ditek dratu, kterd jsou obvykle vyrobena z rubinu nebo diamantu. Rozhodl jsem
se proto zamyslet se nad otazkou, jestli by nebylo mozné tato voditka nahradit
jinym levnéjsim typem. V ramci této disertacni prace navrhnu nové typy vodi-
tek a experimentalné ovérim, zda-li je mozné s jejich pouzitim Gspésné vyrabét
elektrody pro mikroobrabéni.

Vyzkumnym tkolem bude otestovat realizovatelnost a funkénost tii novych
typtu voditek dratu, které zajistuji konstantni polohu dratu pii obrabéni. Zkou-
mand voditka budou postupné realizovana jako vyerodovana V drazka. Druhy
typ bude tvoren dvojici na sebe kolmych cepti. Tteti typ bude vytvoren pomoci
vysoustruzeného osazeni.

Toto nové feSeni otestuji z pohledu vlivu na $itku obrobené drazky a vlivu
opotrebeni abrazi.
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4. Experimenty s novymi typy
voditek

Tato kapitola popisuje dvé originalni zarizeni, které jsem zkonstruoval a vyrobil.
Pomoci téchto zatizeni jsem posléze testoval funkcénost tii typd nové navrzenych
voditek pro EDM dratové fezani. V prvnich tfech podkapitolach popisuji nejprve
stroje a pristroje, které jsem pouzil pti experimentech, a dale pak konstrukci mnou
vyrobenych zafizeni. V dalsich podkapitolach jsou pak popsany experimenty, kte-
ré jsem provadél pro ovéreni funkénosti nové navrzenych voditek a zhodnoceni
téchto experimentu.

4.1 Pouzita zarizeni

Pro experimenty byla pouzita elektroerozivni hloubicka Sodick AP1L. Pro zobra-
zovani a méreni vysledkl byl pouzit mikroskop Karl Zeiss, rozsiteny o zobrazovaci
systém Navitar Zoom 6000. Pro vyhodnoceni abraze voditek byl pouzit konfokal-
ni mikroskop Olympus. VSechny tyto stroje a pristroje jsou popsany v nasledujici
kapitole.

4.1.1 Sodick AP1L

Pro elektroerozivni obrabéni je nas odbor vybaven elektroerozivni hloubickou
Sodick AP1L (obr. [1.1]T]). Zakladni technické parametry stroje jsou zobrazeny v
tabulce [4.1] Stroj je schopen pracovat s vysokym rozlisenim polohy. Vyrobce uda-
va opakovatelnost polohovani 1 mikrometr. RozliSeni polohovani je na desetiny
mikrometru. Stroj je také opatien rotaci osy C, kterd dosahuje rychlosti az 2000
otacek za minutu. Stroj je osazen pneumaticky odpruzenou osou Z, umoznujici
rychlejsi jump cyklus.

X/Y/Z pojezdy os (mm) 200 x 120 x 200
Velikost pracovniho keramického stolu (mm) 360 x 220
Rozméry pracovni nadrze (mm) 503 x 349 x 250
Hladina kapaliny v pracovni nadrzi (min max, mm) 80 200

Max. hmotnost obrobku (kg) 25

Max. hmotnost elektrody (kg) 5

Tabulka 4.1: Parametry stroje Sodick AP1L

P1i obrabéni pomoci tohoto stroje je nutno vénovat pozornost parametrim
obrabéni.

e PL - polarita - Urcuje polaritu elektrody upnuté do vietena stroje. Pro
vétsinu operaci se pouziva kladna polarita. Kladna polarita zpravidla zna-
mena mensi ubér elektrody upnuté do vietena a vétsi ibér materialu ob-
robku. Zapornd polarita se pouziva hlavné pro finiSovaci operace a dosahuje
se pri ni lepsiho povrchu.
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Obréazek 4.1: Hloubic¢ka Sodick AP1L

e ON - on time - Urcuje délku zapnuti zdroje béhem obrabéciho cyklu. Na
stroji Sodick AP1L je jesté pied tidajem o délce zapnuti ¢islo 0 - standartni
obrabéni , nebo 1 - vyssi jakost povrchu. Cim déle trva zapnuti zdroje,
tim vétsi je energie pulzu a tim vétsi je i jiskrovd mezera a rychlejsi abér
materialu.

e OFF - off time - Urcuje délku vypnuti zdroje mezi jednotlivymi vyboji.
Tato doba je nutna k odplaveni necistot a znovuobnoveni vlastnosti dielek-
trika. Béhem tohoto casu nedochazi k abéru materialu a je tedy vhodné
snazit se o jeho zkraceni.

e IP - maximdalni vybijeci proud - Spolu s casem on time se nejvice po-
dili na urceni mnozstvi energie vyboje. Proud se u stroje APL1 pohybuje
v rozmezi 7 mA - 7,7 A. Pfi nastaveni tohoto parametru je nutno dbat i
na ostatni parametry, jelikoz stejnd hodnota IP miize u rizného nastave-
ni dalSich parametri dodavat jiny proud. Ptfesné hodnoty je nutno najit
v manudlu stroje. Pro jemné detaily je nutné mit co nejnizsi proud. Prii
mikroobrabéni je proto proud nastaven vzdy na 000.0.

e S - rychlost serva - Urcuje rychlost servomotoru. Pokud bude rychlost
servomotoru maléa, bude i pomalejsi obrabéni. Ptilis velka rychlost serva

miuze zpusobit vibrace a nestabilitu obrabéciho procesu.
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e V - hlavni napéti - Urcuje napéti pred zapocetim vyboje. Po zapoceti
vyboje se napéti zpravidla snizi, hodnotu napéti pti vyboji urcuje parametr
SVC. Hlavni napéti se vyrazné podili na vys$i energie vyboje.

e UP, DN, JS - parametry jump cyklu - Urcuje parametry Jump cyklu.
Jump cyklus je pouzivan pri hloubeni, jedna se o pohyby v ose Z, které za-
jistuji vyplachovani necistot. Parametr UP udava dobu zvednuti elektrody
a parametr DN dobu jejiho spusteni. JS urcuje rychlost skoku.

e LNS, STEP, LS, LNM - nastaveni Loran - Urc¢uje parametry pro
Loran. Loran je funkce pro obihani kolem osy X a Y. Jedna se o takzvany
orbiting, tedy zptlisob pro vyplachovani tfisek. Pomoci orbitingu je mozné
dosdhnout ostré rohy, jelikoz jsou vyuzivany i hrany obrabéci elektrody.

e dalsi parametry - Pro obrabéni je mozné nastavit jesté nékolik dalsich
parametrii. Podminky jsou vétsinou predem urceny pro rtizné kombinace
slitin a tak se pti obrabéni vétSinou pouziva jiz ovérené nastaveni.

Pro nastaveni podminek se ¢asto pouziva grafické rozhrani LN Assist, kde ope-
rator vybere materidl nastroje a elektrody, promitnutou plochu obrabéni a dalsi
moznosti. Program LN Assist pak vygeneruje optimalni podminky sam.

4.1.2 Mikroskop Karl Zeiss

Pro zobrazovani vyrobenych elektrod a obrobki byl pouzit mikroskop Karl Zeiss
(obr. [4.2). Inventarni éislo tohoto mikroskopu je CVUT FSI/ZP 7804. Tento
mikroskop slouzi pro rychlé ovéfeni vyrobenych vyrobkid. Lze na ném i méfit,
jelikoz je osazen digitalnim odméfovacim systémem ve vSech tifech osach. Pri
rekalibraci mikroskopu bylo zjisténo, Ze nejistota odecitani polohy na digitalnim
indikatoru ¢inf +/- 1,5 mikrometru v celém rozsahu méfici plochy 150 x 250 mm?.

4.1.3 Zobrazovaci systém Navitar Zoom 6000

V ramci modernizace byl mikroskop Zeiss dovybaven paralelnim zarizenim pro
snimani obrazu predmétu Navitar Zoom 6000 . Jde o makroskop s predsadkou
umoznujici proménné zvétsSeni od 0,5x az 12x, které zobrazuje predmét na 2MP
BW kameru USA 3.0 Imaging Source DMK 23U274. Tento makroskop je mozné
pouzit pro fotodokumentaci vzork, ale také pro jejich méreni s vyuzitim pracov-
nich pohybii a odecitani polohy mikroskopem Zeiss nebo vyhodnocovani rozmért
piimo z obrazovych dat pomoci SW IC_Measure s nejistotou +/- 3 mikrometry.
Inventarn{ ¢islo je CVUT 13-12100327,/000.

4.1.4 Konfokalni mikroskop Olympus Lext 3000

Konfokalni laserovy rastrovaci mérici mikroskop, je osazen nékolika objektivy s
rozsahem zvétSeni 120x az 14 400x. Konfokalni mikroskop netvoii obraz vcel-
ku, najednou, ale fddkovanim optickych tezli v ose Z. Obraz je vidy zaméten
diky inteligentnimu softwarovému zamérovani ohnisek. Servopohon mikroskopu
odmeéruje presné kroky mezi jednotlivymi snimky a naslednym spojenim jednot-
livych fezii vznikne 3D obraz soucasti.
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nikroelektro-vyjiskfovac/ technologie
SODICK AP1L

Obrazek 4.2: Mikroskop Karl Zeiss

4.2 Dratorezné zarizeni s inovativnimi ocelovy-
mi voditky

Tato kapitola se soustiedi na otazku, zda-li je mozné vyrabét elektrody pro mik-
roobrabéni na dratorezném zafizeni osazeném specialnimi kovovymi voditky.

Na nasem odboru se zabyvame mikroobrabénim tézko obrobitelnych mate-
rialia. K tomuto uc¢elu pouzivime EDM hloubicku Sodick AP1L. Pro pripravu
elektrod jsme byli omezeni faktem, Ze jsme neméli dratorezné zarizeni pro pres-
nou vyrobu naptiklad ¢tvercovych a mnohothelnikovych elektrod. Rozhodl jsem
se vyrobit zarizeni pro ptfipravu elektrod. Dosud jsme pouzivali pro pripravu ob-
rabécich elektrod pevného kamene. Ptiprava elektrod pomoci kamene ma jednu
zasadni nevyhodu a to nestalost tvaru kamene v pribéhu obrabéciho procesu.
Porovnanim pouziti kamene a dratu se zabyva mij ¢lanek [66].

Na obr. [[E{Gﬂ vidime principidlni srovnani téchto dvou metod. Vlevo je vy-
obrazeno obrabéni blokovou elektrodou. Je zde vidét, Ze blokova elektroda (obr.
[4.5]66]) se hned po za¢atku obrabéni zadina opotiebovavat. Po opotfebeni elektro-
da zméni sviij rozmér, obrabéni probiha na jiném misté a vysledny tvar obrobku
tak zalezi na tom, jak se kdmen opotiebil. Opotiebeni je sice mozné zmirnovat
pomoci rotace elektrody, nebo vhodného nastaveni polarity a dalsich parametri
napajeciho zdroje. U obrabéni kamenem ale neni tim padem mozné pripravit pres-
nou velikost elektrody. Elektroda musi byt neustale odmérovana, coz zptsobuje
znacné zvyseni ¢asové naro¢nosti obrabéni.
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Obrazek 4.3: Konfokalni mikroskop Olympus Lext 3000

electrode electrode
R B e W a Vo N o W e

Obrézek 4.4: Principidlni srovnani blokové a dratové elektrody

Oproti tomu dratové elektroda (obr. [1.4]66]) vpravo je po obrobeni odvinuta
a v misté obrabéni je tedy vzdy nové obnovena elektroda stale stejného tvaru.
Tim padem neni nutné odmérovat jak velkou elektrodu ¢lovék vyrobil. Pro vy-
robu presného rozméru staci pouze zapocitat predpokladanou jiskrovou mezeru.
Ta je pfi obrabéni urcena predevsim parametry elektrického zdroje a je proto
velmi snadno predpokladatelna. Dratova elektroda je také vhodna pro vyrobu
mnouhotihelnikovych tvart a vyrobu stérbin. Nakonec i k vyrobé komplexnéjsich
soucasti jako napriklad sroubovic za pomoci polohovaciho systému EDM stroje.

4.2.1 Pozadavky na konstrukci zarizeni

Dratorezné zatizeni pro vyrobu elektrod musi spliiovat nékolik zakladnich poza-
davki.

e Drat musi byt dostate¢né napnut, aby co mozné nejméné ménil svou pozici
a misto fezu zistavalo stale stejné

e Je nutné zajistit dostatecnou a nastavitelnou rychlost navijeni dratu, tak
aby se drat netrhal a bylo mozné pouzit vice riiznych primért dratu
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Obrazek 4.5: Valcova elektroda vyrobena pomoci pevného kamene

e Presné vedeni dratu do mista fezu, zajisténé pevnymi presnymi voditky
e Malé rozméry, které umozni osazeni zarizeni na stroj Sodick APL1
e Zajisténi vodivého spojeni dratu a stolu stroje Sodick APL1

Inspiraci pro vyrobu zafizeni jsem Cerpal pfevazné u zafizeni firmy Smaltec

EM203 (obr. [£.6]60]), jedn4 se o zafizeni pro vyrobu elektrod.

nastaveni
Ghlu dratu

Obrazek 4.6: Dratiez pro pripravu elektrod pro mikroEDM

Navijeci ¢ast s motorem a brzdou je umisténa mimo obrabéci vanu stoje.
Soustava pro fezani je umisténa uvnitf vany. Drat je previnut na specialni mensi
Spulku, zafizeni tedy neni mozné osadit béznymi sériové vyrabénymi Spulkami.

Dalsi zajimavé zatizeni je vyobrazeno na obr. ﬂBl]] Toto zarizeni je vyrazné
vétsi a ma i sofistikovanéjsi fizeni rychlosti a napinani dratu. Systém pro napi-
nani dratu je osazen elektromagnetickou brzdou, brzdici sila miize byt nastavena
v rozmezi 0,1 - 180 N. Tato elektromagnetickd brzda méa velice klidny chod a za-
jistuje stabilni brzdny moment. Systém je dale osazen motorem s fizenim rychlosti
navijeni dratu a odmérovanim napéti v dratu.

4.2.2 Konstrukce a vyroba dratorezného zarizeni

Pro konstrukei vlastniho zafizeni jsem pouzil kombinaci vlastnosti dvou zarizeni
z predeslé kapitoly. Omezujicimi parametry pro mé byly malé rozméry a v nepo-
sledni fadé také nizka cena celého zatizeni. Jako drat jsem zvolil drat o priméru
50 mikrometri z wolframu. Wolframovy drat je vhodny diky vysokého bodu tani
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Obrazek 4.7: Robustnéjsi dratorezné zarizeni

a vysoké pevnosti wolframu. Tim padem mtize byt drat napnut ponékud vice,
nez napiiklad drat mosazny. Vys$si napéti v dratu pak snizi odchylky polohy, kte-
ré by mohly vzniknout kmitanim dratu, nebo pisobenim elektromagnetickych a
povrchovych sil mezi obrobkem a dratem. Tento 50 mikrometrovy drat je vhodny
pravé pro mikroobrabéni, jelikoz primeér dratu urcuje nejmensi mozny obrobi-
telny radius. S timto dratem je tedy mozno vyrobit radiusy od velikosti cca. 30
mikrometr. Nejmensi obrobitelny radius vznikne totiz souctem primeéru dratu a
mezery nutné pro obrabéni, kterd se v zavislosti na parametrech zdroje pohybuje
priblizné mezi péti a dvaceti mikrometry. Pro dalsi experimenty jsem také pou-
zival drat priméru 100 mikrometri. Tento drat byl vyroben z ocelového jadra a
mosazného povlaku. Jelikoz plocha tohoto dratu je 4 krat vétsi, nez plocha dratu
50 mikrometrového, nedochéazi u néj k tak castému piretrhavani. Obrabéci sloz-
kou je mosazny povlak, ktery vyuziva vhodnych teplotné-vodivostnich vlastnosti
mosazi. Radiusy, které je mozné vyrobit s timto dratem, se pohybuji od velikosti
55 mikrometri.

Pro navijeni dratu jsem pouzil stejnosmérny motor vymontovany z inkoustové
tiskarny. Motor je zprevodovan a pievodovy pomér vyhovuje pozadavkiim na
vyslednou rychlost navijeni dratu. Prevodovka je také ze stejné tiskdrny Canon
PIXMA IP4850. Pfevodovka je tvorena pastorkem s 16 zuby, dvoukolem s ¢elnim
ozubenim s 52 a 40 zuby a kolem s ¢elnim ozubenim na vystupni htideli se 112
zuby. Ozubena kola jsou vyrobena z polyamidu. Z rovnice [4.1]je patrné, ze celkovy
prevodovy pomér pro rychlost je 0,1099 .
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Obrazek 4.8: Dratorez zepredu Obrazek 4.9: Dratorez ze strany

C =z1/29% 23/24 = 16/52 % 40/112 = 0, 1099 (4.1)

C .. celkovy prevod
Z1_4 .. poCty zub jednotlivych kol Dojde tedy k cca devitindsobnému zpoma-

leni, coz je jiz prijatelné rychlost pro odvijeni dratu. Rychlost odvijeni se pohybuje
v rozmezi 0-6 m/min.

Rychlost motoru mtze byt regulovana pomoci zmény napéti na jeho svorkach.
Jmenovité otacky jsou dosazeny pii hodnoté napéti 24 V. Snizenim tohoto napéti
mizeme sniZovat i rychlostid.2]

U-U.=K.xw (4.2)

U .. napéti zdroje

U. .. elektromotorické napéti vznikajici indukci proudu proti sméru pohybu
K. .. konstanta motoru

w .. uhlova rychlost motoru

Pro regulaci rychlosti pomoci zmény napéti se nabizi dva ptistupy. Prvni je
pouziti pulzné sitkové modulace vstupniho napéti. K tomuto pfistupu by bylo za-
potiebi mikropocitace nebo néjakého elektronického obvodu. Jelikoz jsem mél k
dispozici napétovy zdroj s jiz vestavénou regulaci, pouzil jsem tento nastavitelny
zdroj napéti. Jmenovité napéti stejnosmérného motoru je 24 V. Toto napéti by
se nemeélo prekracovat na prilis dlouho, aby nedoslo k spaleni motoru. Pouzivané
otacky ovsem odpovidaji napétim okolo 10 V, takze pouzity motor plné vyhovo-
val pozadavkim dratofezu. Rychlost navijeni dratu se pohybuje v rozmezi 0 - 6
m/min.

Dalsim ¢lenem soustavy pro navijeni dratu je kladka pro odmérovani rychlos-
ti. Inkrementdalni rotac¢ni ¢itac, ktery je ptripevnén k této zpétnovazebni kladce,
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udava pocet otacek za minutu, nebo vtefinu. Jelikoz u této aplikace staci znat
rychlost s pomérné velkou toleranci, nebylo nutné pouzit primyslového enkodé-
ru. Namisto enkodéru jsem pouzil pouze optozavoru TCST 2103 (obr. [4.10]62]),
ktera premostuje kolecko vyrobené z polyamidu.

I Ie I O4+5V
0
Yic adjusted by Ig
P
Rg=500 : -I- -I[ ]
_— i
b 3 '
=20 | | |
d bl )]
th=1ms el e o -
0
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CL<20pF
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2688

Fig. 2 - Test Circuit for ty, and t

Obréazek 4.10: Optozavora TCST 2103 pro odecitani rychlosti a schéma jejiho
zapojeni

Pulzy z optozavory jsem pak odecital pomoci obvodu, ktery jsem mél z ji-
né aplikace. Otacky jsem nastavoval ru¢né pomoci regulovatelného zdroje. Dalsi
moznosti by byl automaticky tridici obvod, ktery by sam otacky reguloval podle
zpétné vazby, ten jsem ale u této aplikace nepouzil. Pocet otacek se u této zpét-
novazebni kladky pohybuje v rozmezi 0-200 otacek za minutu a rychlost dratu je
tim padem 0-6 m/min. Jelikoz bylo nutné, aby se celé zafizeni veslo do prostoru
pracovni vany stroje Sodick AP1L, nebylo mozné pouzit sériové dodavané $pulky
s dratem. Drat musel byt peclivé navinut na vlastni polyamidovou Spulku. Drat
musel byt navinut velmi rovnomérné, aby se pfi odvijeni zafizeni nezadrhavalo.
Zadrhavani by totiz mohlo vyrazné snizit jeho vykonnost. Pro navijeni jsem zho-
tovil specialni pripravek, ktery drzi dratotez i odvijenou Spulku v klidu a navijeni
miize probihat rovnomérné. Pro brzdéni, tedy napinani dratu je mozno pouzit
elektromagnetické brzdy. Jedna se vlastné o stejny motor, jako je motor navije-
ci, a spole¢nym elektronickym fizenim je mozno dosdhnout pozadovaného napéti
a pozadované rychlosti odvijeni dratu. Cely tento ridici systém je ale ponékud
slozity. Proto jsem se rozhodl pouzit pouze jednoduchou treci brzdu. Tato treci
brzda se skladd z polyamidového hranolu, ktery je pomoci pruziny pritlacovan
na brzdnou kladku. Tato brzdna kladka je zaroven odvijeci Spulkou s navinutym
dratem. Mirnou nevyhodou této brzdy je nartst brzdného momentu pfi rozjez-
du dratorezu, brzdny moment pfi pohybu je ovSéem dostatecné rovnomérny. Tato
brzda se d& jednoduse nastavovat pomoci prodlouzeni nebo zkracovani napinaci
pruziny. Ram zatizeni je vyroben ze dvou na sebe kolmych hlinikovych desek.
Déle jsou zde jesté dvé podpirné mensi desky. Tloustka téchto desek je 5mm. Do
téchto desek jsou nalisovany ocelové hridelky, které drzi vodici kladky. Kladky
jsou z materidku POM a maji vhodné kluzné vlastnosti pri styku s ocelovymi
hiidelkami, které jsou zaruceny samomaznym spojenim plast-kov. Kladky jsou
rozmistény tak, aby eliminovaly rozdilnou polohu dratu pfi rlizném stupni odvi-
nuti odvijeci Spulky. Kovové télo dratorezu umoznuje jeho jednoduché ptipojeni k
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EDM stroji, jelikoz k zajisténi vodivého spojeni jej staci polozit na kovovy vodivy
stil stroje.

4.2.3 Konstrukce a vyroba nastavce do vietena

Po Gspésné realizaci a otestovani fixntho zafizeni jsem se rozhodl realizovat mo-
difikovanou verzi, ktera jiz neni fixni, ale zcela pohyblivd se ¢tyfmi pracovnimi
osami ve vietenu stroje s pracovnimi rozsahy.

Dratorezné zafizeni, které obrabi elektrody upnuté ve vietené hloubicky, jsem
rozsifil o nastavec, ktery se upind do vietena stroje a obrabi elektrody nebo
obrobky upnuté na stolu hloubicky. Zasadni problém byl zajistit nataceni nastavce
tak, aby umoznoval nataceni okolo osy vietena. Pouzil jsem zde zajimavé feSeni,
aby bylo mozné vieteno natacet a obrabét pod rtznymi thly (obr. 4.11]).

Obrazek 4.11: Otoc¢ny nastavec pro obrabéni obrobki na stole hloubicky

Zasadni problém byl zajistit nataceni nastavce, tak aby umoznoval nataceni
okolo osy vietena miniméalné v rozsahu 360°. Problém bylo zajistit kontinualni
privedeni a odvedeni pracovniho dratu z néastavce pii jeho otaceni bez kontaktu
dratu s kovovymi ¢astmi zatfizeni a bez zkiizeni obou konct dratu. To jsem vyftesil
rozsifenim osvédcéené konstrukce pevného dratofezu [65] o ¢tvefici pomocnych
vodicich kladek. Pti nataceni nastavce do sméru +180°, nebo -180° dochdazi k
postupnému odvijeni, nebo navijeni obou koncii dratu na jednotlivé pomocné
kladky, takze ptrivodni draty jsou vzdy v urcité minimalni vzdalenosti vedle sebe,
nikdy se nedotykaji a ani se nemohou priblizit. Toto vyvinuté feseni je zobrazeno
na obrazku vpravo v jedné z krajnich poloh. Kladky v pravé ¢asti pripravku
jsou zcela vyuzity a odvadéji privodni drat mimo osu rotace pripravku. Naopak
kladky v levé ¢asti pripravku jsou v této poloze zcela odvinuty. Tento princip tak
rozsifuje moznosti bézného 2D fezani na obecné 3D fezani tvart, pri upevnéni
na vieteno s dostatecnym poctem stupnid volnosti.

Pti umisténi primo na vieteno hloubicky by bylo celé zafizeni prilis tézké
a zabiralo by prili§ mnoho mista. Proto je navijeci ¢ast s motorem a brzdou
umistén na dverich hloubicky. Dale je drat veden k vietenovému nastavci. Na
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Obrazek 4.12: Model slozenych voditek

obr. je cervené znazornéna draha, kterou drat na nastavci prochazi. Drat
je priveden na tii kladky v levé ¢asti a veden mezi nimi. Déale vede pres dalsi
dvé kladky na pevné voditka, kterd jsou tentokrat reSena pomoci dvou na sebe
kolmych ocelovych hiidelek (obr. tvoricich dohromady voditko ve tvaru
pravouhlého trojuhelniku. Kladky jsou umistény tak, aby se drat pri napnuti
opiral o vnitfni hranu vzniklého pravého thlu. Drat pak pokracuje na druhé
voditko a pres symetricky fesenou druhou cast kladek odchazi smérem k navijeci
¢asti umisténé na dverich.

4.2.4 Pevna voditka

4

S

Privla¢né voditka dodavana vyrobci stroji jsou dosti draha (voditka od vy-
robei stoji cca. 3000 K¢ za kus) a pro kazdy pramér dratu je nutno zakoupit jina
voditka. Zivotnost téchto voditek je ale velmi dlouhd a v primyslovych aplikacich
se proto vyplati do nich investovat. Pro experimentalni pouziti jsem se rozhodl
pouzit voditka jiného typu a ovérit, zda-li je mozné s takovymi voditky taspésné
nahradit voditka primyslova. Postupné jsem s timto zatizenim pouzival dva typy

Obréazek 4.13: Model voditek s V drazkou
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voditek. Pro vyrobu prvniho typu jsem nalisoval dvé ocelové struny o prameé-
ru 4mm do spodni desky dratorezu. Poté jsem pomoci tzké elektrody udélal do
téchto ocelovych tycek zatezy o velikosti 200 mikrometri na okraji. Tyto zare-
zy se zuzovaly ve tvaru V a je v nich tedy mozné pouzivat drat az do prumeéru
200 mikrometri. Oba zafezy jsem délal najednou, aby byly oba v jedné ose (obr.
4.13).

S témito voditky jsem poté vyzkouSel nékolik prvnich fezli. Podarilo se mi
vyifznout drazku do valcové elektrody (obr. [£.14[65]). Drazka méla $ifku 62 mi-
krometri, coz pri pouziti padesati mikrometrového dratu znamenalo jiskrovou
mezeru 6 mikrometri.

width 62 pm
depth 69 pm

Obréazek 4.14: Prvni drazka vytvorena dratofezem

Na obrézku je jiz funkéni elektroda pouzitelnd k hloubeni obdélnikové
drazky. Elektroda byla vyrobena za pouziti wolframového dratu a ma $itku 0,1
mm a délku 1 mm. Vyroba této elektrody ukazuje, ze dratorez funguje pri pouziti
specidlnich ocelovych voditek s V drazkou. Drat se na voditkidch nepohybuje a
nedochézi ke zménam poloh dratu. Na obrazku vidime mirné zmenseni Sirky
elektrody, to je zptsobeno mirné Sikmym upnutim elektrody ve vietenu stroje.

Obréazek 4.15: Elektrody

Na obrizku vidime dalsi vyrobenou elektrodu. Jedna se o ¢tvercovou
wolframovou elektrodu dlouhou 2 mm a Sirokou 0,6 mm. Vyroba této elektrody
trvala tfi hodiny a 56 minut. Pomoci této elektrody jsme poté vyrobili sit dér
vyobrazenou na obrazku vpravo [68].
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Obrézek 4.16: Ctvercova elektroda a vyrobek

K vyrobé této a jinych obdélnikovych elektrod jsem napsal parametricky NC
program (Pfiloha 1). Pro vyrobu takovychto elektrod tedy sta¢i do programu
zadat pozadovanou velikost elektrody a velikost polotovaru. Operator dale nastavi
nulovou pozici sourfadnicového systému stroje na dolni roh polotovaru. Operator
pak zapne dratofez a nastavi optimalni rychlost odvijeni dratu. Tim je zafizeni
pripraveno a stroj pak pomoci programu sam vyrobi elektrodu obdélnikového
prifezu s pozadovanymi rozmeéry.

4.2.5 Zhodnoceni vysledkii

Byl vyvinut samostatny systém pro dratové fezani a zejména pro pripravu elek-
trod pro mikroobrabéni. Pomoci kompaktniho pripravku je stroj schopen vytvéaret
elektrody upnuté ve vietenu. Zarizeni je vhodné zejména pro pripravu elektrod
mnohothelnikového priifezu a elektrod se Sterbinami a zatrezy riznych tvarta. Sys-
tém byl dale rozsifen o otocény pripravek, ktery se umistuje do vietena a obrabi
obrobky na stole stroje Sodick AP1L. Systém je tedy schopen obrabét elektrody
ve vietené a jiné obrobky na stole stroje v osach X,Y,7Z a U.

Dratotezny systém byl osazen dvéma inovativnimi typy voditek. Prvnim ty-
pem byla ocelova voditka s vyerodovanou drazkou. Druhym typem byla voditka
slozenad z dvou na sebe kolmych ocelovych htideli.

Experimenty prokazaly, ze je mozné pouzit ocelova voditka s V drazkou na
misto bézné pouzivanych diamantovych, nebo rubinovych voditek. Stejné tak
prokazaly i moznost pouziti voditek vytvorenych z dvou na sebe kolmo umisténych
ocelovych strun.

Dale bylo vytvoreno nékolik parametrickych programt pro vyrobu raznych
typt elektrod. Tyto elektrody byly dale pouzity v praxi a pfi psani dalSich vé-
deckych publikaci.

4.3 Dratorezné zarizeni s trubkovymi voditky

Tato kapitola popisuje dratorezné zarizeni s novym typem trubkovych voditek a
vymeénitelnymi Spulkami dratu.
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4.3.1 Pozadavky na konstrukci zarizeni

Zatizeni pro Tezani dratem musi splhovat nékolik zakladnich pozadavki.
e Je nutné zajistit navijeni a brzdéni dratu
e Priesné vedeni dratu do mista fezu, zajisténé pevnymi, presnymi voditky

e Konstrukce umoznujici pouziti zafizeni se strojem Sodick APLI1, tak aby
navijeci a odvijeci mechanizmus byly umistény vné stroje a fezna ¢ast uvniti

e Dostatecné velké kladky, aby nedochéazelo k deformaci dratu 0,3 mm

4.3.2 Konstrukce a vyroba zarizeni

Obréazek 4.17: Navijeci ¢ast vyrobeného zarizeni

Jak vidime z obrazku drat o priméru 0,3 mm je dodavan v dosti velkych
Spulkich a neni mozné jej dostat do obrabéciho prostoru Sodick AP1L. Z tohoto
divodu bylo nutné odvijeci a navijeci ¢ast umistit mimo prostor stroje. Navijeni
zajistuje jako u fezného pasku zpfevodovany motor stérac¢tt Skody Octavia. Jako
navijeci Spulku jsem pouzil jiz vypotiebovanou Spulku na pokusy s wolframovym
dratem primér 50 mikrometri. Od této navijeci Spulky je drat veden systémem
kladek pres dvere stroje dovnitf stroje k mistu fezu, kde je priveden na vietenovou
cast dratorezu. Z vietenové casti je pak opét pres dvere veden systémem kladek k

tfeci brzdé. Tieci brzda je zkonstruovana z hlinikového profilu, ktery brzdi jednu

60



z odvijecich kladek. Na této kladce je drat vicekrat opésan, jelikoz pfi jednom
opasani v kladce prokluzoval. Drat je odvijen z ptivodni sériové vyrabéné spul-
ky, na které byl koupen. Tato $pulka je uloZzena ve dvou loziskovych domeccich.
Vyhodou tohoto pristupu je, ze se draty daji jednoduSe ménit. Dratotez je tak
schopen fungovat se vSemi druhy drati.

Obrazek 4.18: Obrabéci ¢ast vyrobeného zafizeni ve vietenu stroje

Vietenova cast je vyobrazena na obr. drat je od dveri stroje ptriveden
pres kladky o priméru 50 mm k mistu fezu. Jelikoz tyto kladky jsou dosti velké,
nevejde se jich do prostoru pod vietenem mnoho, proto jsem se rozhodl pouzit
pouze dvé kladky. Tato konfigurace neumoznuje otaceni jako u predeslého dra-
torezu. Z kladek je drat veden na pevna voditka. V tomto pripadé jsou voditka
vyrobena z dvou hlinikovych desek, v kterych je vyfrézované okénko pro uiiznuty
vyrobek.
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Obrazek 4.19: Obrabéci ¢ast vyrobeného zafizeni na stole stroje

Na obr. [£.19] je vyobrazna obrébéci ¢ast pro obrabéni elektrod nebo obrobki
upnutych do vietena stroje. Drat je veden od dveri ke kladce umisténé na stole.
Z této kladky pak déle pokracuje na pevna voditka. Voditka jsou vyrobena z
nerezovych trubek o priméru 20 mm. Tyto trubky jsou na horni ¢asti opatieny
osazenim. Roh vznikly osazenim vytvari samotné voditko. Drat pak odchéazi pres
dvé dalsi kladky zpét na dvefe stroje. Dratofez je na obrazku zobrazen pri
obrabéni elektrody upnuté ve vietenu. Drat je pii obrabéni vzdy ponofen do
dielektrického oleje.

4.3.3 Zhodnoceni vysledkii

Byl vytvoren robustni dratofezny systém, ktery miize byt osazen vSemi béznymi
typy drati pro EDM ftezani. ZlepSeni oproti pivodnimu dratofeznému zatizeni
spociva predevsim ve snadné vymeéné drati.

Na zarizeni byla osazena nové navrzena trubkova voditka, ktera vznikla vysou-
struzenim osazeni na ocelové trubce. Tato voditka se daji velmi snadno polohovat
na magnetickém stole stroje.

Experimenty prokazaly, ze je mozné pouzit trubkova voditka na misto bézné
pouzivanych diamantovych nebo rubinovych voditek.

4.4 Ovéreni presnosti voditek

Tato kapitola se zamétruje na posouzeni presnosti jednotlivych typt voditek. Ex-
perimenty byly provadény pomoci druhého dratorezného zarizeni, jelikoz se s
timto zafizenim lépe pracuje. Do médéného pasku byly vzdy vyerodovany zare-
zy a pak byla pomoci mikroskopu vyhodnocena Sitka vyerodovanych drazek v
nékolika hloubkach. U slozenych voditek, ktera jsem pouzival nejdéle, byl dale
vyhodnocen vliv abraze na presnost obrabéni.
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4.4.1 Voditka s V zarezy, drat 0,1mm

Obrazek 4.20: Experiment pro ovéreni presnosti voditek

Schématicky model voditek je zobrazen na obrazku4.13| Pro ovéfeni presnosti
voditek byl proveden experiment dle obr. Do médéného platku o prifezu 0,1
x 10 mm bylo postupné vyerodovano 9 a 9 drazek ve sméru osy Z s rozestupem
0,5mm. Drazky byly hloubeny do hloubky 1mm. Byl pouzit povlakovany drat
primér 0,1 mm . Jadro dratu je z oceli, povlak je z mosazi. Podminky hloubeni
byly:

Prvnich 9 drazek : PL - ON 1020 OFF 0010 TP 0.000 SV 150 S 99 V 11

V druhé poloviné experimentu byly zachovany obrabéci podminky, kromé
otoceni polarity na +. S kladnou polaritou bylo vyerodovano 9 drazek

Cilem experimentu bylo urcit odchylku sitky drazky pii pouziti ocelovych
voditek upnutych na stole stroje. Ocelova voditka vznikla vyerodovanim V drazky
do ocelové struny o priméru 4 mm. Naslednym cilem pak bylo vyhodnotit, zda-li
je tato odchylka dostatecné nizka, aby umoznovala pouziti takovychto voditek
pro vyrobu obrobki a elektrod. Dalsim cilem experimentu bylo vyhodnotit vliv
polarity na kvalitu vyerodovanych drazek.

Obrazek 4.21: Celkovy pohled na vyerodované drazky

Na obr. [£.21] je zobrazen celkovy pohled na vyerodované zafezy pod mikro-
skopem. Pomoci kamery na mikroskopu a vyhodnocovaciho software byly pak
naméfeny hodnoty §itky drazek. Drazky jsou ¢islovany od 1 do 18 postupné tak,
jak byly erodovany po sobé&, prvni drazka je na obr. vpravo. Tabulka [£.2
zobrazuje naméfené vysledky ve tiech riiznych hloubkach §térbiny pro vsech 18
Stérbin.
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hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75 délka obrabéni|min:s]

sitka drazky ¢. 1 [mm]  0,1265 0,1291 0,1291 01:29
sitka drazky ¢. 2 [mm]  0,1330 0,1278 0,1303 01:29
sitka drazky ¢. 3 [mm]  0,1317 0,1278 0,1304 01:29
sitka drazky ¢. 4 [mm]  0,1304 0,1278 0,1252 01:30
Sitka drazky ¢. 5 [mm]  0,1317 0,1278 0,1265 01:30
sitka drazky ¢. 6 [mm]  0,1278 0,1265 0,1278 01:30
sitka drazky ¢. 7 [mm]  0,1323 0,1278 0,1278 01:29
sitka drazky ¢. 8 [mm]  0,1291 0,1291 0,1266 01:33
sitka drazky ¢. 9 [mm]  0,1317 0,1317 0,1317 01:33
Priameér 0,1307 0,1284 0,1284 01:30
Smérodatna odchylka 0,002502 0,001470 0,002145 00:02
Dolni kvartil 0,1291 0,1278 0,1266 01:29
Horni kvartil 0,1323 0,1291 0,1303 01:30
hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75

sitka drazky ¢. 10 [mm] 0,1327 0,1313 0,1249 00:49
sitka drazky ¢. 11 [mm] 0,1371 0,1256 0,1274 00:49
sitka drazky ¢. 12 [mm] 0,1274 0,1288 0,1301 00:46
Sitka drazky ¢. 13 [mm] 0,1346 0,1327 0,1301 01:14
sitka drazky ¢. 14 [mm] 0,1384 0,1307 0,1317 01:23
sitka drazky ¢. 15 [mm] 0,1314 0,1314 0,1314 01:09
sitka drazky ¢. 16 [mm] 0,1288 0,1275 0,1287 00:46
sitka drazky ¢. 17 [mm] 0,1339 0,1275 0,1301 00:51
sitka drazky ¢. 18 [mm] 0,1327 0,1275 0,1314 00:46
Primeér 0,1330 0,1292 0,1295 00:57
Smérodatna odchylka 0,003555 0,002386 0,002218 00:14
Dolni kvartil 0,1314 0,1275 0,1287 00:46
Horni kvartil 0,1346 0,1313 0,1314 01:09

Tabulka 4.2: Hodnoty pro voditka s V drazkou
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Obréazek 4.22: Detailni pohled : vlevo PL-, vrpavo PL+

Na obr. je zobrazen detailnéj$i pohled na vyerodované drazky, vlevo jsou
dvé drazky erodované se zapornou polaritou, vpravo s kladnou. Uz pii obrabéni
bylo patrné, 7e obrabéci ¢as se pii pouziti kladné polarity vyrazné ménil (sméro-
datna odchylka 14s), naproti tomu u zédporné polarity byl stale pfiblizné stejny
(smérodatnd odchylka 2s). Tento fakt ukazuje na horsi stabilitu obrabéni pii pou-
7iti kladné polarity. Z obr. je vidét hor${ jakost obrobeného povrchu u drazek
erodovanych s kladnou polaritou. Doba obrabéni je u kladné polarity kratsi, coz
je naopak vyhodou takového nastaveni.

Smérodatné odchylka byla vypoctena pomoci programu Openoffice Cale. Po-
drobnéjsi statistickd analyza je zpracovana do grafu 77, graf byl vytvoren ve
statistickém programu R.

"Krabicovd” ¢ast grafu, obarvend svétle zelenou a svétle fialovou barvou, je
vzdy ohranicena 1. kvartilem zdola a 3. kvartilem shora, tlusta stfedova cara zna-
zornuje median hodnot. Presahujici svislé ¢ary pak ukazuji variabilitu dat pod
prvnim a nad tietim kvartilem. Osamélé body vyznacuji tzv. ”odlehla pozorova-
ni”’, jsou to body, které se svou hodnotou vyrazné lisi od ostatnich.

Z grafu je patrné, Ze variabilita dat (a tedy i smérodatnd odchylka) se
s hloubkou fezu pftili§ neméni. U zaporné polarity byla nejnizsi smérodatna od-
chylka naméfena u hloubky 0,5 mm (sm. odch. 0,001470 mm), nejvyssi u hloubky
0,25 mm (sm. odch. 0,002502). Tento rozdil neni statisticky vyznamny (otestova-
no testem na shodu rozptyli v statistickém programu R) a neni nijak velky ani
z pohledu praktického pouziti. U kladné polarity jsou pak rozdily ve variabilité
dat v zavislosti na hloubce fezu podobné a také nejsou nijak velké. Smérodatna
odchylka sitky drazky se tedy s hloubkou fezu méni jen zanedbatelné a rozdily
mohou byt pravdépodobné pripsany nepresnosti méreni.

Ackoliv u kladné polarity byla naméfeny o néco vyssi smérodatné odchylky
nez u zaporné polarity, ani tyto rozdily nejsou z pohledu praktického pouziti nijak
veliké a nejsou ani statisticky vyznamné (testovano opét ve statistickém programu
R).

U obou polarit pak byla Sitka drazky v priméru nejvétsi u hloubky 0,25
mm. Rozdily v $itce drazky pro rizné hloubky byly vyhodnoceny jako statisticky
vyznamné. Vzhledem k tomu, Ze se ale jedna o rozdil 2,3 mikrometru pro zapornou
polaritu, respektive 3,8 mikrometru pro kladnou polaritu, neni tento rozdil z
praktického pohledu nijak velky.
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Obrazek 4.23: Boxplot hodnot pro voditka s V drazkou

Zhorseni piesnosti s pribyvajicim poctem drazek se neprojevilo.

Ukézalo se tedy, ze odchylky v Sifce drazky jsou dostatecné malé, neméni se s
hloubkou fezu, jsou o néco vétsi pro kladnou polaritu, ale tento rozdil neni velky.
Celkovy primér §itky drazek je 0,1299 mm se smérodatnou odchylkou 0,002848
mm.

4.4.2 Slozena voditka, drat 0,1mm

Obréazek 4.24: Experiment pro ovéreni presnosti voditek

Voditka jsou zobrazena na obr. [£.12] Pro ovéfeni pfesnosti voditek byl prove-
den experiment dle obr. Do médéného platku o prifezu 0,1 x 10 mm bylo
postupné vyerodovano 9 a 9 drazek ve sméru osy Z s rozestupem 0,5mm. Drazky
byly hloubeny do hloubky 1mm. Byl pouzit povlakovany drat primér 0,1 mm.
Jadro dratu je z oceli, povlak je z mosazi. Podminky hloubeni byly:

Prvnich 9 drazek : PL + ON 1008 OFF 0010 IP 0.000 SV 150 S99 V 11

V druhé poloviné experimentu byly zachovany obrabéci podminky, kromé
otoceni polarity na -.
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Cilem experimentu bylo urcit odchylku $itky drazek pri pouziti ocelovych
voditek upnutych na ose stroje. Ocelova voditka byla vytvorena pomoci zkiizeni
dvou na sebe kolmych ocelovych strun.
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Obrézek 4.25: Zatezy vyerodované do médéného pasku

Obrazek 4.26: Zatezy vyerodované do médéného pasku

Na obr. je zobrazen celkovy pohled na vyerodované zérezy pod mikro-
skopem. Tabulka zobrazuje namérené vysledky ve tfech riiznych hloubkach
stérbiny pro vsech 18 s$térbin.

Na obr. je zobrazen detailnéjsi pohled na vyerodované drazky, vlevo jsou
dvé drazky erodované se zapornou polaritou, vpravo s kladnou. Obrabéci ¢as opét
u kladné polarity znac¢né kolisal, zatimco u zaporné byl stale prakticky stejny.

7 grafu[d.27]i z tabulky [4.3]1ze vidét, Ze primérnd $iika ani smérodatné odchyl-
ka této Sitky se s hloubkou fezu vyrazné neméni. Toto plati jak pro zapornou, tak
i pro kladnou polaritu. Rozdily byly otestovany prislusnymi statistickymi testy v
programu R a vyhodnoceny jako statisticky nevyznamné.

Pro kladnou polaritu byly opét namétreny vyssi smérodatné odchylky nez pro
zapornou polaritu (nap¥. v hloubce 0,25 mm sm. odch. 0,003697 pro kladnou po-
laritu a sm. odch. 0,002156 pro zapornou polaritu). Tento rozdil byl vyhodnocen
jako statisticky vyznamny. Kladné polarita tedy vychéazi jako presnéjsi.

Zhorseni presnosti s pribyvajicim poc¢tem drazek se neprojevilo.

Odchylky v sitce drazky jsou dostatecné malé, neméni se s hloubkou fezu, jsou
o néco vétsi pro kladnou polaritu. Celkovy primér Sitky drazek je 0,1288 mm se
smérodatnou odchylkou 0,002688 mm.

67



hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75 délka obrabéni|min:s]

sitka drazky ¢. 1 [mm] 0,1291 0,1291 0,1252 01:31
sitka drazky ¢. 2 [mm]  0,1317 0,1265 0,1265 01:31
Sitka drazky ¢. 3 [mm]  0,1303 0,1278 0,1265 01:30
sitka drazky ¢. 4 [mm] 0,1291 0,1291 0,1287 01:31
sitka drazky ¢. 5 [mm]  0,1278 0,1278 0,1278 01:30
sitka drazky ¢. 6 [mm]  0,1265 0,1239 0,1291 01:30
sitka drazky ¢. 7 [mm]  0,1265 0,1265 0,1252 01:30
sitka drazky ¢. 8 [mm]  0,1304 0,1291 0,1278 01:30
sitka drazky ¢. 9 [mm] 0,1252 0,1291 0,1265 01:30
Priamér 0,1285 0,1277 0,1270
Smérodatna odchylka 0,002156 0,001773 0,001405

Dolni kvartil 0,1265 0,1265 0,1265

Horni kvartil 0,1303 0,1291 0,1278
hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75

sitka drazky ¢. 10 [mm] 0,1304 0,1304 0,1231 00:38
sitka drazky ¢. 11 [mm] 0,1343 0,1317 0,1291 00:49
sitka drazky ¢. 12 [mm] 0,1272 0,1291 0,1317 00:42
Sitka drazky ¢. 13 [mm] 0,1291 0,1239 0,1265 01:08
sitka drazky ¢. 14 [mm] 0,1231 0,1317 0,1317 01:14
sitka drazky € 15 [mm] 0,1349  0,1329  0,1304  00:42
sitka drazky ¢. 16 [mm] 0,1304 0,1304 0,1278 01:06
sitka drazky ¢. 17 [mm] 0,1291 0,1278 0,1317 01:18
sitka drazky ¢. 18 [mm] 0,1265 0,1278 0,1278 01:06
Pramér 0,1294 0,1295 0,1289
Smérodatna odchylka 0,003697 0,002742 0,002907

Dolni kvartil 0,1272 0,1278 0,1278

Horni kvartil 0,1304 0,1317 0,1317

Tabulka 4.3: Namérené hodnoty pro slozena voditka
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Obrazek 4.27: Boxplot hodnot pro slozena voditka

Obrazek 4.28: Experiment pro ovéreni presnosti voditek

4.4.3 Trubkova voditka, drat 0,1mm

Pro ovéreni presnosti voditek byl proveden experiment dle obr. Do médéného
platku o prirezu 0,1 x 10 mm bylo postupné vyerodovano 9 drazek ve sméru
osy Z s rozestupem 0,5mm. Drazky byly hloubeny do hloubky 1mm. Byl pouzit
povlakovany drat primeér 0,1 mm . Jadro dratu je z oceli, povlak je z mosazi.
Podminky hloubeni byly:

PL - ON 1008 OFF 0010 IP 0.000 SV 150 S 99 V 11

V druhé poloviné experimentu byly zachovany obrabéci podminky, kromé
otoceni polarity na +. S kladnou polaritou bylo vyerodovano 8 drazek

Cilem experimentu bylo urcit odchylku $itky drazek pri pouziti ocelovych
voditek upnutych na ose stroje. Ocelova voditka vznikla vysoustruzenim osazeni
na nerezeové trubce. Naslednym cilem pak bylo vyhodnotit, zda-li je tato odchylka
dostatec¢né nizka, aby umoznovala pouziti takovychto voditek pro vyrobu obrobki
a elektrod.

Na obr. je zobrazen celkovy pohled na vyerodované zarezy pod mikro-
skopem. Pomoci kamery na mikroskopu a vyhodnocovaciho software byly pak
naméreny hodnoty sitky drazek. Drazky jsou ¢islovany od 1 do 17 postupné tak,
jak byly erodovany po sobé&, prvni draZka je na obr. vpravo. Tabulka [4.4] zob-
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Obrazek 4.30: Zatezy vyerodované do médéného pasku

razuje naméfené vysledky ve tiech riznych hloubkach stérbiny pro vSech devét
Stérbin.

Na obr. [£:30] je zobrazen detailnéjsi pohled na vyerodované drazky, vlevo jsou
dvé drazky erodované s kladnou polaritou, vpravo se zapornou. Uz pfi obrabéni
bylo patrné, ze obrabéci ¢as se pti pouziti kladné polarity vyrazné ménil, naproti
tomu u zaporné polarity byl stale ptiblizné stejny. Tento fakt ukazuje na horsi
stabilitu obrabéni pfi pouziti kladné polarity. Z obr. [£.30] je vidét horsi jakost
obrobeného povrchu u drazek erodovanych s kladnou polaritou. Doba obrabéni
je u kladné polarity kratsi, coz je naopak vyhodou takového nastaveni.

7 grafu [4.31]i z tabulky lze vy¢ist, ze pro kladnou polaritu se priimérna
sitka drazky s hloubkou fezu vyrazné neméni. Pro zapornou polaritu je nejveétsi
sitka drazky v hloubce 0,25 mm (primér 0,1280 mm), nejmensi v hloubce 0,75
mm (pramér 0,1255 mm). Tento rozdil byl vyhodnocen jako statisticky vyznamny,
z praktického pohledu vsak je maly, jedna se o rozdil 2,5 mikrometru.

Pro kladnou polaritu byly tentokrat naméreny vyssi smérodatné odchylky
pouze v hloubkéch 0,5 mm a 0,75 mm. Rozdily byly ve vSech hloubkéach statisticky
nevyznamneé.

Zhorseni piresnosti s pribyvajicim poctem drazek se neprojevilo.

Celkovy prumér sitky drazek je 0,1254 mm se smérodatnou odchylkou 0,002812
mm.
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hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75 délka obrabéni[min:s]

sitka drazky ¢. 1 [mm] 0,1262 0,1249 0,1236 01:28
sitka drazky ¢. 2 [mm]  0,1326 0,1275 0,1275 01:33
Sitka drazky ¢. 3 [mm] 0,1288 0,1262 0,1249 01:33
sitka drazky ¢. 4 [mm] 0,1262 0,1262 0,1249 01:30
sitka drazky ¢. 5 [mm] 0,1282 0,1262 0,1249 01:30
sitka drazky ¢. 6 [mm]  0,1285 0,1268 0,1288 01:26
sitka drazky ¢. 7 [mm]  0,1300 0,1262 0,1275 01:29
sitka drazky ¢. 8 [mm] 0,1262 0,1275 0,1236 01:28
sitka drazky ¢. 9 [mm] 0,1249 0,1249 0,1236 01:28
Pramér 0,1280 0,1263 0,1255
Smérodatné odchylka 0,002382 0,000941 0,001962

Dolni kvartil 0,1262  0,1262  0,1236

Horni kvartil 0,1288 0,1268 0,1275
hloubka[mm)] 0,25 0,5 0,75

sitka drazky ¢ 10 [mm] 0,1230  0,1236  0,1262  00:48
sitka drazky ¢. 11 [mm] 0,1236 0,1236 0,1262 01:10
sitka drazky ¢. 12 [mm] 0,1223 0,1236 0,1249 00:43
sitka drazky ¢. 13 [mm] 0,1236 0,1300 0,1275 01:10
sitka drazky ¢. 14 [mm] 0,1236 0,1236 0,1236 00:54
Sitka drazky € 15 [mm] 0,1230  0,1207  0,1275  00:44
Sitka drazky ¢. 16 [mm] 0,1236 0,1236 0,1217 00:42
sitka drazky ¢. 17 [mm] 0,1204 0,1224 0,1159 01:11
Pramér 0,1229 0,1239 0,1242
Smérodatné odchylka 0,001108 0,002677 0,003887

Dolni kvartil 0,1228 0,1233 0,1231

Horni kvartil 0,1236 0,1236 0,1265

Tabulka 4.4: Namétrené hodnoty pro trubkova voditka

71



b rus Plus

0.1E0- 4

£ ——
= | Polarita
Z0.125- .
i@ E b iz
£ I . ]
Plu=
E |—|—| i\ | $
(71
- L]
0.1z0-

0.25 0.4 075 025 0.4 0.ra
Hioubka [rmim]

Obrazek 4.31: Boxplot hodnot pro trubkova voditka

4.4.4 Zhodnoceni vysledkii

Byly vyvinuty tfi typy alternativnich voditek pro EDM fezani. Tato voditka byla
nasledné podrobena zkoumani z hlediska tolerance tloustky s nimi vyfezanych
drazek. Experimenty byly vzdy rozdéleny na ¢ast, kdy fezani probihalo s kladnou
polaritou a ¢ast se zdpornou polaritou. Pti fezani kladné polarity byla dosazena
horsi jakost povrchu, neZ p¥i pouziti zdporné polarity. Cas obrabéni byl s kladnou
polaritou velmi nestaly (smérodatna odchylka 14s). Se zapornou polaritou velmi
staly (smérodatna odchylka 2s).

Drazky mély na svém konci symetricky ptlkruhovy tvar, coz ukazuje dobré
vedeni dratu.

U vsech tii typt voditek byla naméfena smérodatna odchylka tloustky draz-
ky do +/- 3 mikrometrii. Jedna se odchylku, kterd spadé do nejistoty méteni s
pristrojem Navitar Zoom 6000. Z toho vyplyva, Ze vedeni dratu je velmi presné

Byla tedy prokazana vhodnost vSech tii typt voditek pro pouziti pii dratovém
EDM fezani.

4.5 Abraze slozenych voditek

Abraze voditek je nejkriti¢téjsi parametr, ktery ovliviiuje pouzitelnost, a tedy i
zivotnost voditek. Na kontaktu obrabéciho dratu s voditky dochazi k postupnému
otéru materialu a toto opotirebeni vysledné ovliviiuje dosazitelnou presnost vedeni
dratu a pasivni odpory. Rist pasivnich odpori dratu ve vznikajici drazce vede az
k nepouzitelnosti a nutné vyméné voditek z divodu zvysené pravdépodobnosti
pretrzeni dratu.

Pro ptipravu obrabécich elektrod jsem nejvice pouzival slozena voditka. Pro-
to jsem se rozhodl vyhodnotit jejich opotiebeni abrazi. S témito voditky jsem
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Obrazek 4.32: Abraze prvni ocelové struny 4 mm

odvinul celkem 6000 m wolframového dratu 0,05 mm. Voditka jsou tvorena dvé-
ma zkiizenymi valcovymi plochami o priméru 4 a 2 mm vyrobené z ocelového
strunového dratu. Opotiebeni voditek jsem posléze vyhodnotil pomoci snimki z
konfokalniho mikroskopu, s jeho pomoci byly méfeny 3D snimky opotfebeného
povrchu ocelovych strun a z nich byl vyhodnocen profil a hloubka opotiebeni.
Ocel jsem jako material volil ze dvou divodi. Jednd se o velmi dostupny materi-
al a celkova cena voditek, i se zapoctenim prace na jejich vyrobu, je cca. 100 K¢.
Druhy divod je, Ze jsem predpokladal, ze ocel bude vykazovat znatelné opotrebe-
ni, které bude mozné posléze vyhodnotit. Pokud bych naptiklad pouzil tvrdokov,
bylo by nejspiSe opotiebeni daleko méné znatelné.

Na obr. vlevo nahote je zobrazen horni pohled na obrouSené voditko.
Vlevo dole pod hornim pohledem je zobrazen hloubkovy profil vyhodnoceny po-
moci konfokalniho mikroskopu, méfitko vpravo od profilu je v mikrometrech. Do
hloubkového profilu jsem umistil stfedovou linku, ktera zndzorhuje stredovou ¢a-
ru ptvodni vysky povrchu. Vpravo je pak zobrazen celkovy 3D profil ziskany
snimkovanim pomoci konfokalniho mikroskopu.

Na obr. tedy vidime t¥i zarezy od dratu. Toto je zpiisobeno ¢astou mani-
pulaci s voditky. Tato voditka byla pouzivana v rozmezi tii let a pri manipulaci
doslo k posunuti ocelové struny, kterd je nalisovana do plastového drzéaku. Cel-
kové opotiebeni lze tedy vyhodnotit jako soucet hloubek vyerodovanych drazek,
které bylo zptisobeno abrazi dratem o celkové délce 6000 m.

Hloubku t1i drazek jsem postupné odméfil jako 0,015 mm , 0,022 mm a 0,013
mm. Celkem je to tedy 0,050 mm. Rychlost odvijeni dratu se pii pokusech po-
hybovala mezi 2 - 4 m / min. Pro vypocet budu uvazovat 3 m / min a 180 m /
hod. Celkem je tedy mira abraze rovna 1,5 mikrometru za hodinu.
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Obrazek 4.33: Abraze druhé ocelové struny 4 mm

Na obr/4.33|jsou opét zobrazeny vybrousené zafezy, hloubkovy profil a celkovy
3D profil. Vidime zde c¢tyti zarezy od dratu. Celkové opotiebeni budu opét brat
jako soucet hloubek drazek.

Hloubku ¢tyt drazek jsem postupné odméfil jako 0,072 mm, 0,044 mm, 0,009
a 0,011 mm. Celkem je to tedy 0,134 mm. Rychlost odvijeni je 180 m / hod.
Celkem je tedy mira abraze rovna 4 mikrometry za hodinu.

Obrazek 4.34: Abraze prvni ocelové struny 2 mm

Na obr[4.34] je zobrazena situace pro tfeti ¢ast voditek - prvni strunu priméru
2 mm. Vidime zde dva zarezy. Hloubku dvou drazek jsem postupné odméril jako
0,010 mm a 0,030 mm. Celkem je to tedy 0,040 mm. Rychlost odvijeni je 180 m
/ hod. Celkem je tedy mira abraze rovna 1,2 mikrometru za hodinu.
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Obrazek 4.35: Abraze druhé ocelové struny 2 mm

Na obr[4.35] je zobrazena situace pro ¢tvrtou ¢ast voditek - druhou strunu
priméru 2 mm. Na obr. [£.35] jsou zafezy dosti nepatrné, vyhodnotil jsem je jako
dva zarezy oba stejné vysky 0,06 mm. Celkem je to tedy 0,012 mm. Rychlost
odvijeni je 180 m / hod. Celkem je tedy mira abraze rovna 0,36 mikrometru za
hodinu.

4.5.1 Zhodnoceni vysledkii

Byla vyhodnocovana zivotnost ocelovych slozenych voditek. Voditka byla roze-
brana a jednotlivé soucasti byly podrobeny méfeni na konfokalnim mikroskopu a
z namétrenych 3D dat profilu byly vyhodnoceny hloubky jednotlivych stop dratu
na povrchu jednotlivych ¢asti voditek.

Nejvétsi mira abraze byla namérena u druhé ocelové struny 4 mm. Mira abraze
zde dosahovala 4 mikrometry za hodinu. Prvni ocelova struna 4 mm vykazovala
miru abraze 1,5 mikrometru za hodinu. Rozdil mezi opotiebenim u ¢tyr milimet-
rovych strun je dan rozdilnym primérem navadéci kladky. Prvni navadéci kladka
méla vétsi prumér a tim se zmensila sila ptisobici opotiebeni struny. U 2 mm oce-
lovych strun byla mira abraze postupné 1,2 a 0,36 mikrometru za hodinu. Rozdil
hodnot je opét dan postavenim navadécich kladek.

Nejvetsi mira abraze byla tedy naméfena 4 mikrometry za hodinu. Jednd se
jiz. o znatelnou odchylku, ovSem pro vyrobu elektrod, jejichz velikost je vétsinou
v tadu stovek mikrometri, je tato odchylka ptijatelna. Pri znalosti opotiebeni
je tuto odchylku mozné linearné kompenzovat. Pro zmirnéni abraze jsem navrhl
vétsi trubkova voditka, kterd jsem jiz popsal v predchozich kapitolach. S témito
voditky jsem zatim neprovedl dostate¢né mnozstvi fezii, abych vyhodnotil miru
abraze pfi jejich pouzivani. Pfedpokladem ovSem je, Ze se velikost geometrickych
odchylek snizi, protoze vétsi mnozstvi opasaného materialu pii podobném silovém
rozlozeni bude mit u téchto voditek za nasledek nizsi opotiebni ve sméru osy kolmé
k fezu.
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5. Experiment s dratem
obdélnikového prtirezu

Tato kapitola se zabyva otazkou, zda-li je mozné zvysit produktivu EDM fezani
zménou tvaru dratu a popisuje experimentalni zarizeni, které jsem pro tento tcel
zkonstruoval a vyrobil. Déle pak popisuje vysledky dosazené s timto zaiizenim.

Dratové tezani trpi jednou zasadni nevyhodou, a to je nizkd produktivita.
Protoze rychlost ibéru materidlu zavisi zejména na dvou parametrech - velikosti
kontaktni plochy elektrody a velikosti hodnoty elektrického proudu pii obrabéni,
rozhodl jsem se otestovat, zda dojde ke zvySeni produktivity obrabéni pouzitim
tenkého pasku namisto pouhého dratu. Tato myslenka vychéazi z predpokladu, ze
v pripadé obrabéni velmi tenkymi draty je rychlost obrabéni ovlivnéna zejmé-
na dovolenym maximalnim proudem pfti obrabécim case danym priifezem dratu.
Nahrazenim dratu paskem s vétsim prurezem bude moci probihat obrabéni s mno-
hem vyssi proudem, coz by mélo vést ke zvysSeni produktivity obrabéni. Rozhodl
jsem se proto zkonstruovat zafizeni, které bude fezat pomoci médéného pasku[67].
Predpokladal jsem, ze plochy pasek bude schopen zaroven odebirat material po
celé stykové plose a dojde tak k vyraznému zrychleni ibéru materidlu. Popii-
padé, ze pokud bude péasek pouzit jako drat, zvysi se zbytkovy prifez dratu, coz
snizi pravdépodobnost pretrzeni. Protoze i po tbéru ¢asti materidlu bude zbyvat
dostatecné velka ¢ast, na dalsi odvijeni.

5.1 PozZadavky na konstrukci zarizeni
Zafizeni pro Tfezani paskem musi spliovat nékolik zakladnich pozadavki.

e Pasek musi byt dostatec¢né napnut, aby co mozna nejméné ménil svou pozici
a misto fezu zlstavalo stale stejné

Je nutné zajistit navijeni a brzdéni pasku

Ptesné vedeni dratu do mista fezu, zajisténé pevnymi, presnymi voditky

Konstrukce umoznujici pouziti zarizeni se strojem Sodick APL1

Voditka pro Fezani Sirokou i tizkou hranou pasku

Béhem reSerse, zda-li existuje podobny pfistup, jsem narazil na ¢lanky[23]
[24][25], ve kterych se jejich autofi zabyvali pouzitim pasku spolecné s voditky o
které se pasek opiral (obr. [5.1[24]). V téchto publikacich je popsano zvySeni pro-
duktivity oproti hloubici elektrodé o padesat procent. Vyuziva principu, Ze pri
opasani pevné hloubici elektrody a odvijeni pasku se opotfebeny kus elektrody
odvine a nova ¢ast elektrody je stile na stejném misté, jako kdyby byla neopotie-
bovana. Ja jsem se rozhodl pouzit dvoje voditka, mezi nimiz je pasek napnut, a
snazit se vylepsit EDM dratové fezani. A zlep$it tvar kontury obrobku pii EDM
hloubeni.
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Obrazek 5.1: Pouziti pasku opteného o jedno voditko

5.2 Konstrukce zarizeni

Samotny pasek nebylo mozné umistit dovniti stroje, jelikoz se do prostoru nad
stolem nevesel. Musel jsem tedy zvolit konstrukei, kde navijeci a brzdici ¢ast bu-
de umisténa mimo stroj a na stole stroje budou pouze pevna voditka (obr. .
Pasek jsem koupil smotany do tvaru disku. Na tento smotany pasek jsem vyrobil
drzak, na kterém byla také umisténa treci brzda. Brzda se sklada z pogumova-
ného kola a kladky s pruzinou, kterd pritlacuje pasek ke kolu a brzdi jej. Jelikoz
pro napnuti pasku bylo potifeba vyrazné vyssi sily, nez pro napinani dratu, pouzil
jsem i vykonn&jsi motor. Jednd se o motor stérac z vozu Skoda Octavia. Tento
motor ma jmenovité napéti 12 V a je osazen Snekovou prevodovkou. Mirnou ne-
vyhodou této prevodovky je jeji samosvornost. Diky samosvornosti prevodovky
neni mozné s motorem otacet pomoci vnéjsi sily a motor se otac¢i jen, pokud je
pripojeno napéti. Pri navijeni pasku to ale nevadi. Pfevodovka zajistuje vhodné
otacky navijeci kladky a tim i vhodnou rychlost navijeni pasku. Rychlost stej-
nosmérného motoru s permanentnimi magnety je fizena zménou napéti, kterou
zajistuje laboratorni zdroj s nastavitelnym napétim.

Stripe holder

Obrazek 5.2: Model zatizeni pro fezani paskem

Na dverich stroje Sodick APL1 jsou namontovany vodici kladky, které umozinu-
Ji zvySovani a snizovani vysky zdvihu dveii a tim i vySku hladiny dielektrika v
nadrzi stroje. Na magnetickém stole jsou poté polozena voditka. Voditka jsou

78



vytvorena z ocelového profilu U, do nejz jsou nalisovany hridelky z ocelové stru-
ny. Obé voditka jsou nalisovana do jednoho kusu U profilu, aby bylo zajisténo
zarovnani obou voditek do jedné roviny.

5.3 Vlastni vyrobené zarizeni

Na obr. [5.3] vidime celkovy pohled na vyrobené zafizeni. Priichod pésku je reali-
zovan v jedné roviné. Tim padem je pasek ohyban pouze v osach kolmych k této
roviné , tedy pouze na jeho ploché strané. Na obrazku vidime, ze rozpéti celého
zatizeni je dosti velké a zabira cca. 2 metry. Zasobnik pasku je umistén na stole
vedle stroje, pasek pak pokracuje pres dvere hloubicky do pracovniho prostoru.
Déle prochézi voditkem na pracovnim stole stroje. Zafizeni v této konfiguraci te-
dy obrabi obrobky upnuté do vietena stroje Sodick AP1L. Déle je pasek priveden
pres druhou ¢éast voditka na druhé dvefe stroje a smétfuje k navijeci c¢asti zarizeni.

Obrazek 5.3: Celkovy pohled na zafizeni na stroji SODICK AP1L

Navijeci zafizeni je zobrazeno na obr. Zafizeni je tvofeno stéracovym mo-
torkem z vozu Skoda Octavia s $nekovou pievodovkou. P¥evodovy pomér snekové
prevodovky je 1/48. Tento stéracovy motorek je pfipevnén k sestavé navzajem
kolmého plechu a jeklu. A je pripevnén k zidli vedle stroje.

Spojeni motorku a navijeci ¢asti je realizovdno pomoci drazkovani hridele
motorku. Na toto drazkovani je Sroubem pritazena polyamidova spojka. Po stra-
nach spojky jsou prisSroubovany dva plechy, které ohranicuji navinuty pasek, aby
nepadal ze spojky doli. Motorek je napajen laboratornim spinanym zdrojem v
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Obrazek 5.4: Navijak pasku

napétovém rozmezi 0-12V. Jmenovité napéti motorku je 12 V. Proud odebirany
motorkem je dosti velky a pohybuje se okolo 3 A.
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Obrazek 5.5: Zasobnik pasku s brzdou

Na obr. vidime zésobnik pasku. Prifez médéného pasku je 0,1 x 10 mm.
Primér stoceného kola pasku je 280 mm. Drzak je tvofen dvéma na sebe kolmy-
mi dvojicemi plechti. Vnitfi primér stoceného pasku je podpofen polyamidovymi
hiidelkami, které jsou zaroven seSroubovany a spojuji plechy k sobé. Stabilni po-
loha pasku je tedy vymezena jeho vnitinim primérem a ze stran je podporovan
plechy. Pasek je pak uvolnén, tak aby se mohl otacet, pomoci loziska tvoreného
polyamidovym dutym valcem a ocelovou strunou. Samomazné spojeni plast-kov
je pro takovato nendroc¢na loziska vhodné svym nizkym soucinitelem tfeni. Sou-
¢initel tfeni za sucha PAG6 - kov je 0,15 - 0,3. Lozisko a celé kolo s paskem je pak
ulozeno do svareného ocelového stojanu.

Pések dale pokracuje na treci brzdu, kterd je tvofena pogumovanym kolem
a pritlacnou kladkou, kterd je napindana dvéma postranimi pruzinami, aby pasek
lIépe priléhal ke kolu. Tato ptivodni brzda nebyla prili§ vhodné, protoze zanasela

do pasku deformace. Proto jsem se rozhodl pro zménu a nahradil jsem ji novou
tieci brzdou dle obrazku (5.6l
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Obrézek 5.6: Druhy typ brzdy

Tato brzda je tvorena dvéma seSroubovanymi plastovymi deskami. Po priicho-
du touto brzdou neni pasek zdeformovan a obrabéni s touto brzdou je daleko
stabilnéjsi.

Obrazek 5.7: Voditko pasku

V misté fezu je pasek veden voditkem (obr. . Voditko je zhotoveno z U
profilu velikosti 20 x 20 x 2. Z tohoto dilu je ubrana prostiedni ¢ast bocnic, aby byl
umoznén pristup obrobku k pasku. Po obou stranach takto vzniklého otvoru jsou
nalisovany dvé ocelové struny, které pak vedou drat ve sméru osy 7. Ve sméru osy
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Y je drat veden kladkami, které se nasunou na dalsi dvé ocelové struny umisténé
blize k okrajim voditka.

5.4 Experimenty pro ovéreni funk¢énosti fezani
paskem

Obrazek 5.8: Experiment pfi fezani s prubéznym paskem

Na obrazku [5.8| je zobrazen experiment pro ovéfeni funkénosti fezani s médeé-
nym paskem. Rezani bylo providdéno v obou konfiguracich, plochou i pfi¢nou
stranou pasku.

5.4.1 Rezani s paskem orientovanym napii¢, tenkou stra-
nou k obrobku

U této konfigurace bylo smyslem experimentu prozkoumat ubér materidlu a ta-
ké rychlost, s jakou zafizeni vytizne drazku délky 10mm. Nejprve jsem stanovil
maximalni pouzitelné podminky pfi pouziti dratu 0,1mm. Poté jsem nastavil vy-
razné vyssi obrabéci podminky a pouzil pribézny pasek. Nasledné jsem porovnal
ubér materialu a rychlost, s jakou se drat ¢i pasek dostaly do 10 mm vzdalenosti.

Experiment probihal s néasledujicimi parametry. Do hlinikového plechu tlou-
stky 1lmm byla vyerodovana drazka tenkou stranou pasku o rozméru 0,1mm.
Podminky tezani byly

PL+ ON 0195 OFF 0042 TP 7,500 SV 150 S 99 V 11 HP 101 C 4 LF 0005

Experiment trval 5 minut a 33 sekund. Tyto podminky nejsou jesté blizko
podminkdm pro trhani pasku. Na druhou stranu p#i obrabéni s témito podmin-
kami byl jiz pasek odebran v nékterych mistech i do hloubky 1 mm. Jednalo se
tedy o dosti silné podminky.

Na obrizku vidime drazku vyerodovanou pfi tomto experimentu. Drazka se
zuzuje s pribyvajici hloubkou drazky. Drazka je dlouha 10 mm. Na tsti drazky je
tloustka drazky 0,7896 mm, uprostied je tloustka drazky 0,6945 mm a u konce
drazky je tloustka 0,5801 mm.
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Obrazek 5.9: Drazka vyerodovana paskem naptic¢

Celkovy tbér materidlu jsem spocital jako nasobek primeérné tloustky, Sir-
ky plechu a délky drazky. Objem odebraného materialu je cca 7,05 mm?. Ubér
materialu je pak objem déleny ¢asem a je to 1,27 mm?/min.

Pro porovnani ucinnosti této nové metody jsem vyerodoval nékolik drazek
dratem 0,1mm. Snazil jsem se dostat az na hranici pouzitelnosti tohoto dratu.

VvV s

PL 4+ ON 0080 OFF 0020 TP 0,000 SV 150 S99 V 11 HP 101 PP 10 C 4 LF 0005.
Pri téchto podminkach trvalo vyerodovani drazky dlouhé 10 mm 16 minut a 50
vterin. PTi zvétsovani parametru ON uz se cas obrabéni zvySoval a pii zvétSovani
parametru IP se trhal drat. Tloustka této drazky byla velice stala a méla $itku
0,1339 mm. Objem odebraného materidlu tedy byl 1,339 mm?. Ubér materialu
pak byl 0,08 mm?/min.

5.4.2 Rezanis paskem orientovanym podélné, Sirokou stra-
nou k obrobku

U této konfigurace bylo smyslem experimentu prozkoumat vyslednou konturu
povrchové vrstvy. Tato metoda by totiz nahrazovala EDM hloubeni. Zlepseni
spoc¢iva v tom, ze tvar spodni kontury vyerodovaného povrchu neni ovlivnén
opotiebenim elektrody, protoze pasek se neustale obnovuje.

Do hlinikového plechu tloustky 1mm byla vyerodovana drazka plochou stranou
pasku. Podminky obrabéni byly

PL+ ON 0195 OFF 0042 IP 7,500 SV 150 S 99 V 11 HP 101 C 4 LF 0005

Experiment trval 12 minut a 0 sekund. Hloubka obrabéni byla 1 mm, Sitka
pasku byla 10 mm.

Obrézek 5.10: Drazka vyerodovana paskem na plocho

Na obrazku je vyobrazena pokusna drazka vyerodovana pii tomto experimen-
tu. Nad drazku jsem umistil tenkou bilou referen¢ni ¢aru, podél vyerodovaného
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povrchu. Pfi pohledu na prostor pod linkou vidime, ze drazka vykazuje velice pii-
jatelnou rovinnost. Pouze na stranach drazky je vyerodovano vice materialu nez
uprostied. Tento fakt je zplisoben nejspise deformacemi vzniklymi pti skladovani
dratu. Drat byl skladovan v kole a byl tedy casto na své strany pokladan.

Objem odebraného materidlu pii tomto experimentu byl 10 mm?3. Ubér ma-
terialu pri této konfiguraci postaveni pasku a danych obrabécich pominkach byl
pak 0,83 mm?/min.

5.4.3 Zhodnoceni vysledkt

Vyvinul jsem originalni zafizeni pro EDM fezani pomoci pribézného pasku. Toto
zafizeni lze osadit na stroj Sodick AP1L tak, Zze navijeci a zdsobnikova ¢ast je
vné a fezna €ast je uvnitt stroje. Zarizeni jsem postupné optimalizoval, napriklad
zafazenim nové brzdy.

Néasledné jsem provedl experimenty, které zkoumaly, zda je mozné pomoci
tohoto zarizeni fezat tenkou i tlustou stranou pasku. Experimenty prokazaly, ze
obé konfigurace jsou pouzitelné pro EDM obrabéni.

Konfigurace pii fezani paskem napfi¢ (tenkou stranou) byla pouzita s vyrazné
silnéjsimi podminkami, nez jaké byly mozné pti pouziti dratu 0,1 mm. Tim padem
se vyrazné zvysil ubér materidlu a to 15,88 krat. Toto zlepSeni je jesté mozné dale
navySovat dalsi optimalizaci feznych podminek.

Cas potiebny pro vyerodovani drazky dlouhé 10 mm se snizil 3,03 krat.

Co se tyce kvality povrchu a geomoetrické presnosti vyerodované drazky, doslo
pri fezani paskem k zhorseni téchto parametri. Toto zhorSeni mé nékolik divodii.
Pti siln¢jsich podminkach se tvori vétsi kratery, které maji negativni vliv na drs-
nost povrchu. Tento fenomén by mohl byt dale optimalizovan pomoci dokonco-
vacich obrabécich cykli.

Pouzity pasek neni v takové kvalité jako komercné pouzivany drat. Drat je
kalibrovan a odchylka jeho priméru ¢éini 4/- 5 procent, zatimco pouzity pasek
neni bézné urcen pro EDM a nenfi nijak kalibrovan. Pasek je nepatrné zdeformovan
a to se projevuje jako nepresnosti pri obrabéni. Pokud by se péasek vyrabél v
sériové vyrobé urcené pro EDM, jisté by doslo k zlepSeni téchto parametri.

V konfiguraci pti obrabéni plochou stranou pasku jsem dosel k zavéru, ze pasek
je jen velmi malo opotrebovan. Je to dano nedostatecnym fizenim rychlosti, kde
neni mozné nastavit rychlost velmi blizkou nule. Pro tuto konfiguraci by bylo
vhodné paskotezné zarizeni dovybavit zpétnovazebnim fizenim rychlosti, aby byl
Iépe vyuzit materidl pasku.

I ptfes deformace v pasku vykazuje vyerodovana drazka prijatelnou rovinnost.
Jen na obou okrajich se kontura drazky odchyluje od pozadovaného profilu. Tato
odchylka je dana tim, ze pasek neni primarné urcen pro EDM a pii skladovani se
nepatrné zdeformoval.

P1i obou konfiguracich dochézi k nepfesnostem zptisobenym mirnym prohnu-
tim pasku. Tyto nepfesnosti by bylo mozné odstranit dalsi modifikaci zafizeni.
Vhodnou modifikaci by bylo zatazeni rovnaci trati. Rovnaci trat by vnesla do
pasku smérové nedefinované pnuti, které by zajistovalo jeho vyrovnani.

Ubér materidlu byl vyssi pii fezani tenkou stranou pasku. Je to zpisobeno
tim, Ze byly nastavené stejné podminky obrabéni, ale stykova plocha byla pfti
fezani plochou stranou vétsi.
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6. Zavér a celkové zhodnoceni

V ramci této disertacni prace jsem tesil problém realizace mikroeletrod pro na-
sledné EDM obrabéni, na zakladé prostudované literatury i vlastnich experimen-
talnich zkusSenosti jsem nalezl nékolik oblasti, které jsou stale problematické a
vyzaduji TeSeni.

Prvnim problémem, na ktery jsem se zaméfil, je zlepSeni produktivity obrabé-
ni pomoci pouziti pribézného pasku namisto dratu. Vychazel jsem z predpokladu,
7e pri zvétseni prirezu dratu bude mozné pouzit silnéjSich podminek obrabéni.

Pro obrabéni pomoci priibézného pasku jsem zkonstruoval a vyrobil originalni
zafizeni, které jsem nésledné otestoval[67]. Pribéiny pasek jsem pro obrabéni
testoval ve dvou konfiguracich. Za prvé v fezné konfiguraci tenkou stranou pasku
s rozmérem 0,1 mm a za druhé Sirokou stranou pasku s rozmérem 10 mm.

Néasledné jsem provedl experimenty, které zkoumaly, zda je mozné pomoci
tohoto zarizeni obrabét tenkou i Sirokou stranou pasku. Experimenty prokézaly,
ze obé konfigurace jsou pouzitelné pro EDM obrabéni[67].

Konfigurace pii fezani paskem napfi¢ (tenkou stranou) byla pouzita s vyrazné
silnéjsimi podminkami, nez jaké byly mozné pti pouziti dratu 0,1 mm. Tim padem
se vyrazné zvysil ibér materidlu a to 15,88 krat. Toto zlepSeni je jeSté mozné déle
navySovat dalsi optimalizaci feznych podminek.

Cas potiebny pro vyerodovani drazky dlouhé 10 mm se snizil 3,03 krat.

Kvalita povrchu se pfi fezani paskem zhorsila. Je to dano tim, Ze pii silnéjsich
obrabécich podminkach se tvoii vétsi kratery na povrchu obrobku. Pro zlepseni
jakosti povrchu tedy navrhuji zarazeni dokoncovacich obrabécich cykli.

Druhym hlavnim problémem, na ktery jsem se v této praci zaméril, bylo otes-
tovani nové navrzenych druhtt voditek pro presné vedeni dratu pii dratovém fe-
zani. Pro tento zamér jsem se rozhodl z divodu fina¢ni narocnosti standartnich
rubinovych nebo diamatovych voditek[65][66].

Pro tcely této prace jsem postupné navrhl tii typy presnych voditek a ovéril
jejich funkénost. Prvni typ voditek byl navrzen jako V-drazka v ocelové struné.
Druhy typ vznikl slozenim dvou na sebe kolmych ocelovych strun. Tieti typ vznikl
vysoustruzenim osazeni do ocelové trubky.

Sérii pokust jsem poté ukéazal, ze odchylka Sitky drazek pii pouziti téchto
voditek je +/- 3 mikrometry.

Déle jsem zkoumal Zivotnost voditek slozenych ze dvou na sebe kolmych strun
a zjistil, ze po odvinuti 6000 m wolframového dratu o priitezu 0,050 mm se voditka
vlivem abraze opotfebovala maximalné o 134 mikrometri. Po prepocteni na cCas
se jednd o miru abraze 4 mikrometry za hodinu. Jedna se jiz o znatelnou odchylku,
ale pro vyrobu elektrod, jejichz velikost se pohybuje v fadu stovek mikrometri je
tato odchylka prijatelna. Pti znalosti miry abraze je tuto odchylku mozné linedrné
kompenzovat.

Pro své experimety jsem postupné zkonstruoval a vyrobil dvé zarizeni pro
navijeni dratu.

Nejdiive jsem vyrobil fixni miniaturni zafizeni[65], kterym je mozno osadit
stroj Sodick AP1L. Miniaturni dratofez je vhodny pro pripravu elektrod pro
mikroobrabéni. Dratotez odviji drat, ktery je pomoci pevnych voditek presné na-
veden k obrabéné elektrodé. Celé zafizeni se vejde do obrabéciho prostoru stroje
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a je pripevnéno k polohovatelnému stolu stroje. Po ispésné realizaci a otestovani
fixniho zafizeni jsem se rozhodl realizovat modifikovanou verzi, ktera jiz neni fixni,
ale zcela pohybliva se 4 pracovnimi osami ve vietenu stroje s pracovnimi rozsa-
hy. Zasadni problém spocival ve vyTreseni ptivodu a odvodu dratu pti jakémkoliv
rotacnim natoceni vietene. Tento problém se podafilo vyfesit pomoci dimysl-
ného systému kladek. Pii natoceni vietena se drat presunuje mezi jednotlivymi
kladkami a je tak vzdy veden od navijeci ¢asti zafizeni k pevnym voditkim.

Jelikoz u prvniho dratofezu nebylo mozné jednoduse ménit draty a bylo nutné
vzdy previjet drat na specidlni Spulku, rozhodl jsem se k vyrobé robustnéjsiho
zalizeni. Toto zafizeni je osazeno z Casti vné a z ¢asti uvnitt obrabéciho prostoru
hloubicky. Navijeci ¢ast s motorem a odvijeci ¢ast s brzdou je umisténa na spo-
le¢né platformé mimo stroj. Drat je pres kladky na dverich hloubicky veden k
voditktim, kterd mohou byt upevnéna na stole i ve vietenu hloubicky. Ve vietenu
je mozné pouzit i specidlni pohyblivy oto¢ny nastavec, umoziujici otaceni o +/-
180°.

Pomoci dratorezného zafizeni jsem vyrobil nékolik nové realizovatelnych typi
elektrod pro dalsi védecké aplikace realizované nasim tstavem[65][66] [68].
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Prilohy

Priloha 1

( PL ON OFF IP SV S UP DN JS LNS STEP V HP PP C ALV OC LF JM
LS LNM);

C000 = + 1001 0010 000.0 150 99 000 000 000 0000 0.0000 11 101 10 4 0010
0000 0005 00 00 000;

C953 = + 1002 0012 000.0 150 99 000 000 000 0000 0.0000 11 101 10 5 0010
0000 0005 00 00 000;

I

HO000 = +000000.0000 HO01 = +000000.0000 HO02 = +000000.0000 ;
HO003 = +000000.0000 H004 = +000000.0000 HO05 = +000000.0000 ;

C000;

HO010 = 3.500(DELKA ELEKTRODY);
HO11 = 0.384(SIRKA PRVNI STRANY ELEKTRODY);
HO012 = 0.384(SIRKA DRUHE STRANY ELEKTRODY);

HO013 = 0.006 (PREDPOKLADANA SIRKA JISKROVE MEZERY);
HO14 = 0.050 (PRUMER DRATU);
015 = 1.000 (PRUMER POLOTOVARU - OBRABIM Z VALCE);

(PROGRAM VYRABI CTVERCOVOU ELEKTRODU, OPERATOR NA-
JEDE NA POCATECNI MISTO OBRABENTI,);

(PROGRAM POTE OBROBI OBE STRANY, PAK SE VRETENO OTOCI
A PROGRAM OBROBI ZBYLE DVE STRANY);

(PRED OBRABENIM JE NUTNO NAJET ZPRAVA K DRATU A PRIBLI-
ZIT CELO -X A -Z A NASTAVIT V X A Z NULY);

G11;

H100=0(PROMENNA PRO JUMP);
NO0001;

?

M06 G90 GO1 X-[[HO15-H011]/2] Z[H0144-0.300)(POCATECNT MISTO OB-
RABENI POD ELEKTRODOU);

?

G90 GO1 Z-[H010+H014] (SVISLE NAHORU DO ELEKTRODY);
G90 GO1 X [0.3+H014](DOPRAVA VEN Z ELEKTRODY);

MO06 G90 GO1 Z[0.34+H014] ;
M06 G90 GO1 X-[[HO15-+H011]/2 + HO14 + 2*H013)] ;
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G90 GO1 Z-[H010+HO14];

G90 GO1 X-[H015+H0144-0.300];
MO06 G91 U90.000;

M06 G90 GO Z0.300;

M06 G90 GO1 X0.300;

MO0 (POKUD DELAM JEN PLANZETU TAK V TUTO CHVILI UKON-
CIM PROGRAM);

IF H100=0 (,0002) ;

H100=1;
HO11 = HO12;

JUMPO001;

N0002;
M02;
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