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1. Úvod

Souèasná prùmyslová výroba øe¹í u øady produktù otázky efektivní výroby ob-
robkù s malými detaily nároènými na pøesnost èasto i v exotických a tì¾ko ob-
robitelných materiálech. To vede k intenzivnímu vyu¾ívání døíve nekonvenèních
zpùsobù obrábìní a tlaku na zvy¹ování jejich produktivity.

Mezi tyto technologie lze zaøadit také elektroerozivní obrábìní (EDM), tato
technologie vyu¾ívá k obrábìní elektrického proudu. Pomocí zapínání a vypínání
zdroje v mikrosekundových intervalech vytváøí jiskry, které odebírají materiál.
Hlavní výhodou EDM je mo¾nost obrábìt tì¾koobrobitelné kovy, ale také fakt,
¾e do obrobku nezaná¹í mechanické pnutí. Jeliko¾ se jedná o bezkontaktní metodu,
obrobek není pøi obrábìní silovì namáhán.

Kromì uvedených výhod má ka¾dá technologie i své nevýhody a omezení. V
pøípadì EDM tím je její èasová nároènost, nebo respektive nízká produktivita
výroby. Elektroeroze je sice pøesná, ale velmi zdlouhavá.

Mezi základní zpùsoby EDM patøí hloubení, kdy je obrábìcí elektroda po-
stupnì zasunována do materiálu obrobku, a¾ se vytvoøí její negativní kopie.

Dal¹ím ze základních zpùsobù je drátové øezání, vyu¾ívající jako nástroj tenký
drát. Drátové øezání je rychlej¹í ne¾ hloubení, proto¾e se pøi nìm obrábí pouze
materiál kontury. Jedná se tedy o metodu s velmi malým procentem odpadu
materiálu. Tento fakt je u elektroeroze obzvlá¹» vhodný, proto¾e se èasto obrábí
drahé materiály.

Mezi dal¹í dùle¾ité zpùsoby patøí rychlé vrtání dìr, které je schopno hloubit
tenké otvory v øádech desítek mikrometrù za pomoci rapidního vyplachování
neèistot proudem dielektrika.

Rychlost obrábìní a jakost povrchu je ovlivòována pøevá¾nì materiálem elek-
trod a obrobku. Dále pak materiálem dielektrika, které mù¾e být kapalné, nebo
plynné. Nejroz¹íøenìj¹ími dielektriky jsou minerální oleje a deionizovaná voda.
Významnou roli hraje i zdroj napìtí.

U hloubení je nevýhodou, ¾e elektroda se pøi obrábìcím procesu opotøebovává
a výsledná kontura tak není nikdy úplnì pøesná. V praxi se proto pou¾ívá více
stejných elektrod. U drátového øezání je nevýhodou, ¾e drát je velmi tenký a naráz
odebírá jen malé mno¾ství materiálu. Na základì re¹er¹e vý¹e uvedených technik
EDM jsem se rozhodl spojit tyto technologie a v rámci své disertaèní práce jsem
navrhl a otestoval metodu pou¾ívající k obrábìní prùbì¾ného pásku.

V dal¹í èásti své práce jsem øe¹il otázku mo¾nosti náhrady ekonomicky ná-
roèných vodítek drátu za levnìj¹í, ale technologicky stabilní variantu. Pøi øezání
drátem se bì¾nì pou¾ívají prùvlaèná diamantová, nebo rubínová vodítka. Pro
øezání je pak pro ka¾dý prùøez drátu nutno zakoupit dvì taková �nanènì nároèná
vodítka. Rozhodl jsem se proto nahradit tato vodítka tøemi novými typy a v této
práci jsem zkoumal jejich vliv na geometrii øezu a jejich ¾ivotnost.

Disertaèní práce se skládá ze ¹esti kapitol. Na zaèátku je to tento úvod.
Dále se jedná o re¹er¹i literatury vztahující se k elektroerozivnímu obrábìní.

Tato kapitola je dále èlenìna do podkapitol, které se zabývají prncipem EDM a
historií EDM. Dále rozebírají rùzné druhy elektroerozivního obrábìní a detailnì
popisují stav problematiky u hloubení, drátového øezání a rychlého EDM vrtání.
Dále se zabývají materiálem a provedením obrábìcích elektrod, materiály rùzných

7



dielektrik, zpùsobem provedení zdroje napìtí a provedením pevných vodítek.
Dal¹í kapitola popisuje vytyèené cíle práce. Stanovuje dva základní cíle, a sice

pou¾ití prùbì¾ného pásku a pou¾ití tøí novì navr¾ených typù vodítek.
Dal¹í kapitola pak popisuje dvì drátoøezná zaøízení a experimenty, které jsem

provádìl pro ovìøení funkènosti tìchto zaøízení a na nich osazených tøí nových
typù vodítek. V této kapitole jsou také popsány praktické ukázky elektrod, které
byly pomocí tìchto zaøízení vyrobeny.

Dal¹í kapitola se zabývá originálním zaøízením pro obrábìní pomocí prùbì¾-
ného pásku. Je zde posána nová metoda, kdy je pásek napnut mezi dvìmi vzdá-
lenými vodítky. Tato kapitola pak nabízí srovnání efektivity obrábìní pøi øezání
páskem a drátem.

Poslední kapitola hodnotí, jak byly cíle splnìny, a je zde popsán i návrh dal¹ích
mo¾ných øe¹ení.

Následuje pøehled mých publikací a vìdeckých konferencí, kterých jsem se
zúèastnil.

Na konci práce uvádím seznam pou¾ité a citované literatury.
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2. Stav øe¹ené problematiky

2.1 Úvod

Obrábìní pomocí elektrického výboje je dnes ji¾ velice roz¹íøenou metodou pro
zpracování zejména tvrdých a pomocí konvenèních zpùsobù tì¾koobrobitelných
materiálù. Tato metoda mù¾e být pou¾ita pro obrábìní vodivých materiálù. Jed-
ná se o bezkontaktní zpùsob, který nezaná¹í do obrobku plastické deformace.
Elektroerozivní obrábìní (EDM - Electrical Discharge Machining) se pou¾ívá k
výrobì pøesných souèástí, k brou¹ení nástrojù a k mnoha dal¹ím aplikacím za-
hrnujícím napøíklad mikroobrábìní. EDM metoda pou¾ívá k odbìru materiálu
krátkých pøesnì øízených pulzù, které odebírají de�nované mno¾ství materiálu
tak, ¾e se materiál v místì výboje roztaví a odplaví. Pøesným polohováním a spo-
jením kráterù vzniklých jednotlivými výboji se pak získá výsledný tvar souèásti.
EDM obrábìní je pomìrnì novou metodou, která zaznamenala hlavní rozvoj a¾
v druhé polovinì dvacátého století. Dal¹í rozvoj pøi¹el po objevu tranzistoru a
bouølivém rozvoji elektroniky v poslední ètvrtinì dvacátého století a v tomto ti-
síciletí. Elektroerozivní obrábìní probíhá buïto úplnì ponoøené, nebo omývané
dielektrickou vodou, nebo olejem. Dnes se pou¾ívá hlavnì k obrábìní tvrdých ma-
teriálù, vrtání mikrodìr, brou¹ení nástrojù, pøesnému dìlení materiálu jako napø.
dìlení køemíkových monokrystalù, a k výrobì souèástí, které by nebylo mo¾né
obrábìt konvenèními metodami. Na na¹em ústavu disponujeme elektroerozivní
hloubièkou Sodick AP1L (obr. 2.1 [1]).

Obrázek 2.1: Hloubièka Sodick AP1L
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2.2 Princip EDM

EDM je bezkontaktní metoda pou¾ívající elektrotepelný proces pro úbìr materi-
álu, pou¾ívá se pro obrábìní vodivých materiálù.[5] EDM technologie je vhodná
zejména na obrábìní tì¾koobrobitelných tvrdých kovù, nebo napøíklad gra�tu.

Existuje více modelù toho, co se odehrává pøi elektroerozivním procesu, nejví-
ce studií se v¹ak pøiklání k termoelektrickému modelu.[9] [7] [4] Následující série
obrázkù [6] ukazuje pøedpokládaný prùbìh procesu EDM obrábìní. Ve spodní
èásti obrázkù je znázornìn prùbìh napìtí a proudu.

Obrázek 2.2: Pøiblí¾ení elektrody k obrobku

Nabitá elektroda je pøiblí¾ena k opaènì nabitému obrobku. Mezi nimi je izola-
èní tekuté médium tzv. dielektrikum. I pøes svùj znaèný odpor se dielektrikum po
pøipojení dostateèného potenciálu ionizuje a stává se vodivým. Obsa¾ené neèis-
toty pomáhají zvý¹ení vodivosti a katalyzují tak ionizaèní proces. Elektrické pole
má nejvìt¹í intenzitu tam, kde je obrobek nejblí¾e elektrodì, nebo kde je zesíleno
neèistotami. Na grafu vidíme, ¾e napìtí se zvy¹uje, ale proud je stále nulový.

Obrázek 2.3: Vytvoøení jisrkového kanálu

Jakmile se prorazí odpor dielektrika, zaène protékat proud a napìtí mezi elek-
trodou a obrobkem se zmen¹uje. Proud uvolòuje teplo, které taví a odpaøuje èásti
elektrody, dielektrika a obrobku.

Ke konci fáze on-time se proud i napìtí stabilizují. Teplo a tlak uvnitø bubli-
ny okolo výboje dosáhnou svého maxima. Dochází k odtavování èástí elektrody
a obrobku. Vrstva pod touto bublinou je v roztaveném stavu, ale je udr¾ová-
na na místì tlakem bubliny. Kanál vytvoøený výbojem teï obsahuje pøehøátou
plazmu vytvoøenou vypaøeným kovem nebo uhlíkem a vypaøeným dielektrikem.
Skrz tento kanál prochází proud.
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Obrázek 2.4: Mohutnìní jiskry

Obrázek 2.5: Ukonèení výboje

Jakmile je vypnuto napìtí, neboli na zaèátku fáze o�-time, padá napìtí i
proud v kanálu k nule. Teplota se rychle sni¾uje a bublina okolo kanálu zaniká.
Roztavený materiál, který byl pøitisknut k obrobku, se od nìj odpoutává. Do
místa výboje se vlévá èerstvé dielektrikum z okolí a odplavuje roztavený materiál
ve formì kulové tøísky. Zbývající odpaøený materiál odchází k hladinì dielektrické
vany. Èas o�-time musí být dostateènì velký, aby se tøíska mohla dostat dál od
místa obrábìní a nebránila dal¹ím výbojùm.

Tato sekvence znázoròuje jeden cyklus on/o�-time zdroje napìtí. Tento proces
se v moderních strojích opakuje a¾ 250 000 krát za vteøinu. Parametry jednotli-
vých výbojù mù¾eme ovlivòovat délkou on a o�-time zdroje a velikostí napìtí i
proudu. Dále také prùbìhem napìtí pøi èasech on-time a o�-time.

Postupným spojováním kráterù vzniklých pøi jednotlivých cyklech zdroje se v
obrobku vytváøí dutina. Èím hlub¹í je tato dutina, tím tì¾¹í je pro nezneèi¹tìné
dielektrikum dostat se do místa øezu a èistit ho. Pro dobré obnovování èistého
dielektrika v místì øezu je dobré pou¾ít vymývání tøísek. Je proto nutno zaji¹»o-
vat dobrý prùtok a tlak dielektrické kapaliny. Dielektrikum ve vanì je neustále
obnovováno a �ltrováno.

Jeliko¾ je EDM bezkontaktní metodou, nezaná¹í plastické deformace, ani tep-
lotní ovlivnìní hloubìji do obrobku. Pøesto ale po obrábìní pomocí EDM zùstává
povrchová vrstva rozdìlena na tøi oblasti (obr.2.6[6]). Zneèi¹tìná oblast obsahuje
pozùstatky usazeného materiálu elektrody dielektrika a zoxidovaného kovu vznik-
lého pøi obrábìní. Tato vrstva se dá ov¹em po obrábìní lehce odstranit. Pod ní se
nachází zóna kovu, který byl roztaven a znovu ztuhl, èím¾ se zmìnily jeho meta-
lurgické vlastnosti. Tato vrstva mù¾e být tedy velmi køehká, èím¾ se v ní mohou
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vytvoøit trhliny, co¾ èasto vede k selhání, nebo nedostateèné ¾ivotnosti souèástí.
Automatické cykly moderních CNC EDM strojù mohou tuto vrstvu odstranit.
Poslední vrstva je teplem ovlivnìná vrstva kovu, který nebyl roztaven, ale vlivem
teplotních zmìn se do nìj zaneslo pnutí.

Obrázek 2.6: Povrch obrobku po EDM obrábìní

Ka¾dý cyklus se tedy skládá z èasu on-time, a o�-time které jsou v ovládacím
programu oznaèeny v mikrosekundách (obr. 2.6[6]). Objem odebraného materiálu
je pøímo úmìrný energii spotøebované pøi fázi on-time. Tato energie je ovláda-
ná pomocí délky èasu on-time, velikostí napìtí zdroje a dovoleným ¹pièkovým
proudem. Èím déle bude tedy zdroj zapnut, tím více materiálu bude odtaveno v
jednotlivém výboji. Budou se vytváøet vìt¹í krátery, èím¾ bude i drsnost povrchu
vìt¹í. Pøi dlouhém èase on-time se také teplo dostane hloubìji do obrobku a zno-
vu odlitá vrstva se zvìt¹í. Pøíli¹ dlouhé èasy on-time tedy nemusí být vhodné a
v¾dy zále¾í na materiálovém slo¾ení dvojice nástroj obrobek. Obrábìcí cyklus je
dokonèen vypnutím zdroje na pøedem stanovený èas, tedy o�-time. Èas o�-time
ovlivòuje stabilitu a rychlost øezu, Èím krat¹í je tento èas, tím rychleji mù¾e za-
èít odebírání dal¹ího kráteru. Je nutno si ov¹em uvìdomit, ¾e mezera potøebuje
nìjaký èas na znovuobnovení èistého dielektrika. Pokud by toti¾ v mezeøe zby-
lo pøíli¹ zionizované dielektrikum, výboj by nebyl stabilní. Servoosy by potom
musely odskoèit, co¾ by prodlou¾ilo obrábìní více, ne¾ vhodnì zvolený del¹í èas
o�-time.
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2.3 Historie

Základy EDM sahají do sedmnáctého a osmnáctého století. Ji¾ irský vìdec Ro-
bert Boyle (1627 - 1691) popsal mizení materiálu pøi experimentech s elektrickým
výbojem pøi snaze vytvoøit kovový prá¹ek z tyèového materiálu. Roku 1770 an-
glický chemik Joseph Priestley objevil erozivní efekt elektrického výboje. Cílené
pou¾ití elektroeroze pro odbìr materiálu bylo v¹ak pou¾ito a¾ ve dvacátém stole-
tí. Mezi svìtovými válkami se zaèaly objevovat pøístroje pou¾ívající elektroeroze
k odstraòování závitníkù a jiných zlomených nástrojù z drahých a tì¾koobrobi-
telných obrobkù. [9] Tyto pøístroje byly velmi neefektivní a bylo extrémnì tì¾ké
s nimi pracovat. Bìhem druhé svìtové války v¹ak do¹lo k vývoji v øízení zdro-
je a polohování EDM stroje. [2][3] Ruský pár B.R. a N.I. Lazarenkovi, kteøí se
bìhem druhé svìtové války zabývali sni¾ováním opotøebení elektrických kontak-
tù, pou¾ili tento negativní efekt k obrábìní. V roce 1943 na moskevské univerzitì
Lazarenkovi pou¾ili RC obvod, jeho¾ kondenzátor nabíjeli pøedem de�novaným
napìtím. Pro eletroerozivní obrábìní pak také patentovali první zaøízení (obr. 2.7
[2]).

Obrázek 2.7: První EDM zaøízení

Dal¹ími z prvních výrobcù EDM zaøízení byli Dagobert Rudolf, se svou an-
glickou �rmou Sparcatron, dále pak �rma ELOX, je¾ jako první navrhla pou¾ití
drátové elektrody. Po druhé svìtové válce pokraèoval v práci Lazarenkových je-
jich asistent B.N. Solotych, který udìlal první systematickou analýzu a vytvoøil
teorii o zapálení oblouku pomocí studené emise elektronù mezi nejbli¾¹ími mís-
ty elektrod. Solotych napsal první obsáhlý popis EDM procesu v roce 1952. V
padesátých letech bylo hlavním úkolem výzkumníkù pøenést EDM do výroby. V
tìchto fázích vývoje byly v popøedí ru¹tí vývojáøi, kteøí mìli mo¾nosti zkoumat
EDM z mnoha úhlù, co¾ pøivedlo na ruské univerzity mnoho mladých vìdcù,
kteøí pak vyvíjeli zaøízení ve svých zemích. Jedním z nich byl i èeskoslovenský
vìdec Dr. Stanìk, který rozvíjel EDM ve VUMA v Novém Mìstì nad Váhom
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a inicioval první konferenci ISEM v Praze v roce 1960. V padesátých letech se
podaøilo zdokonalit generátory pulzù roz¹íøením z RC obvodù na RCL obvody,
co¾ zvý¹ilo výkon na úkor pøesnosti. Byly vyvinuty lep¹í materiály pro elektrody
a také nové kopírovací stroje, nebo stroje s øízenými osami X a Y. Na vývoji se
podíleli jak západní (Elox, Agie Charmiles, Sparcatron), tak východní vìdci a
�rmy. V ¹edesátých a sedmdesátých letech dvacátého století pak pøi¹ly revoluèní
roky EDM s pøíchodem tranzsitoru, integrovaných obvodù a rozvojem elektroni-
ky. V roce 1959 byl vynalezen tranzistor a v roce 1971 byl �rmou Intel pøedstaven
první mikroprocesor, který umo¾nil rozvoj øídících systémù i servopohonù. Jeli-
ko¾ socialistické zemì nemìli ihned pøístup k tìmto novým technologiím, byla
jejich role èásteènì pøevzata Japonci (Mitsubishi, Fanuc, Seibu Denki, Sodick).
Koncem sedmdesátých let se rozmohly generátory statických pulzù. Tyto tranzis-
torové zdroje elektrického napìtí umo¾nily zvý¹it zátì¾ový cyklus z 20 a¾ na 99
procent. První pou¾itelné drátoøezné zaøízení s automatickým kontrolérem pre-
zentovala v roce 1969 �rma AGIE. Toto zaøízení bylo øízeno krokovými motory a
bylo osazeno NC kontrolérem. V sedmdesátých letech zaznamenalo drátové øezá-
ní velký rozmach a rychle se vyvinulo do slu¹né rychlosti. Dvojí øízení horního a
dolního konce drátu umo¾nilo øezání ku¾elù a ¹ikmých ploch, co¾ je dùle¾ité pro
výrobu forem. V sedmdesátých a osmdesátých letech se pak dále vyvíjely øídící
systémy, vyplachovací trysky se spojily s vodítky, aby proud dielektrika smìøo-
val co nejvíce do øezu. Vyvinul se také systém automatického navlékání drátu a
výmìníky nástrojù, tak aby se co nejvíce zautomatizoval výrobní proces celého
obrobku. V sedmdesátých letech byly také zdokonaleny komponenty pro EDM
hloubení. Jednalo se o pøesné upínky, bezpeènìjèí dielektrické kapaliny, efektiv-
ní �ltrovací zaøízení a pøedvyrobené obrábìcí elektrody. Pro sní¾ení tepelných
ztrát byly vyvinuty spínané zdroje. Dal¹í na øadì bylo pak zdokonalení øídícího
a CAM softwaru. Dùle¾itým zlep¹ením pak bylo zavedení intenzivního snímání
parametrù obrábìcího procesu (snímací frekvence dosahují 10 MHz) a jejich auto-
matické pøizpùsobování. Budoucností je pak mo¾ná integrace konvenèních strojù
pro hrubování a EDM strojù pro dokonèovací operace.
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2.4 Základní zpùsoby EDM

V dne¹ní dobì se v prùmyslu uchytilo nìkolik základních druhù EDM. Nejjedno-
du¹¹ím pøístupem je obrábìní pomocí blokových elektrod, neboli EDM hloubení.
Pro toto obrábìní je nutno pøipravit elektrody, které mají stejný tvar jako ode-
bíraný prostor. Tento zpùsob je vhodný pro hloubení dìr rùzných tvarù, které
mohou být slepé nebo prùchozí. Dal¹í, dnes v prùmyslu nejroz¹íøenìj¹í, metodou
je øezání pomocí drátové elektrody. Touto metodou je mo¾no øezat prùchozí dí-
ry a tvarové kontury pomìrnì velkou rychlostí, jeliko¾ je v¾dy odebírán pouze
materiál obrysu. Poslední roz¹íøenou metodou je EDM vrtání, co¾ je proces pou-
¾ívaný pro vrtání pøesných dìr. Tato metoda pou¾ívá vysokého tlaku dielektrické
kapaliny pro rychlé odstraòování tøísky.[8]

2.4.1 Obrábìní blokovými elektrodami

Obrábìní blokovými elektrodami (Ram EDM) je nejstar¹í metoda, pou¾ívaná
pøedev¹ím k vrtání slepých dìr, jako jsou napøíklad formy pro výlisky (obr. 2.8[8]).

Obrázek 2.8: Forma pro výlisek mobilu a nákres EDM hloubièky

EDM hloubení je realizováno postupným zapadáním nástrojové elektrody do
obrobku. Elektrický proud je dodáván zdrojem. Mezera mezi nástojem a obrob-
kem je neustále kontrolována, aby nedo¹lo k doteku a tím ke zkratu zdroje. Pokud
ke zkratu dojde, servomotory okam¾itì zpùsobí znovuobnovení této mezery. Tato
"jiskrová" mezera je neustále vyplòována dielektrickým olejem, nebo dielektric-
kou vodou. Dielektrikum má dva hlavní úkoly. Odplavuje tøísku a funguje jako
izolátor, co¾ umo¾òuje vytvoøení dostateèného proudu. Jakmile je dosa¾en proud,
který staèí k prora¾ení odporu dielektrika, vytvoøí se zóna plazmy o teplotì 8 -
12 tisíc ◦C. Vlivem uvolnìného tepla se tekutina ionizuje a umo¾ní vznik jisker
dostateèné intenzity, které roztaví nebo odpaøí malé kousky kovu. Tento proces
se odehrává pøi kontrolované fázi "on-time" napájecího zdroje. Ve fázi "o�-time"
se pak ochlazuje a odplavuje odebraný kov. 2.10[8]

Polarita zdroje mù¾e být buïto kladná, nebo záporná. Vìt¹inou bývá pra-
vidlem, ¾e elektrody s pozitivní polaritou se ménì opotøebovávají a eletrody s
negativní polaritou øe¾ou rychleji. Pokud se elektroda opotøebovává o ménì ne¾
jedno procento, mluvíme o tzv. no-wear cyklu. Tento pøípad nastane, pokud èa-
sy on-time jsou dlouhé a èasy o�-time krátké a gra�tová elektroda má pozitivní
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polaritu. Elektroda má pak støíbrnou barvu a mù¾e nastat i pøípad, ¾e se na ní zaè-
nou objevovat nárùstky. Nìkteré EDM hloubièky mají do svého øídícího systému
zakomponovanou tzv. fuzzy logiku. Narozdíl od dvojúrovòové logiky umo¾òuje
fuzzy logika, aby výrok byl èásteènì pravdivý. Pomocí fuzzy logiky mohou stroje
sledovat parametry obrábìcího procesu a neustále je upravovat. Nepøíjemností pøi
EDM obrábìní je emise toxických plynù. Karbidy boru, boridy titanu a berylium
produkují obzvlá¹tì toxické plyny a je proto pøi jejich obrábìní nutno pou¾ívat
obzvlá¹tì dobrou ventilaci.

V mnoha pøípadech je EDM hloubení nejefektivnìj¹í metodou obrábìní. Po-
kud jsou na obrobku díry s ostrými rohy nebo velmi malé detaily, pak je vhodné
volit EDM hloubení. Jeliko¾ se jedná o bezkontaktní metodu s malým tlakem die-
lektrika, je mo¾no bez problémù vyrábìt tenké pøíèky. Je mo¾no dodr¾et jemné
tolerance a¾ do 0,0025 mm a pokud je pou¾it správný proud, je mo¾no dosaho-
vat velmi jemných drsností. U EDM hloubení nezále¾í na tvrdosti materiálu, je
proto mo¾no vyrábìt závity nebo napø. vnitøní ¹ikmé ozubení do tvrdých materi-
álù. Dále se EDM pou¾ívá pro hloubení drá¾ek pro pera, vnitøního drá¾kování a
vnitøního ozubení pro slepé otvory. Prùchozí otvory je èasto výhodnìj¹í vyrábìt
pomocí drátu. Dále je mo¾no provádìt obrábìní mikroskopicky malých obrobkù a
detailù dosahujících jen nìkolika µm. Mikroobrábìní se pou¾ívá napø. pro výrobu
forem elektronických zaøízení, jako jsou inkoustové tiskárny nebo dávkovaèe léèiv.

Dùle¾itou souèástí EDM hloubení je pøíprava elektrod. Mezi faktory, které
ovlivòují správnou volbu obrábìcí elektrody, patøí cena elektrody, po¾adovaná
drsnost obrobku, rychlost opotøebení elektrody, poèet elektrod nutných k výrobì
souèástí a eventuelnì i poèet dìr nutných k vyplachování. Elektrody mù¾eme roz-
dìlit podle materiálu na gra�tové a kovové. Nejvíce pou¾ívané materiály elektrod
jsou mosaz, mìï, wolfram, zinek a gra�t.

Pro vrtání dìr se spí¹e pou¾ívá dutých elektrod s vysokým tlakem, pro chla-
dící otvory a jiné zahnuté díry je tento pøístup ov¹em nepou¾itelný. V èlánku
[10] je pou¾ito zajímavého mechanismu. Na konci pohyblivého ramene je kulová
elektroda, která je tímto ramenem polohována a je tím pádem mo¾né hloubit
zahlé díry. 2.9[10] Tento mechanismus je ovládán dvojicí lanek, které zpùsobují
zahýbání nástroje a umo¾òují tak výrobu zahnutých dìr. Dal¹í podobné zaøízení
popisuje èlánek [11]. Díky bezkontatkní povaze EDM je mo¾no takováto zaøízení
provádìt bez ohledu na pøenos øezných sil.

Nové pøístupy pro EDM hloubení

Odvádìní tøísek je základním problémem pro EDM hloubení, výzkumníci se tedy
sna¾í rùznými zpùsoby vytvoøit nové typy elektrod, které budou svým vnitøním
uspoøádáním umo¾òovat pøísun dielektrika k místu øezu. Dva nové pøístupy pou¾í-
vají svazek trubièek, který je sestaven do tvaru elektrody, nebo porézní elektrodu
vytvoøenou sesintrováním mìdìných kulièek.

Sestavení trubièek je velmi jednoduchá metoda, kdy se vezmou trubièky pou-
¾ívané pro vrtání a sestaví se z nich výsledný tvar. Tato metoda je skvìlá svou
jednoduchostí a pøijatelnou cenou. Metoda je popsána v èláncích [39][40].

Na obrázku 2.11[40] vidíme porovnání klasické elektrody s elektrodou sesta-
venou z mìdìných trubièek. Elektroda mù¾e být sestavena z trubièek kruhového
nebo ¹estiúhelníkového prùøezu. Výhodou takové elektrody je obrovský poèet ot-
vorù pro vyplachování, co¾ zvy¹uje produktivitu výroby u hrubování. A výraznì
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Obrázek 2.9: Mechanismus pro hloubení zahnutých dìr

Obrázek 2.10: On-time a o�-time obrábìcího procesu

také sni¾uje cenu výroby elektrody, jeliko¾ se pøipravuje ze sériovì vyrábìných
trubièek. Nevýhodou je nutnost následného do�ni¹ovávání, proto¾e elektroda ne-
má pøesný výsledný po¾adovaný tvar. Mo¾ností ov¹em je pøipravit elektrodu ji¾ ve
výsledném tvaru následným doobrobením jejího povrchu. Pøi pou¾ití této elektro-
dy dochází k výraznému zlep¹ení vyplachování, a tím pádem i zrychlení výroby.

Studie [40] se zamìøuje na úbìr materiálu a rozprostøení neèistot po obrábìní.
Li nabízí porovnání pou¾ití klasické kulové elektrody s jednou dírou a elektrody
seskládané z trubièek (obr. 2.11[40]). Zamìøuje se na následující otázky: Jaké jsou
speci�cké charakteristiky EDM s vyplachováním pomocí mnoha dìr na skláda-
né elektrodì? Jak ovlivòuje struktura elektrody pole prùtoku dielektrika? A jak
hlavní parametry vyplachování ovlivòují výkon EDM se skládanou elektrodou?

Slo¾itìj¹í na výrobu je sintrovaná elektroda z mìdìných kulièek.[41] Zámìrem
autorù je vyu¾ít toho, ¾e vyplachování probíhá na v¹ech stranách elektrody a
mìlo by tím pádem být úèínnìj¹í. Na obrázku 2.12[41] je zobrazena sesintrovaná
elektroda a forma pou¾itá pro její výrobu.
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Obrázek 2.11: Elektroda seskládaná z trubièek

Obrázek 2.12: Forma pro výrobu a vlastní sesintrovaná elektroda

Prùmìr zobrazené elektrody je 30 mm a je vyrobená z kulièek o prùmìru 3
mm. Vyrobená elektroda by mìla mít dva základní parametry. Mìdìné kulièky
musí být dostateènì spojeny, zároveò ov¹em musí být zachována sí» cestièek mezi
nimi, aby mohlo dielektrikum volnì protékat. Pøi výrobì je tedy nutné velmi
peèlivì dbát na teplotu pøi spékání a èas expozice. I kdy¾ EDM je bezkontatkní
proces, síly pùsobící na elektrodu pøi vyplachování budou dosti znaèné a pokud
by tedy byla elektroda nedostateènì spojena, mohla by se rozpadnout. Pokud by
ov¹em byla elektroda spékána pøíli¹ dlouho, cestièky mezi kulièkami by se mohly
uzavøít nebo ztenèit pod únosnou mez. Jiang a jeho spolupracovníci [41] tedy
urèili optimální parametry pro spékání takovéto elektrody. Vhodná teplota pro
spékání byla okolo 1075 ◦C a vhodný èas spékání byl 120 minut. Speèená elektroda
pod elektronovým mikroskopem je zobrazena na obrázku 2.13[41]. Na obrázku
nejvíce vlevo vidíme, ¾e nedo¹lo ke slití kulièek. Uprostøed vidíme dostateèné
slití tak, aby elektroda dr¾ela pohromadì a dostateènì velké kanálky pro prùtok
kapaliny. Na obrázku nejvíce vpravo vidíme ji¾ velké slití kulièek, které je ov¹em
stále dostaèující pro prùtok kapaliny.

Jiang et al. dále testovali, zda-li nedojde k odpadávání kulièek pøi vyplacho-
vání a následném obrábìcím procesu. Ukázalo se, ¾e elektroda speèená pøi 1078◦

C nevykazovala ¾ádné odpadávání kulièek a to i po dosti nároèném obrábìní, kdy
byla ji¾ elektroda znaènì opotøebena.

Po ovìøení funkènosti elektrody dále vytvoøili elektrodu takového tvaru, aby
simulovali obrábìní v hluboké díøe. A porovnávali výsledky obrábìní.

Výsledky obrábìní vidíme na obr. 2.14[41] vlevo. Úplnì vlevo je výsledek pøi
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Obrázek 2.13: Sesintrované elektrody zleva pøi 1050◦C, 1070◦C, 1078◦C

Obrázek 2.14: Výsledky hrubování porézní a plnou elektrodou a fotogra�e
prùbìhu obrábìní

pou¾ití porézní elektrody, na obrázku vidíme okopírovaný tvar této elektrody, kte-
rý není tak hladký jako pøi hrubování plnou elektrodou (na obrázku více vpravo).
Èas obrábìní pøi stejných parametrech byl ov¹em výraznì men¹í. Èas potøebný
pro hrubování se u porézní elektrody sní¾il z 57 na 40 minut. Následne dokonèo-
vání u¾ bylo u obou pøípadù provedeno plnou elektrodou, toto dokonèování trvalo
u porézní elektrody o 3 minuty déle. Celkovì se tedy strojní èas zkrátil o 14 minut
z celkových 72 minut. Jedná se tedy o dvaceti procentní zkrácení strojního èasu,
co¾ je velmi pìkný výsledek. Velmi pìkný je i pohled na obrázek 2.14[41] vpra-
vo, na nìm¾ vidíme elektrodu zahalenou v mlze dielektrika pøi obrábìní porézní
elektrodou.

Vliv rotace na obrábìcí proces

Pro elektrody, které mají rotaènì symetrický tvar se s výhodou pou¾ívá rotace
elektrody kolem své osy. Rotace nástroje má dva základní dùvody, tím prvním je
vyplachování pøevá¾nì u tenkých a dlouhých elektrod. Rotace zpùsobuje víøení
dielektrické kapaliny a její pumpování z místa øezu spoleènì s neèistotami. Dru-
hým dùvodem je lep¹í výsledná povrchová drsnost, jeliko¾ pøi rotaci se do jisté
míry obnovuje pro�l elektrody a nedochází k tak velkému opotøebení na jednom
místì. Zajímavé porovnání obrábìní s rotací a bez rotace nabízí èlánek[43].

Na obrázku 2.15[43] vlevo vidíme porovnání z tohoto èlánku. Dwivedi et al.
provádìli experiment hloubení otvoru o prùmìru 10 mm pro ètyøi rùzné hodnoty
proudu 10, 15, 20 a 25 ampér. Na obrázku vidíme nárùst úbìru materiálu pøi
pou¾ití rotující elektrody. Toto zvý¹ení je zpùsobeno vyplachováním neèistot z
místa øezu. Èlánek se dále zabýval povrchovými vlastnostmi obrobku. Obrázky
povrchu obrobku vidíme na obrázku 2.15[43] vpravo. Jiang et al. zkoumali tlou¹»-
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Obrázek 2.15: Porovnání pou¾ití rotaèní a stacionární EDM elektrody

ku znovuodlité vrstvy na povrchu obrobku a výskyt mikrotrhlin. Do¹li k výsledku,
¾e u rotující elektrody se tlou¹»ka znovuodlité vrstvy pohybuje mezi 2 a 25 mi-
krometry, zatímco u stacionární elektrody je tato hodnota skoro dvojnásobná.
Mikrotrhliny vznikají na povrchu znovuodlité vrstvy pøi chladnutí materiálu. Na
obrázku je vidìt, ¾e pøi pou¾ití rotující elektrody vzniklo výraznì ménì mikrotrh-
lin. Drsnost povrchu u stacionární elektrody byla cca 7,02 mikrometru a u rotující
elektrody byla cca 6,15 mikrometru. Z tìchto závìrù vyplývá, ¾e tam, kde je to
mo¾né, je v¾dy vhodné pou¾ívat rotující elektrodu.

2.4.2 Obrábìní drátovými elektrodami

Dnes nejroz¹íøenìj¹ím zpùsobem EDM obrábìní je drátové øezání (obr. 2.16[60]).
Svou ekonomièností pøedèí pøi nìkterých aplikacích i klasické obrábìní, jeliko¾
staèí obrobit pouze konturu obrobku, a ne celý prostor tøísek. Drátové øezání je
EDM obrábìní, kde nástrojem je odvíjející se drát. Tento drát je napnut mezi
pøesnými vodítky. Vodítka jsou z velmi pevného materiálu jako je napøíklad kera-
mika nebo diamant, aby vydr¾ela otìr zpùsobovaný procházením drátu. Výhoda
drátu spoèívá v tom, ¾e drát se neustále obnovuje, èím¾ nástroj zùstává stále na
stejném místì a drátoøez vyrábí stále stejné výrobky. U konvenèího obrábìní se
nástroj musí neustále kontrolovat, èi pøebru¹ovat, to u drátoøezu odpadá. Drá-
toøezy mají do vodítek také zakomponovaný oplachovací systém, pro lep¹í odvod
tøísek a chlazení roztaveného kovu. Vodítka je mo¾no polohovat a mìnit tím úhel
øezu, co¾ je vhodné napøíklad pro øezání ku¾elù nálitkù licích forem. Pokud je
stroj vybaven horním i dolním polohovatelným vodítkem je mo¾no øezat horní
pro�l jiný ne¾ dolní pro�l.

Drátová elektroda se dnes také pou¾ívá pro brou¹ení, nebo eventuelnì i sou-
stru¾ení souèástí. V tìchto pøípadech se nevyu¾ívá celé délky drátu mezi vodítky,
ale jedná se spí¹e o bodový styk.[3] Drát je v místì øezu podporován pevným
vodítkem, které je vìt¹inou kruhové se ¾lábkem jen o málo vìt¹ím, ne¾ je prùmìr
drátu. Drát pøesahuje okraje vodítka a asi dvìma tøetinami svého obvodu tak
mù¾e erodovat obrobek. Tento zpùsob (WEDG) není tak rychlý jako klasické
drátové øezání, je v¹ak výraznì pøesnìj¹í. Drát je dr¾en vodítkem a nemù¾e vib-
rovat. Proto se tento zpùsob pou¾ívá pro mikroobrábìní, kde je zapotøebí zvý¹e-
né pøesnosti ve vedení drátu (obr. 2.16[60]). Tento zpùsob je dùkladnì popsán v
èlánku [17]. V èlánku [16] je rozebírána povrchová drsnost mikroelektrod vyrá-
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Obrázek 2.16: Drátové øezání a pøíprava elektrod pro mikroEDM

bìných zpùsobem WEDG. Masuzawa et al. zde pøi výrobì válce o prùmìru 100
um dosáhli drsnosti 35 nm Ra pøi pou¾ití brou¹ení pomocí drátu. Tato drsnost
se dále zlep¹ila pøi pou¾ití následného lapování na 18 nm Ra. V èlánku [18] je
pøedstaven soustruh pro mikroobrábìní. Speciální nástroje jsou nejdøív brou¹eny
pomocí WEDG, a poté pou¾ity k soustru¾ení. Tímto zpùsobem je pak mo¾no
vytvoøit detaily, jako je napø. vnitøní drá¾ka pro saegrovku, nebo i kulové tvary
v mikrorozmìrech.

Významnou souèástí tohoto procesu je tedy drát. Bì¾nì pou¾ívané prùmìry
drátù se pohybují v rozmezí 100 um - 1 mm. Existují i dráty men¹í nebo vìt¹í,
ale ty u¾ nejsou tak bì¾né. Základním po¾adavkem pro výbìr prùmìru drátu
je mno¾ství odebíraného materiálu, po¾adovaný nejmen¹í radius na souèásti a
také vlastnosti povrchových vrstev souèásti. Nepøíjemností pøi øezání, která zpù-
sobuje výrazné zpomalení obrábìní, je praskání drátu. Proto je nutné pøi volbì
obrábìcích podmínek zohlednit materiál a velikost drátu, popøípadì povlakování.
Povlakované dráty mají men¹í tendenci k tomu se trhat, proto¾e trhlina musí
pøejít pøechod materiálù. Napìtím v drátu se zabývá èlánek [12]. V tomto èlánku
zjistíme, ¾e èím více se bude drát ohýbat a èím vìt¹í na nìm budou krátery, neboli
èím vìt¹í bude energie uvolnìná pøi obrábìní, tím vìt¹í bude také pravdìpodob-
nost, ¾e se drát pøetrhne.

Drátové øezání je také schopno nahradit, a v mnoha pøípadech pøedèí, pro-
tahování. Èlánek [13] hovoøí o porovnání nìkolika materiálù drátu pøi výrobì
kontury vánoèního stromeèku do inkonelové oceli pou¾ívané v letectví. V tomto
èlánku byly porovnány tøi dráty, dva s jádrem z mìdi a jeden celomosazný drát.
Nejlep¹í výsledky dosáhli Klocke et al. s celomosazným drátem a zjistili, ¾e tato
metoda mìla dostateènou drsnost ni¾¹í ne¾ 0,8 um Ra a pøesnost lep¹í ne¾ +-
5 um. Povlakované elektrody na druhou stranu øezaly o 33 procent rychleji ne¾
nepovlakované. Jeliko¾ pøi výrobì leteckých dílù je zapotøebí co mo¾ná nejlep¹í
integrita povrchu, zhotovili tito výzkumníci systém pro in-time sledování parame-
trù øezu. [14] Pomocí tohoto systému se jim podaøilo zjistit tvarové nepøesnosti ji¾
bìhem vlastní výroby, co¾ je velice dùle¾ité pro jejich snadné odstraòování. Øezá-
ní se stabilními parametry vytváøí kvalitní povrch, na nìm¾ je prakticky nulová
znovunalitá vrstva kovu. Tato znovunalitá vrstva je právì zdrojem povrchové
køehkosti, která je pro namáhané souèásti pou¾ívané v letectví nepøípustná. V
èlánku [15] je pro odstraòování køehké povrchové vrstvy zvolen zajímavý postup.
Jde o hybridní zpùsob pou¾ívající drát, na jeho¾ povrchu jsou naneseny abrazivní
èástice. 2.17[15] Drát je tím pádem schopen zároveò vyjiskøovat a také obru¹o-
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vat obrobený povrch. Autorùm èlánku se podaøilo teméø odstranit znovuodlitou
vrstvu.

Obrázek 2.17: Drát pokrytý abrazivní vrstvou

Pou¾ití vícenásobného drátu

Poptávka po plátcích z monokrystalù køemíku vzrostla s nástupem elektroniky
prakticky do v¹ech oborù lidské èinnosti. Dùle¾itá je tedy efektivnost výroby tìch-
to plátkù a co mo¾ná nejmen¹í odpad z drahého polotovaru. Jedním ze zpùsobu,
jak efektivnì vyrábìt tenké plátky z monokrystalických kovù, je pou¾ití vícená-
sobného drátu. Èlánky [56] [55] [57] popisují tuto metodu a také zaøízení k øezání
nìkolika dráty souèasnì (obr. 2.18[56]).

Obrázek 2.18: Mnohonásobný drát

Schéma zaøízení, které pro tento úèel Okamoto et al. vyvinuli, je zobrazeno
na obr. 2.19[56]. Drát je spirálovì navinut na vodítka a nìkolikrát obtoèen. Drát
je do místa øezu pøivádìn nìkolikrát, v¾dy s opaèným smìrem odvíjení. Køemí-
kový ingot je poté øezán pomocí pohybu nahoru / dolù. Kvùli stabilizaci drátu
se zde nachází je¹tì pomocná vodítka v tìsné blízkosti vstupu drátu do obrob-
ku. V prvním nastavení byla rozteè drátù 1,1 mm a byl pou¾íván molybdenový
drát o prùmìru 0,18 mm. Poèet drátù byl v prvním nastavením omezen na tøi,
proto¾e Okamoto et al. mìli k dispozici zdroj, který byl schopen naráz generovat
maximálnì tøi pulzy. Polarita byla v tomto experimentu zvolena tak, ¾e drátová
elektroda byla záporná. Pou¾itý zdroj byl speciálnì vyvinut pro tuto aplikaci.
Tento zdroj je schopen dodávat del¹í ni¾¹í pulzy ve srovnání s bì¾nì pou¾ívaným
zdrojem. Zdroj mìl dvì pracovní napìtí. Vy¹¹í napìtí urèené pro zapálení jiskry
bylo 300 V a ni¾¹í napìtí pro udr¾ování napìtí pøi èase Ton bylo 100-120 V.
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Obrázek 2.19: Zaøízení pro øezání mnohonásobným drátem

Èlánek [55] se dále zabýval nastavením zdroje a pøevá¾nì zkoumáním meze-
ry vzniklé pøi obrábìní. U drahého monokrystalického materiálu je toti¾ velmi
dùle¾ité, aby odpad byl co nejmen¹í. V èlánku byly pou¾ity dva typy materiálù.
Prvním z nich byl monokrystal køemíku pro plo¹né spoje s odporem 0,01 Ω/cm
a druhým byl monokrystal køemíku pro solární èlánky s odporem 2-3 Ω/cm.

Jeliko¾ je v tomto nastavení pou¾ito nìkolik tìsnì vedle sebe øezajících drátù,
nebylo mo¾né pou¾ít pro ka¾dý drát samostatnou trysku pro vyplachování neèis-
tot. Okamoto et al. porovnávali dva zpùsoby. První zpùsob pou¾íval vyplachování
pomocí trysky a druhý pouze zasunování elektrody do obrobku potopené do die-
lektrika. Zpùsob s potápìním do dielektrika vykazoval lep¹í výsledky díky lep¹í
stabilitì øezu. U vyplachování pomocí trysky docházelo k vibrování drátu kvùli
proudìní kapaliny a nestabilnímu øezu. Okamoto et al. dále vyhodnocovali zá-
vislot kvality øezu na rychlosti odvíjení drátu. Do¹li k závìru, ¾e rychlost úbìru
materiálu se zvy¹uje a ¹íøka odpadové mezery se sni¾uje s rostoucí rychlostí drátu.
Dále pak zjistili, ¾e ¹írka odpadové mezery a hloubka mikrotrhlin se sni¾uje pøi
sní¾ení mìrného odporu dielektrika.

Ve studii [57] se Okamoto et al. dále zabývali vlivem vibrací a napìtí v drátu
na kvalitu odpadové mezery. Na obr. 2.20[57] vidíme zaøízení pro sledování vibra-
cí. Vibrace byly sledovány pomocí vysokorychlostní kamery. Drát byl pozorován
bez zapnutého EDM (naprázdno). Drát byl osvícen halogenovou lampou a jeho
stín byl poté zachycen vysokorychlostní kamerou. Amplituda kmitání byla poté
vypoètena z ¹íøky drátu a ¹íøky vr¾eného stínu.

V èlánku [57] byly pou¾ity tøi typy povlakovaného ocelového drátu s povlakem
z mosazi. Povlakovaný drát nebyl kruhového prùøezu, ale Okamoto et al. pou¾ívali
postupnì prùøez s tøemi rùznými pomìry ¹íøky a vý¹ky. Pomìry stran byly 1:1.6,
1:2.5 a 1:2.0. Okamoto et al. poté vyhodnocovali vlic pomìru ¹íøky a vý¹ky na
výsledné vibrace, a tím i stabilitu øezu. Do¹li k závìru, ¾e nejstabilnìj¹í, co se
týèe vibrací, byl pomìr 1:2.0 .
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Obrázek 2.20: Zaøízení pro mìøení vibrací v drátu

U ingotu kruhového prùøezu se pøi vìt¹ím zajetí do obrobku zvy¹uje i objem
odebíraného materiálu a délka obrábìní. Z tohoto dùvodu se také mìní ¹íøka
odebrané mezery. Pokud by tedy nastavení zdroje a pøísunu drátu zùstalo stejné,
pøi øezání by se nevytvoøili planparalelní plochy, ale vzniklé polovodièové desky
by byly prohlé. Z tohoto dùvodu je nutné vstupní parametry optimalizovat a
bìhem obrábìní prùbì¾nì mìnit.[56] Okamoto et al. do¹li k závìru, ¾e s roz¹iøující
se ¹íøkou obrobku je nutné sni¾ovat rychlost odvíjení drátu. Poté je mo¾né pøi
neustálém pøesném øízení rychlosti dosáhnout velmi pøesnì ploché výrobky.

2.4.3 Rychlé vrtání dìr

Dnes velice pou¾ívanou metodou je také EDM vrtání dìr.2.21[8] Jedná se o spe-
ciální zpùsob EDM hloubení podpoøeného rapidním vhánìním dielektrika, èím¾
jsou odvádìny zbytky po obrábìní. V dne¹ní dobì dosahuje rychlé EDM vrtání
rychlostí okolo 50 mm za minutu i více. Vrtání mù¾e probíhat v jakémkoliv vodi-
vém materiálu, bez ohledu na jeho tvdost. Prùmyslové stroje jsou pak vybaveny
výmìníky nástrojù, pro rychlou výmìnu elektrod. Rychlé EDM vrtání se pou¾ívá
pro výrobu dìr do lopatek turbín, vstøikovaèù paliva, tvrzených souèástí a také
k výrobì startovních otvorù pro drátové øezání. EDM vrtání pou¾ívá stejný prin-
cip jako EDM hloubení, mezi nástrojem a obrobkem je za¾ehávána jiskra, která
oderodovává materiál. Servoøízení udr¾uje mezeru mezi obrobkem a nástrojem.
Pokud se nástroj dotkne obrobku, servoøízení oddálí nástroj a EDM obrábìní
mù¾e pokraèovat.

Dielektrikum vyplachuje kulové úlomky oderodované z povrchu nástroje a
obrobku. Dále pak pùsobí jako izolaèní médium mezi elektrodou a obrobkem,
tak aby se mohla naakumulovat dostateèná energie pro výboj. Po poderodování
materiálu jiskrou zajistí servoøízení správnou mezeru pro dal¹í obrábìní. Jako
dielektrikum se pro EDM vrtání preferuje deionizovaná voda, nìkteøí výrobci
v¹ak doporuèují pøidání øezných aditiv. Pro docílení rychlého vrtání je velice
dùle¾ité vysokotlaké vyplachování. Tlak dielektrika je a¾ desetkrát vy¹¹í, ne¾ u
hloubení. Dielektrikum by mìlo být co mo¾ná nejèist¹í, nìkteøí výrobci ho proto
pou¾ívají pouze jednou.

Pøi vrtání se kulatá, dutá elektroda otáèí okolo své osy a jejím støedem je
pumpována dielektrická tekutina. Jeliko¾ jsou obrobené èásteèky vodivé, je nut-
no je rychle odstranit, aby nedocházelo ke zkratùm a neobrábìli se boky díry.
Otáèení elektrody pomáhá pøi udr¾ování elektrody blízko po¾adovaného støedu
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Obrázek 2.21: Rychlé EDM vrtání

otáèení a pro rozlo¾ení opotøebení. Tlak uvnitø elektrody zpùsobuje její zpevnì-
ní. Elektroda je také vedena vodítkem, co¾ s pomocí tlaku umo¾òuje vrtat díry
o velikosti a¾ 500 krát prùmìr nástroje. Vysoký tlak vyplachování také udr¾uje
teplotu elektrody a obrobku. Pøi øezání s vysokým tlakem je i drsnost obrobku
lep¹í. Problémem pøi vrtání s vìt¹ími prùmìry válcových elektrod je trn vznikající
uprostøed. Pøi obrábìní toti¾ støed elektrody neodebírá ¾ádný materiál. Trn mù¾e
pak zpùsobovat zkrat a zpomalovat tak obrábìní. Tento problém se tedy øe¹í tak,
¾e se pou¾ívají elektrody rozdìlené na nìkolik kanálù, èím¾ ji¾ støed není dutý a
i èelo elektrody odebírá materiál. 2.22[8]

Obrázek 2.22: Rychlé EDM vrtání

Vodítko udr¾uje elektrodu na místì a zamezuje jejímu klepání. Tolerance pøi
vrtání se pohybuje okolo 0.025 do 0.05 mm. Jeliko¾ vodítka se nachází nad ob-
robkem mù¾e dielektrická kapalina odcházet z vyvrtané díry. Servomotory jsou
øízeny mikroprocesorem, který øídí napìtí mezi obrobkem a nástrojem. Pokud
je napìtí pøíli¹ velké, oddálí elektrodu od obrobku, a naopak. Jeliko¾ dochází k
rychlému odvádìní tøísek, není zapotøebí vyplachování pomocí servoosy, èím¾ se
podstatnì zrychluje obrábìní.

Mezi výhody EDM vrtání patøí bezproblémové vrtání ¹ikmých ploch.2.22[8]
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Studie [59] rozebírá ¹ikmé vrtání dìr pøi aplikacích v leteckém prùmyslu. Jeliko¾
se elektroda nedotýká obrobku, nedochází ani k ohýbání nástroje. Pøi zaèátku
vrtání je ale nutné sní¾it pracovní tlak, aby proud kapaliny øez nevychýlil. Dal¹í
výhodou rychlého EDM vrtání je, ¾e odpadá nutnost odstraòování otøepù. Tento
proces mù¾e u klasického vrtání trvat i déle, ne¾ samotné vrtání díry. Vrtáky se
také nemohou zlomit ve vyvrtvané díøe, proto¾e na nì nepùsobí ¾ádný moment.
Díry vyvrtané pomocí EDM jsou výraznì pøímìj¹í, ne¾ u klasického vrtání.

Nevýhodou EDM vrtání je nemo¾nost obrábìt nevodivé materiály. Opotøebe-
ní je tì¾ko kontrolovatelné a mù¾e dosáhnout i vìt¹í délky, ne¾ je délka vrtané
díry. Proto je velmi tì¾ké vrtat slepé díry. Opotøebením elektrod se zabývá èlá-
nek [21]. Autoøi zde vytvoøili model pro pøedvídání opotøebení pøi EDM vrtání.
Pøi obrábìní se nejdøíve vytvoøí na spodu elektrody ku¾el, který pak na spodku
elektrody zùstává bìhem celého procesu.

Díry vyvrtané rychlým EDM vrtáním jsou mírnì konické. To je zpùsobeno
sekundárními výboji probíhajícími na bocích tyèových elektrod. Pro odstranìní
této vady je v èlánku [22] zvolen zajímavý pøístup. Tyèové elektrody jsou po stra-
nách povlakovány nevodivým materiálem, který zamezuje sekundárním výbojùm.
Pomocí tìchto elektrod se jim pøi vrtání mikrodìr podaøilo zmen¹it úbìr elektro-
dy pøibli¾nì na polovinu, a tím pádem dosáhli lep¹ího pomìru délky a prùmìru
díry. Pomocí tìchto elektrod pak dosáhli pomìru délka/prùmìr 40 - 60. Nástroje
povlakované materiálem Parylene C pak vykazovaly nejlep¹í drsnost obrobeného
povrchu a nejlep¹í pøímost vyhloubených dìr, je to nejspí¹e zpùsobeno vy¹¹ím
odporem tohoto materiálu, ne¾ u jiných zkoumaných povlakù. Podaøilo se jim
vrtat díry o velikosti 0,18 mm do hloubky 10 mm, pomocí elektrody délky 30
mm za 30 minut. Tato metoda prakticky odstraní konický pro�l díry (< 0,5◦).
Pro tuto metodu je velice dùle¾itá rozmìrová stálost povrchové vrstvy, proto¾e
pokud by povlak byl moc tlustý, eroze by mohla zaniknout. Po dal¹í optimalizaci
obrábìcího procesu se Ferraris et al. dostali na pomìr délka / prùmìr 126, pøi
pou¾ití Parylenu C a délce obrábìní 1 h. 2.23[22]

Obrázek 2.23: Mikrodíry vyvrtané pomocí povlakovaných elektrod

Nové pøístupy pro rychlé vrtání dìr

Rychlé vrtání dìr je jedním z mála zpùsobù jak vytváøet dlouhé tenké díry. EDM
vrtání navíc umo¾òuje vrtání do jinak tì¾ko obrobitelných materiálù. Proto se tì¹í
stále vìt¹ímu zájmu vìdeckých pracovníkù, kteøí zkou¹ejí v¹echny mo¾né zpùsoby,
jak dále zvý¹it jeho produktivitu.

Jedním ze zpùsobù je pou¾ití elektrody s více dírami, jako je posáno v èlánku
[42] . Produktivita EDM vrtání klesá hlavnì, kdy¾ je elektroda ponoøena hloubìji
do obrobku. Elektroda s více dírami (obr. 2.24[42]) umo¾òuje lep¹í odstraòování
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neèistot z obrábìcí mezery, co¾ zvy¹uje stabilitu a rychlost obrábìní. Experimenty

Obrázek 2.24: Vrtací elektroda s mnoha dírami

[42] byly provádìny v hloubce 50 mm . Jako elektroda byl pou¾it dutý válec s
vnìj¹ím prùmìrem 12 mm a vnitøním prùmìrem 8,4 mm. Na spodní èásti elek-
trody byly vyvrtány otvory o prùmìru 1 mm. Tato elektroda byla pak upnuta
do vøetena stroje a byla pou¾itá k obrábìní s rotací okolo své osy. Chuvaree pak
porovnávali úbìr materiálu, obrábìcí èas a povrchovou drsnost pøi pou¾ití této
metody vùèi standartní metodì vyplachování. Dosa¾ené výsledky byly zvý¹ení
úbìru materiálu o 35,28 % pøi zvý¹ení drsnosti o 58.04%. Strojní èas nutný pro
dosa¾ení stejné hloubky 50 mm se sní¾il o 26.10% .

2.4.4 Mikroobrábìní

Na významu získává pou¾ití EDM k výrobì miniaturních detailù dosahujících
rozmìrù v desítkách a¾ jednotkách mikrometrù. V nìkterých pøípadech je mo¾no
dosahovat i podmikronových velikostí. Mikroobrábìní je provádìno buïto pøímo
pomocí EDM, nebo se EDM pou¾ije k výrobì rotujících nástrojù. V èlánku [19]
se japonským výzkumníkùm podaøilo vyrobit podmikronové díry. Pøesnost tìchto
dìr není pøíli¹ dobrá, ov¹em jejich velikost je úctyhodná. Tito výzkumníci pou¾ili
k vrtání dìr wolframové elektrody, které si pøedtím pøipravili pomocí elektro-
chemického obrábìní. Velmi malé objekty se podaøilo vyrobit také daleko lépe
vybavenému kolektivu opìt z Japonska. [20] Cheng et al. pro tento úèel postavi-
li velmi pøesný ¹estiosý drátoøezný stroj, jeho¾ pomocí mohli pøipravit nástroje
z PCD. Tyto nástroje pak pou¾ili k mikrofrézování zmínìných detailù. Pomocí
tìchto nástrojù se jim podaøilo dosáhnout plochého dna s nanometrovou drsnos-
tí. Pøi úbìru tøísky 0,1 - 0,3um. Rychlost vøetene dosahovala 120 000 otáèek za
minutu. Pomocí této metody se jim podaøilo vytvoøit miniaturní ¾ebra o ¹íøce cca
3 um a vý¹ce 30 um. Jejich zaøízení je tedy schopno produktivnì vytváøet detaily
mikronových a submikronových rozmìrù. 2.25[20]

2.4.5 Ménì roz¹íøené metody

V minulosti i v souèasnosti zkou¹eli výzkumníci více mo¾ných zpùsobù EDM
obrábìní. Jedná se o zpùsoby, které se sna¾í jinak obnovovat èerstvou elektrodu,
ne¾ odvíjením drátu. Jednou ze zkou¹ených metod je pou¾ití rotujícího disku.[18]
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Obrázek 2.25: Submikronové díry, miniaturní ¾ebra

Tato metoda pou¾ívá rotující nabrou¹ený kotouè se snahou obnovování elektrody.
Tento disk má dva základní problémy. Jeliko¾ se jedná o otáèející se disk, je nutno
zajistit co nejmen¹í toleranci pøi valivém otáèení. Disk tedy vykazuje nenulové
házení. Druhý problém je ten, ¾e po otoèení jedné obrátky se ji¾ nejedná o zbrusu
novou elektrodu, ale jsou na ní ji¾ známky opotøebení. I pøes tyto problémy je na
rozdíl od blokové elektrody, pøi pou¾ití disku, výraznì del¹í dráha aktivní plochy
elektrody a stálej¹í opotøebení. 2.26[23]

Obrázek 2.26: Pou¾ití pásku, vodítka pro drát a disku pro EDM

Dal¹í mo¾ností pro zvìt¹ení aktivní plochy nástroje je pou¾ití prùbì¾ného
pásku. Tento pøístup [23][24][25]2.26[23][8] se sna¾í stejnì jako u drátové elektrody
vyu¾ít toho, ¾e pásek neustále obnovuje svùj pro�l. Tím pádem probíhá obrábìní
stále na stejném místì. Tento postup byl zveøejnìn v roce 2013 trojicí korejských
výzkumníkù. Ve svých èláncích Song et al. popisují zvý¹ení produktivity oproti
obrábìní elektrodou stejného tvaru bez pou¾ití pásku. Pásek má v jejich aplikaci
význam obnovování povrchu elektrody, okolo které je veden. Jedná se o zajímavou
aplikaci, která by mohla vést ke zkvalitnìní obrábení pomocí EDM hloubení.
Díky nerovnostem v pásku je prozatím v èláncích Songa et al. povrch výsledných
obrobkù viditelnì zdrsnìn.
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Zajímavou mo¾ností pro vyu¾ití ED zdroje je mikrosvaøování. Jedná se o
vyu¾ití øízených pulzù nikoliv k úbìru, ale ke spojování souèástí. Tato metoda
se pou¾ívá pro svaøování tenkých plechù, kde má klasické svaøování problémy s
tepelným ovlivnìním výrobkù. Pro mikrosvaøování se ale spí¹e pou¾ívá laserù,
elektronového paprsku a ECD [26].

Jeliko¾ se pøi EDM mù¾e pøi nìkterých parametrech zdroje objem obrábìcí
elektrody zvìt¹ovat, nabízí se otázka, zda-li by nebylo mo¾né vyu¾ít EDM k de-
pozici materiálu. V èlánku [27] se Peng et al. zabývají touto mo¾ností. Pro tento
úèel se nástrojová elektroda nastaví jako anoda a je pou¾ito krátkých èasù on-
time, aby se co nejvíce zvý¹ilo opotøebení elektrody a tím i objem deponovaného
materiálu. Aby se zamezilo depozici uhlíku a ne¾ádoucího materiálu, je tento pro-
ces provádìn nikoliv v tekutém, ale v plynném dielektriku. Na obrázku2.27[27]
vidíme válcový materiál získaný EDM depozicí. Objekty získané depozicí mo-
hou být posléze doobrobeny klasickým EDM na stejném stroji. Na obrázku dále
vidíme vyhloubené díry do válcového sloupu a sloup obrobený na hranol. Materi-
álové zkoumání ukázalo, ¾e vzniklé objekty se skládají ze stejného pomìru zinku
a mìdi jako mosazná elektroda, s malou pøímìsí kyslíku o velikosti cca. 1%. Vìd-
ci usoudili, ¾e do¹lo k mikrooxidaci, kvùli pøítomnosti vzduchu jako pracovního
média. Deponovaný materiál mìl asi 2x vìt¹í tvrdost, ne¾ materiál pùvodní elek-
trody. Vyrobené objekty dosahují slu¹ných pøesností i drsností. Termofyzikálním
modelem EDM depozice se zabývá èlánek [28].

Obrázek 2.27: Objekty získané EDM depozicí

2.4.6 Obrábìní nevodivých materiálù

Obrábìní keramiky a keramických kompozitù je dnes dùle¾itým odvìtvím z dùvo-
du velké pevnosti, teplotní a korozní odolnosti a odolnosti proti opotøebení [54].
Materiály jako jeZrO2, Al2O3, Si3N4 a dal¹í mají v¹ak velmi malou elektrickou
vodivost. Jsou to nevodièe. Tyto materiály jsou v¹ak stále více vy¾adovány pro
medicínské úèely, povlakové vrstvy souèástí, v letectví a jiných vysoce technic-
kých odvìtvích. EDM je zde vhodnou alternativou, proto¾e nezaná¹í mechanické
napìtí do tìchto velmi køechkých materiálù. Vysoký elektrický odpor je ov¹em
nároènou pøeká¾kou pro EDM.

Pro funkènost EDM je nutné dodat pøídavné vodivé vrstvy na povrch obrobku
(obr. 2.28[52]). Po prvních nìkolika výbojích se tato vrstva ov¹em opotøebovává
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a je tedy nutné vodivou vrstvu neustále obnovovat. Toto je mo¾né docílit napø.
pomocí rozkladu olejového dielektrika a vysrá¾ení uhlíkové vrstvy na povrchu
obrobku. [53] Polarita elektrody a prùbìh pulzu hrají hlavní roli pro správné
usazení uhlíkové vrstvy na povrchu obrobku.

Studie [53] se zabývala hloubením mikrodìr do materiálu ZrO2. Schubert et al.
hodnotili dosa¾enou drsnost a strukturu. Pøi správné kompnezaci opotøebení se
jim podaøilo vyrobit drá¾ku s rovnomìrným dnem. Drsnost povrchu pøi obrábìní
ZrO2 byla pøibli¾nì 2 - 3 krát vìt¹í ne¾ pøi obrábìní kovu pøi pou¾ití stejných
parametrù.

Obrázek 2.28: Schéma obrábìní nevodivých materiálù

2.4.7 Úprava povrchu po EDM

Èást materiálu se pøi EDM obrábìní neodplaví s dielektrikem pryè, ale usadí se
na povrchu obrobku. Znovuodlitá vrstva bývá zpravidla drsná, køehká a náchylná
k praskání. Takové vlastnosti nejsou pro in¾enýrské aplikace pøíli¹ vhodné. Proto
je vhodné povrch následnì upravit. Jedním ze zpùsobù jak toho dosáhnout je
ostøelování povrchu elektronovým paprskem. Studie [48] se zabývá takovýmto
zu¹lech»ováním a ukazuje zlep¹ení povrchu po jeho aplikaci. Pokrok v EDM s
sebou pøiná¹í zvy¹ování rychlosti úbìru materiálu, co¾ zpravidla dále zhor¹uje
kvalitu znovuodlité vrstvy.

Únavová pevnost povrchové vrstvy se pøi výskytu mikrotrhlin výraznì zhor¹u-
je, proto¾e mechanizmus, který provází prasknutí, se zmìní. Pøejde ze stavu
"vznik trhlin - roz¹íøení trhlin", pouze na stav "vznik trhlin". Z tohoto dùvodu
je dùle¾ité znovuodlitou vrstvu upravit. Ve studii [48] je dále odkázáno na dal¹í
èlánky, které prokázaly pozitivní úèinek EP (elektronový paprsek) ostøelování pro
zlep¹ení pevnosti, drsnosti a korozní odolnosti znovuodlité vrstvy. Tlou¹»ka zno-
vudolité vrstvy je silnì závislá na èase Ton. Je to doba po kterou proud prochází
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Obrázek 2.29: Povrch po ostøelování elektronovým paprskem

mezi elektrodami a odtavuje obrobek. Murray et al. pou¾ili pro své experimen-
ty plusovou polaritu nástroje. Plusová polarita zaji¹»uje minimální opotøebení
elektrody a toto nastavení je tedy èasto pou¾íváno pro hloubení.

Pro experimenty Murray et al. zkou¹eli dva mo¾né èasy Ton 5 a 30 mikro-
sekund. Jeliko¾ povrch pøi pou¾ití Ton 30 mikrosekund vykazoval výraznì více
mikrotrhlin, má vìt¹í relevanci pro dal¹í zkoumání. Na obrázku 2.29[48] vidíme
srovnání výsledných povrchù po ostøelování EP s rùznou intenzitou a rùzným poè-
tem dávek. Pøi intenzitì EP 15 kV nedocházelo ke zlep¹ení s pøibývajícím poètem
dávek. Poèet mikrotrhlin se náhodnì mìnil, tak¾e po 5ti dávkách se zvý¹il, po
10ti se sní¾il a po 20ti byl dokonce opìt vy¹¹í ne¾ po 5ti. Tím pádem je vidìt , ¾e
se nejedná o dostateènì velkou energii pro odstranìní mikrotrhlin. U energií 25
a 35 kV se povrch ji¾ výraznì mìnil smìrem k odstranìní mikrotrhlin a po 20ti
dávkách byly mikrotrhliny témìø odstranìny. Na obrázku 2.29[48] vpravo dole vi-
díme povrch po ostøelování 35 kV 20ti dávkami. Vidíme zde, ¾e mikrotrhliny jsou
témìø úplnì vyhlazeny. V prùbìhu procesu po 10ti dávkách do¹lo k zajímavému
jevu, ¾e se sní¾il poèet mikrotrhlin, ale jejich délka se zvý¹ila.

Na obrázku 2.30[48] vidíme znovuodlitou vrstvu z pro�lu. Pro zji¹tìní tlou-
¹»ky znouvodlité vrstvy rozøízli Murray et al. obrobek a odleptali jej. Po leptání
je novì vzniklá znovuodlitá vrstva jasnì rozpoznatelná od zbylé èásti obrobku.
Tlou¹»ku pak urèili odeètem ze snímkù z elektronového mikroskopu. Tlou¹»ka
vrstvy vytvoøené ostøelováním je silnì závislá na intenzitì paprsku. Maximální
tlou¹»ka byla 4,5 µm a byla namìøena po 10ti dávkách pøi 30 kV. Po více dáv-
kách se u v¹ech intenzit paprsku tlou¹»ka znouvodlité vrstvy sní¾ila. Murray et al.
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Obrázek 2.30: Znovuodlitá vrstva po ostøelování

tento fakt pøipisují mo¾nému odpaøení èásti materiálu. Drsnost povrchu byla po
jedné dávce nezmìnìna,ale ji¾ pøi tøech a¾ pìti dávkách výraznì poklesla. Murray
et al. dále pou¾ili rentgenovou analýzu pro zkoumání krystaloga�cké struktury
povrchové vrstvy. Zjistili, ¾e se v povrchové vrstvì vytvoøila austenitová struktu-
ra (1 1 1) orientovaná rovnobì¾nì s povrchem. Tato struktura se vytvoøila a¾ po
ozáøení paprskem, nikoliv pøi samotném EDM.

2.4.8 Obrábìní elektickým obloukem (BEAM)

BEAM (Blastin erosion arc machining) je metoda vyu¾ívající k obrábìní elektric-
ký oblouk. Elektrický oblouk mající vy¹¹í energii je schopen rychlej¹ího obrábìní
ne¾ klasické jiskrové EDM. Stálý a mohutný oblouk má ov¹em snahu koncent-
rovat se stále do jednoho místa. Z tohoto dùvodu se výzkumníci sna¾í pomocí
intenzivního vyplachování pohybovat obloukem.
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2.5 Základní prvky EDM

Bezproblémový optimální chod obrábìní je ovlivnìn správným nastavením zdro-
je, materiálem pou¾itým pro nástroj i obrobek, správným zvolením a udr¾ováním
dielektrika, vèetnì vlivu aditiv a zpùsobu vyplachování. Následující kapitola shr-
nuje poznatky z literatury s dùrazem na tyto parametry.

2.5.1 Obrábìcí elektrody

Drátové elektrody se neustále obnovují, proto není problém s jejich opotøebovává-
ním. U blokových elektrod pro EDM hloubení tomu tak není. Materiálem elektrod
bývá vìt¹inou kov, nebo gra�t. Teoreticky by ov¹em bylo mo¾né pou¾ít jakýkoliv
vodivý materiál. Gra�t se jako materiál netaví, ale sublimuje pøi 3350◦C. Gra�t

Obrázek 2.31: Zrnistosti gra�tu a body tání jednotlivých materiálù

je dnes nejroz¹íøenìj¹ím materiálem pro výrobu elektrod, proto¾e má vìt¹í pomìr
odebraného materiálu vùèi opotøebení. Z kovových elektrod se gra�tu vyrovná
pouze wolfram, ten je ov¹em velice tì¾ko obrobitelný. Kovové elektrody se proto
pou¾ívají pro obrábìní materiálù s nízkým bodem tání, jako jsou hliník, mosaz a
mìï. Pro ocel s vy¹¹ím bodem tání se pou¾ívá gra�t. Pøi výrobì velkých kovových
elektrod, které by bylo vhodné vyrobit z dra¾¹ího kovu, se volí galvanické poko-
vení skeletu. Skelet je vyroben z pryskyøice a k pozdìji nanesené kovové vrstvì
jsou pøivedeny vodièe. Pro výrobu opakovanì pou¾ívaných elektrod se pou¾ívá
smìs wolframu a mìdi, která je po sléze speèena. Tento postup vytváøí elektrody
v nízkých tolerancích. Gra�t pøi obrábìní nevytváøí otøepy. Jeho nevýhodou je
v¹ak, ¾e díky malé zrnitosti se zbytky gra�tu uvolòují do okolí jako jemný èer-
ný prach. Gra�t je tedy nutno pøi obrábìní intenzivnì odsávat, aby nedo¹lo k
po¹kození strojù. Gra�tové elektrody mohou být také spékany. Dal¹í mo¾ností,
jak vyrábìt gra�tové elektrody, je obtiskávání modelù do gra�tového bloku, nebo
výroba pomocí ultrazvuku. Gra�t se dìlí podle velikosti zrn na nìkolik kvalita-
tivních skupin. Pro aplikace po¾adující kvalitní povrch a malé detaily je vhodné
volit gra�t s nejmen¹ími zrnky, pro ménì nároèné aplikace staèí levnìj¹í gra�t s
drsnìjími zrny (2.31[6]).

Pøi mikro EDM je kvùli krátkým èasùm on-time nástrojová elektroda nabita
jako katoda, kvùli men¹ímu opotøebení. Pro mikro EDM se pou¾ívají materi-
ály jako mìï, povlakované karbidy, nebo slitina wolframu a mìdi, jeliko¾ mají
pøi EDM malý úbìr materiálu. Novìj¹ími materiály pak jsou PCD, nebo borem
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dopovaný CVD diamant. [35] Tyto nové materiály mají je¹tì men¹í opotøebe-
ní elektrod. Materiál elektrody také ovlivòuje topogra�i výsledného povrchu. Na
obr. 2.32[35] vidíme vzhled povrchù po obrábìní rùznými materiály. V èlánku [37]
je pou¾ita elektroda povlakovaná materiálem Cu-ZrB2. Elektrody s tímto mate-
riálem vykazují vy¹¹í pøesnost pøi mikro EDM. V èlánku [36] jsou diskutovány
dal¹í materiály, jako je napøíklad AgW. Elektrody z tohoto materiálu produkují
obrobky s hladkým povrchem a zanedbatelnými povrchovými defekty.

Obrázek 2.32: Topogra�e povrchù po obrábìní rùznými materiály

Dùle¾itým parametrem pøi sledování elektrod pro EDM hloubení je jejich opo-
tøebení. Jednou z mo¾ností je pou¾ít tzv. no-wear cyklus, co¾ je cyklus pou¾ívající
dlouhé èasy on-time, ve kterém se elektroda mù¾e dokonce zvìt¹ovat kvùli na-
hromadìní materiálu z obrobku. Tento cyklus ov¹em nemá tak dobrou rychlost
obrábìní. Pøi hloubení slepých otvorù je vhodné hrubovat s dlouhou elektrodou,
která se pro jemné doobrobení zkrátí a zachová si tak svùj pro�l. Nejvìt¹í opotøe-
bení postihuje rohy elektrod, které se v prùbìhu obrábìní zakulacují. Vhodným
zpùsobem pro rovnomìrnìj¹í opotøebení a lep¹í výsledky øezu je mo¾no dosáh-
nout pomocí tzv. "orbitingu". Tento zpùsob pou¾ívá men¹í elektrody k hloubení
vìt¹ích dìr, pomocí interpolace svých kontur. Pøi návrhu elektrod je nutno ta-
ké poèítat s pøídavkem pro jiskrovou mezeru. Velikost jiskrové mezery zále¾í na
proudu a napìtí zdroje. Pøi hrubování je tedy mezera vìt¹í, ne¾ pøi dokonèovacích
operacích.

2.5.2 Dielektrikum

Jako dielektrikum se pro EDM hloubení pou¾ívá dielektrický olej. Jedná se o
minerální olej, s vhodnými vlastnostmi. Dostateènì vysoký zápalný bod, tedy
teplota oleje, pøi které se vznítí páry z nìj vycházející, je vhodný pro bezpeènost
EDM procesu. Správná viskozita umo¾òuje kvalitní vyplachování tøísek. Dosta-
teèná odolnost proti oxidaci zlep¹uje ¾ivotnost dielektrika. Dùle¾ité jsou také
barva, zápach a efekt na kù¾i obsluhy. Pøi poøizování oleje je vhodné poradit se
s výrobcem daného EDM stroje.

Olej má tøi základní úkoly. Musí zajistit dostateèný a stálý odpor, aby bylo
mo¾né udr¾ovat stálou jiskrovou mezeru. Musí zajistit zchlazení pøehøátých èástí
elektrody a obrobku. A musí zajistit dostateèné vyplachování neèistot z oblasti
obrábìní. Vyplachování výraznì ovlivòuje rychlost obrábìní. Èím hlub¹í je vy-
hloubený otvor, tím tì¾¹í je pro èerstvé dielektrikum dostávat se k místu øezu.
©patné vyplachování má zásadní vliv na nestabilitu øezu. Pokud se tøíska nachází
v jiskrové mezeøe, vzniká zkratování, které mù¾e po¹kodit elektrodu. Zkratování
hrozí nejvíce pøi dokonèovacích operacích, kvùli malé jiskrové mezeøe. Správ-
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né vyplachování pro EDM hloubení zále¾í na objemu a tlaku vhánìné kapaliny.
Správný tlak pro EDM hloubení je cca. 0,2 a¾ 0,3 barù. Dokonèovací operace
vy¾adují vy¹¹í tlak, hrubování ni¾¹í. Dùle¾itým parametrem je ov¹em i zmínìný
prùtok proplachovacího média.

Obrázek 2.33: Sací a tlakové vyplachování

Pro EDM hloubení se pou¾ívají ètyøi základní typy vyplachování. Jsou to
tlakové, sací, vnìj¹í a pulzní. Nejroz¹íøenìj¹í metodou je tlakové vyplachování.
Výhodou tohoto zpùsobu je fakt, ¾e obsluha stroje mù¾e vizuálnì kontrolovat
prùtok dielektrika. Jedná se o metodu, kdy je dielektrikum tlaèeno skrz elek-
trodu nebo obrobek do místa øezu (obr. 2.33[8]). Opaèný postup, tedy vysávání
dielektrika z vany skrz obrobek nebo elektrodu, pou¾ívá sací zpùsob vyplachová-
ní. Pøi tlakovém vyplachování je do místa øezu vhánìno èisté dielektrikum, av¹ak
hrozí sekundární výboje pøi odcházení dielektrika dále do vany. Pøi sacím vypla-
chování je tento problém vyøe¹en, jeliko¾ tøíska se rovnou odsává. Je ov¹em nutné,
aby olej ve vanì byl co nejèist¹í. Obsluha ov¹em nevidí proud dielektrika. Dal¹ím
problémem je mo¾nost nahromadìní plynù ve slepých místech elektrody, nebo
obrobku. Nahromadìné plyny mohou pøi výbuchu znièit obrobek nebo elektrodu.
Tyto dva zpùsoby se pro slo¾ité obrobky kombinují, èím¾ mohou být èásteènì
eliminovány nevýhody obou. Vnìj¹í vyplachování není tak úèinné, je ov¹em vel-
mi lehce realizovatelné. Jedná se o nasmìrování vyplachovacích trysek smìrem k
obrobku. Pomocí CNC øízení stroje mù¾e být realizován dal¹í hojnì vyu¾ívaný
zpùsob, pulzní vyplachování. Moderní stroje jsou vybaveny jump cyklem, který
pohybuje s elektrodou nahoru dolù, èím¾ pumpuje do mezery mezi obrobkem a
nástrojem èerstvé dielektrikum a vytlaèuje dielektrikum s tøískou. Díky tomuto
vertikálnímu zpùsobu je mo¾né vyrábìt tenké plan¾ety a ¾ebra. Pro rotaèní ele-
menty obrobkù se pou¾ívá rotaèní a orbitální vyplachování. Rotaèní vyplachování
se pou¾ívá napøíklad pøi rychlém EDM vrtání, kdy jsou do trubièkové elektrody
navrtány díry. Rotování tìchto elektrod pak pomáhá pøi vyplachování. Pøi or-
bitálním vyplachování pohybuje CNC øízení s elektrodou po pøedem de�nované
dráze, èím¾ se zvìt¹í jiskrová mezera a dojde k lep¹ímu vytlaèování tøísky z místa
øezu.

Pro drátové øezání a rychlé EDM vrtání se spí¹e pou¾ívá dielektrikum na bázi
vody. [34] [33]

Dal¹í mo¾ností pro prostøedí oddìlující elektrody je vyu¾ití plynu. Pøi vyu¾i-
tí plynu se jedná o tzv. suché EDM, vyu¾ívá se pøi nìm vzduchu nebo kyslíku.
Velkou výhodou tohoto pøístupu je ekologická ¹etrnost a ménì nepøíjemností pøi
manipulování s dielektrikem. [29] Pøi pou¾ití plynu jako média také nedochází
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ke korozi[30]. Plyn je vysokorychlostnì pumpován do místa øezu, èím¾ je zaji¹tì-
no rychlé odstraòování tøísky. Pøi pou¾ití kyslíku dosáhli japon¹tí vìdci výraznì
vy¹¹ího úbìru materiálu ne¾ pøi pou¾ití vzduchu. Opotøebení elektrody je u suché-
ho EDM ni¾¹í ne¾ pøi pou¾ití tekutého dielektrika. Nevýhodou suchého EDM je
celkovì malý úbìr materiálu a opìtovné nachytávání tøísky na povrch obrobené
souèásti. Zlep¹ením tìchto parametrù se zabývá studie [31], zabývající se opti-
malizací suchého EDM procesu. V studii [32] je pou¾ito chlazení obrobku, které
zlep¹ilo úbìr materiálu asi o 30 %. Tato studie také potvrzuje pøede¹lou zji¹tìním,
¾e suché EDM s pou¾itím kyslíku má více ne¾ dvojnásobný úbìr materiálu ne¾
bez nìj.

Srovnání rùzných typù vyplachování

Studie [49] se zabývá experimentálním srovnáním tøí metod pohybu elektrody
pøi hloubení. Srovnává klasické EDM hloubení s pøístupem, kde pøedvrtanou dí-
ru Kumar et al. roz¹iøují spirálovým a radiálním vyvrtáváním (obr. 2.34[49]). U
hloubení se tedy jedná o zasunování elektrody do obrobku shora s malou jiskrovou
mezerou. Velikost elektrody odpovídá velikosti hloubené díry. Pro vyplachování
je pou¾it pouze jump cyklus. U spirálového vyvrtávání se obrobek odebírá po-
mocí pohybu po spirále, u radiálního vyvrtávání je elektroda od zaèátku procesu
zasunuta v pøedvrtané díøe a pohybuje se pouze v osách X a Y.

Obrázek 2.34: Tøi metody vyplachování pøi hloubení

Pro studium povrchových vlastností pou¾ili Kumar et al. rozdìlený obrobek.
Ten byl u¾ pøed obrábìním rozdìlen na dvì poloviny a ty byly potom tì¹nì
stlaèeny k sobì. Vyhloubené otvory pak mìly støed v rovinì styku dvou polovin
obrobku. Jako materiál elektrody byla pou¾ita mìï s kladnou polaritou. Obrobek
byl z austenitické oceli AISI 304. Experimenty byly provádìny dvakrát a výsle-
dek byl poté zprùmìrován. Kumar et al. zkoumali drsnost povrchu, podíl úbìru
elektrody a obrobku a odchylku kruhovitosti. Odchylka kruhovitosti byla urèena
jako vzdálenost opsané a vepsané kru¾nice v¹em bodùm v rovinì øezu kolmé k
støedové ose. Podíl úbìru elektrody a obrobku byl nejmen¹í u radiálního vyvrtá-
vání. U hloubení byl o 95% a u spirálového vyvrtávání o 94% vy¹¹í. Tento jev se
promítnul hlavnì na rozích elektrody a hloubené díry (obr. 2.35[49]).

Odchylka kruhovitosti byla ze tøí zkou¹ených metod nejni¾¹í u radiálního vy-
vrtávání. Celková geometrická pøesnost závisí na schopnosti vyèistit jiskrovou
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Obrázek 2.35: Výsledné radiusy pøi rùzných metodách hloubení

mezeru od neèistot. Metody vyvrtávání vykazují lep¹í geometrickou pøesnost, je-
liko¾ umo¾òují lep¹í vyplachování neèistot. Drsnost povrchu naopak byla lep¹í u
hloubení, tento jev je také zpùsoben hor¹ím odplavováním odtaveného materiálu,
který se usadí opìt na povrchu obrobku a èásteènì vyplní krátery na povrchu
obrobku. U vyvrtávacích metod do¹lo k lep¹ímu odsunu nataveného materiálu a
tím pádem tvorbì vìt¹ích kráterù.

Pro vyplachování se tedy pou¾ívá vibrace[58], rotace nebo pumpování pomocí
pøedvrtané díry. Èlánek [50] ukazuje kombinaci tìchto tøí zpùsobù do jednoho.
Ultrazvuková vibrace je dal¹ím mo¾ným zpùsobem zlep¹ení vyplachování. Litera-
tura odkazovaná v èlánku dokládá ètyønásobné zvý¹ení úbìru materiálu a sní¾ení
tlou¹»ky teplem ovlivnìné a znovuodlité vrstvy. Ni et al. zkombinovali tyto tøi me-
tody na jednom stroji a zkoumali výsledný úbìr materiálu pøi vrtání hlubokých
dìr do oceli Inconel 718. Zaøízení pro ultrazvukové vyplachování je zobrazeno na
obrázku 2.36[50].

Obrázek 2.36: Speciální ultrazvuková hlava pro kombinované vyplachování

Ultrazvukový generátor je pøipevnìn k elektrodì tak, aby elektroda mohla
zároveò vibrovat a rotovat. Je pou¾ito vøeteno s otvorem pro pøísun dielektrické
kapaliny. Za pou¾ití metody koneèných prvkù Ni et al. stanovili vlastní frekvence
systému a poté podle nich nastavili parametry generátoru. Vlastní frekvence závisí
na hmotnosti elektrody, která se mìní s opotøebením. Bìhem obrábìní by tedy
docházelo k odchylkám a úèinnost vibraèního vyplachování by se sni¾ovala. Ni
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et al. tedy dále upravili parametry ultrazvukového generátoru podle opotøebení
elektrody.

Výsledky ukázaly zásadní význam tlakového vyplachování pøi vyplachování
neèistot z øezaného otvoru. Efekt ultrazvukového vibraèního vyplachování závisel
významnì na volbì správného obrábìcího proudu. Pøi správném nastavení proudu
se vibraèní vyplachování ukázalo jako velmi efektivní. Pokud byl nastven vysoký
proud, úbìr materiálu na pou¾ití vibraèního vyplachování nezávisel. Pro hloubení
hlubokých dìr byla tedy alternativa kombinovaného typu vyplachování shledána
jako pøínosná.

Vliv prùtoku dielektrika na ED vrtání

Studie [51] zkoumá vliv prùtoku na parametry ED vrtání. Munz et al. zkoumali
prùtok od 5 do 25 l/h. Pro tento úèel pou¾ili vysokotlaký kompresor. Munz et
al. zkoumali ètyøi rùzné hladiny energie výboje. Munz et al. zjistili, ¾e pøi zvy-
¹ujícím se prùtoku lze dosáhnout zvý¹ení úbìru materiálu. V pøípadì ED vrtání
je úbìr materiálu pøímo úmìrný rychlosti pohybu elektrody do obrobku (Z po-
suv elektrody). Pro danou hladinu energie výboje existuje ov¹em maximum. Po
pøekonání tohoto maxima prùtoku se naopak rychlost Z posuvu elektrody zaèala
sni¾ovat. Se zvy¹ujícím se prùtokem se toti¾ rychleji vyèistí jiskrová mezera a mi-
nimalizují se zkraty a oblouky. Pøi prùtoku nad 20 l/h je silový úèinek kapaliny
ji¾ tak velký, ¾e ovlivòuje a prodlu¾uje plasmový kanál výboje. Plasmový kanál
je prodlou¾en, èím¾ se zmìní jeho vodivost, a tím se zmìní i napìtí na výboji.
Díky pru¾nosti plazmového kanálu pak pøeskoèí jeho spodní bod po smìru toku
kapaliny, co¾ zkrátí jeho délku a opìt ovlivní napìtí. Pøeskakování plazma kanálu
pak vede k oscilování napìtí pøi vysokém prùtoku. Zmírnìní opotøebení elektrody
pøi vysokých prùtocích pak Munz et al. pøipisují lep¹ímu chlazení.

Obrázek 2.37: Vliv prùtoku na povrch dìr

Vliv prùtoku na postranní èást vyvrtaného otvoru je prakticky nulový (obr.
2.37[51]). U èelní èásti vidíme, ¾e do prùtoku 15 l/h jsou k vidìní krátery vzniklé
obrábìním. U prùtoku nad 15 l/h u¾ vidíme jen velmi nezøetelné krátery. Munz
et al. se domnívají, ¾e intenzivní vyplachování pøi vysokých prùtocích odplaví
roztavený materiál rychle do strany. Munz et al. do¹li k závìru, ¾e drsnost povrchu
není ovlivnìna rùznými hodnotami prùtoku.
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Srovnání rùzných typù dielektrik

Rùzná dielektrika jsou podrobována intenzivnímu zkoumání s ohledem na zvý¹ení
úbìru materiálu a zlep¹ení povrchové kvality obrobku Ra. Èlánek [44] se zabývá
srovnáním kerosenu a destilované vody jako dielektrika.

Obrázek 2.38: Snímky vlevo - kerosen (6 a 12 A), vpravo voda (6 a 12 A)

Na obrázku 2.38[44] vlevo vidíme mikroskopické snímky ukazující pou¾ití ke-
rosenu. V levé èásti levé poloviny je zobrazeno obrábìní s proudem 6 A a v pravé
s proudem 12 A. Èas Ton byl 45 mikrosekund. Porovnání tìchto snímkù pøi 6
A a 12 A pro kerosen ukázalo, ¾e pøi vy¹¹ím proudu se tvoøí vìt¹í krátery a
více trhlin. Stejnì tomu bylo i u destilované vody. Dále se ukázalo, ¾e pøi pou-
¾ití kerosenu byla dosa¾ena lep¹í drsnost povrchu Ra. Úbìr materiálu je toti¾
spí¹e zpùsobován odtavováním a vypaøováním kovu, zatímco u destilované vody
nastává více odtavování a roz¹iøování trhlin. Pro experimenty byla pou¾ita hli-
níková slitina 6061 T6. Autoøi èlánku do¹li k závìru, ¾e nejvìt¹í úbìr materiálu
nastává pøi nejvìt¹ím proudu a nejdel¹ímu èasu Ton. Úbìr materiálu je vy¹¹í pro
kerosen, kvùli vzniku elektrického oblouku, vznikajícího pøi pou¾ití destilované
vody. Vy¹¹í èas Ton vykazoval ni¾¹í úbìr materiálu elektrody. Kerosen vykazoval
ni¾¹í opotøebení elektrody, proto¾e povrch elektrody se pokryl uhlíkem, co¾ zabra-
òovalo dal¹ímu opotøebení. Hrub¹í povrch vykazovalo pou¾ití destilované vody.
Tato zji¹tìní vedla autory k závìru, ¾e pro toto nastavení parametrù je kerosen
vhodnìj¹í ne¾ destilovaná voda.

Dielektrikum smíchané s vodivým prá¹kem

Pro zvý¹ení mo¾ností EDM se také pou¾ívá dielektrikum smíchané s vodivým
prá¹kem, potom hovoøíme o PMEDM (Powder mixed EDM).[45] Pøimíchání vo-
divého prá¹ku sni¾uje dielektrickou konstantu dielektrika a zvìt¹uje jiskrovou me-
zeru. Díky tomu je EDM proces stabilnìj¹í, zvý¹í se úbìr materiálu a zlep¹í se i
povrchová drsnost obrobku. Povrch obrobku je pak také odolnìj¹í vùèi abrazi a
korozi.

Princip PMEDM se ponìkud li¹í od principu bì¾ného EDM. Pøi tomto pro-
cesu se vhodný prá¹ek pøimíchá do dielektrika buïto ve stejné, nebo v oddìlené
nádr¾i. Aby nedocházelo k usazování èásteèek prá¹ku, je do nádr¾e pøidán mícha-
cí systém. I cirkulaèní systém dielektrika je modi�kován. Na spodu nádr¾e jsou
umístìny permanentní magnety, aby oddìlily prá¹ek od neèistot vzniklých pøi
obrábìní. Typy prá¹kù pou¾ívaných pro PMEDM jsou hliník, chrom, gra�t, køe-
mík, mìï, nebo karbid køemíku. Jiskrová mezera je naplnìna èásteèkami prá¹ku.
Napìtí mezi 80-320 V je zapnuto, pøi mezeøe ¹íøky 25-50 mikrometrù. Èásteèky
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prá¹ku se nabijí a pohybují se cik-cak. Èásteèky jsou uspoøádány elektrickým
polem a chovají se jako vodièe [45]. Tím pádem nastane prolomení elektrického
odporu døíve a zvìt¹í se jiskrová mezera. Èásteèky se uspoøádají do øetìzu ve
smìru toku proudu (obr. 2.39[46]). Dále nastane sériové vybití mezi jednotlivými
uspoøádanými èásteèkami, obrobkem a elektrodou. Dojde k rychlej¹í tvorbì jisker,
co¾ zvý¹í úbìr materiálu. Plazmový kanál se roz¹íøí. Jeliko¾ je vyjiskøení rovno-
mìrnì rozmístìno mezi èásteèky kovu, elektrická hustota jisker se sní¾í. Kvùli
rovnomìrné distribuci jisker vniknou mìlké krátery, co¾ zlep¹í kvalitu povrchu
obrobku.

Obrázek 2.39: V levé èásti PMEDM, v pravé bì¾né EDM

Podrobnìj¹í pohled zejména na materiál, velikost a koncentraci prá¹ku je roz-
pracován v èlánku [46]. Marashi et al. v nìm uvádí rùzné materiály prá¹ku a
diskutují jejich vhodnost pro pou¾ití v kombinaci s rùznými dielektriky (obr.
2.40[46]). Èlánek nabízí srovnání celého pole dielektrik od kerosenu a minerálních
olejù pøes destilovanou i kohoutkovou vodu a¾ po plynná média. Uhlovodíková
dielektrika jsou stále nejroz¹íøenìj¹ími dielektriky kvùli jejich lep¹í produktivitì
hlavnì pøi hloubení. Pøi pou¾ití uhlovodíkového dielektrika vzniká men¹í jiskrová
mezera, co¾ umo¾òuje výrobu komplikovanìj¹ích tvarù obrobku. Dále nenastá-
vá problém s korozí. Pøi pou¾ití uhlovodíkových dielektrik hrozí riziko po¾áru a
pøi jejich tepelném rozkladu vzniká celá øada zdravotnì závadných látek, jako
je napøíklad benzen, nebo benzopyren, které jsou karcinogenní. Marashi ukazuje
alternativy v pou¾ití plynných dielektrik a dielektrik na bázi vody. Pøi pou¾ití
vody je výhodou ni¾¹í viskozita, men¹í zneèi¹tìní jiskrové mezery a bezpeènìj¹í a
zdravìj¹í pracovní prostøedí. Nevýhodou je pøítomnost koroze. Pøi pou¾ití plynu
(tzv. suché EDM) je výhodou nízké opotøebení nástroje, tenká znovuodlitá vrst-
va a zdravìj¹í a bezpeènìj¹í pracovní prostøedí. Problémem je opìtovné pøisávání
tøísky a neèistot na obrobený povrch a výskyt elektrického oblouku.

Hlavní zmìnou oproti klasickému EDM je, ¾e u PMEDM je vy¹¹í frekvence
jisker a ni¾¹í energie jednotlivé jiskry. Proto právì dochází k vytvoøení hlad¹ího
povrchu. Studie [46] se soustøedila hlavnì na hustotu zrn prá¹ku a jejich elek-
trickou a tepelnou vodivost. Tyto parametry mají hlavní vliv na elektroerozivní
proces. Pøi studiu prá¹kù Gr, Si, Al, SiC MoS2 a rozemletého skla bylo prokázáno,
¾e v¹echny prá¹ky kromì skla nejménì zdvojnásobily jiskrovou mezeru. Jiskrová
mezera se nejvíce zvý¹ila u prá¹ku Al. U tohoto prá¹ku do¹lo k dvanáctinásobné-
mu zvìt¹ení mezery.
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Obrázek 2.40: Pøidané prá¹ky pou¾ívané v kombinaci s dielektriky

Nejvíce pou¾ívané prá¹ky jsou dnes gra�t a hliník, jeliko¾ nejlépe upravují
úbìr materiálu a drsnost povrchu. U prá¹kù Gr (gra�t), Al, Ti, W, TiC, Si a SiC
se ukázalo zlep¹ení vlastností povrchu materiálu. Prá¹ky MoS2 and Gr zlep¹ují
mazací schopnost. Keramické prá¹ky jako SiC a B4C vytváøí men¹í mezeru ne¾
kovové, kvùli men¹í elektrické vodivosti. Koncentrace prá¹kù se bì¾nì pohybují
pod 20 g / l dielektrika a velikost zrn mezi 20 a 150 nanometry.

Studie [47] se zabývá pøimícháním zrn granátu do dielektrika na bázi vody
a vytvoøením hybridního systému pou¾ívajícího EDM konmbinované s øezáním
vodním paprskem. Jedná se tedy o PMEDM pod tlakem vody s abrazivní slo¾kou.
Jeliko¾ pro mikro-EDM je pou¾ívaná koncentrace granátu podobná jako u mikro
øezání vodním paprskem, napadlo Modicu et al. prozkoumat tento pøístup. Studie
shrnuje pokusy postupnì s deionizovanou vodou, deionizovanou vodou s graná-
tem, kohoutkovou vodou a kohoutkovou vodou s granátem. U tìchto dielektrik
byla mìøena elektrická vodivost a experimenty prokázaly, ¾e pøi vy¹¹í vodivosti
se sní¾ila rychlost úbìru materiálu. U obrábìcí elektrody se pøi vy¹¹í elektrické
vodivosti rychlost úbìru elektrody sní¾ila. Co se týèe tvaru a velikosti kráterù,
tyto parametry závisí spí¹e na obrábìcím re¾imu ne¾ na volbì vybraných dielek-
trik. Modica et al. do¹li k závìru, ¾e se jedná o slibný pøístup, u kterého bude
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je¹tì nutné zoptimalizovat parametry obrábìcího procesu.

2.5.3 Napájecí zdroj

Napájecí zdroj je srdcem EDM stroje. Pùvodní zdroj pou¾ívaný Lazarenkovými je
zdroj pou¾ívající RC obvod k vytváøení stálých nemìnných pulzù. Tento zdroj je
i dnes pou¾íván pro nìkteré aplikace. [38] Tento zdroj má jednoduchou konstrukci

Obrázek 2.41: Zdroj vyu¾ívající RC obvod

(obr. 2.41[8]). Zdroj stejnosmìrného napìtí nabíjí kondenzátor. Jakmile dosáhne
napìtí na kondenzátoru hodnotu potøebnou pro vytvoøení jiskry, prorazí se odpor
dielektrika pøi dané jiskrové mezeøe a vytvoøí se výboj. Energie a délka výboje je
dána velikostí odporu a kondenzátoru. Prùbìh pulzu a frekvence pulzù jsou také
pevnì dány konstrukcí obvodu. Pro ovlivòování prùbìhu pulzù je EDM stroj
vybaven pøepínaèem mezi jednotlivými odpory a kondenzátory. Pokud by napø.
vzdálenost jiskrové mezery nebyla správná pro pøeskoèení jiskry, kondenzátor
zùstává nabitý a zdroj je pøipraven kdykoliv jiskru vyrobit.

Spínaný zdroj je tvoøen tranzistorovým zapojením. Pulznì-¹íøková modulace
stáleho DC zdroje umo¾òuje po¾adované nastavení velikosti napìtí v ka¾dém oka-
m¾iku obrábìcího cyklu. Je tak mo¾no lépe kontrolovat prùbìh pulzù a optimali-
zovat obrábìcí proces. Pokud ov¹em nedojde k pøeskoèení jiskry, zdroj nezùstává
nabit a neèeká na vhodnou pøíle¾itost pro výboj (obr. 2.42[8]).

Oba typy zdrojù jsou dnes pou¾ívány pro hloubení i drátové øezání. RC obvod
se pou¾ívá spí¹e pro aplikace s dobrou drsností povrchu a pro výrobu pøesných
detailù a mikrodìr. Spínaný zdroj je vhodnìj¹í pro aplikace vy¾adující vy¹¹í prou-
dy.

2.5.4 Pevná vodítka

Pøesné navedení drátu do místa øezu je nejdùle¾itìj¹ím po¾adavkem pro pøesnost
drátového øezání. Pro splnìní tohoto po¾adavku se jako poslední èlen, který navá-
dí drát k obrobku pou¾ívají pevná pøesná vodítka. Tato vodítka mají tøecí spojení
s drátem, jeliko¾ tøecí spojení má vìt¹í pøesnost ne¾ valivé. Bì¾nì se pou¾ívají
prùvlaèná rubínová nebo diamantová vodítka. Na obr.2.43[63] jsou zobrazena prù-
vlaèná vodítka. Jedná se vlastnì o kruhový otvor velikosti drátu s urèitou vùlí.
Napøíklad pro drát prùmìru 100 mikrometrù je otvor vodítek 105 mikrometrù.
Ka¾dý výrobce má pro svùj stroj svá vodítka a tyto systémy nejsou kompatibilní.
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Obrázek 2.42: Spínaný tranzistorový zdroj

Obrázek 2.43: Bì¾ná vodítka pou¾ívaná pro EDM drátové øezání

Na obr. 2.44[64] je zobrazen jiný typ prùvlaèných vodítek, která vzniknou
slo¾ením dvou souèástí, které po svém pøiblí¾ení vytvoøí výsledný vodící otvor.
Výhodou tìchto vodítek je fakt, ¾e drát se do nich nemusí prostrkovat koncem
drátu, ale lze navléct i prostøední èást drátu.

V prùmyslových aplikacích jsou tato prùvlaèná vodítka standartem. Materi-
álem vodítek bývá vìt¹inou diamant, safír nebo rubín. Výrobce Sodick uvádí, ¾e
diamantová vodítka mají 5x vy¹¹í ¾ivotnost ne¾ safírová.
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Obrázek 2.44: Bì¾ná vodítka pou¾ívaná pro EDM drátové øezání

2.6 Závìr

Elektroerozivní obrábìní je ji¾ zavedený proces, který je schopen v mnoha aspek-
tech pøedèít konvenèní obrábìní, zejména v oblastech pøesnosti obrábìní, výroby
jemných detailù, obrábìní v místech nedostupných pro konvenèní obrábìní, èi
obrábìní tì¾koobrobitelných materiálù. Bezkontaktní povaha elektroerozivního
obrábìní umo¾òuje vytváøet jemné detaily bez silového ovlivnìní okolního mate-
riálu. Drátoøezné obrábìní se ji¾ dnes v mnoha aplikacích ekonomicky vyrovná
konvenènímu, jeliko¾ obrábí pouze kontury obrobku a neodebírá celý nepotøeb-
ný objem mnohdy drahého materiálu. Elektroerozivní obrábìní je velice pøesný
a so�stikovaný druh obrábìní, jeho¾ nejvìt¹í nevýhodou je jeho produktivita. S
roz¹iøováním zájmu o EDM se v¹ak do vývoje zapojuje èím dál tím více �rem,
produktivita EDM se zvy¹uje a v budoucnu je pravdìpodobné, ¾e EDM bude
je¹tì více konkurovat klasickému obrábìní v oblasti vodivých materiálù.

Na pøíkladech studií uvedených v re¹er¹ní èásti jsem demonstroval, ¾e efekti-
vita EDM obrábìní je stále aktuální a ¹iroce øe¹ený problém s mnoha parametry,
které ho mohou ovlivnit. Na základì uvedených pøístupù jsem se rozhodl rea-
lizovat zaøízení, které pou¾ívá prùbì¾ný pásek. Toto zaøízení vyu¾ívá fakt, ¾e
u obnovující se elektrody je místo øezu stále ve stejné pozici a není ovlivnìno
opotøebením elektrody. Mohutnost pásku by oproti drátu mìla zajistit zvý¹ení
efektivity obrábìní.
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3. Pøedpoklady a cíle disertaèní
práce

Pøedkládaná disertaèní práce øe¹í dvì hlavní témata týkající se zlep¹ení mo¾ností
výroby EDM mikroelektrod pomocí drátoøezného obrábìní.

První z témat mé disertaèní práce se zabývá my¹lenkou zvý¹ení produktivity
drátového EDM obrábìní vyu¾itím pásku na místo pouhého drátu. K tomuto
úèelu zkonstruuji a vyrobím originální zaøízení. Toto zaøízení bude pou¾ívat místo
klasického drátu s prùøezem kruhu drát o prùøezu obdélníku (pásek), který bude
pomocí pevných kovových vodítek veden do místa øezu. Cílem práce je otestovat
funkènost zaøízení a jeho efektivnost. K experimetùm budu pou¾ívat mìdìný
pásek o prùøezu 0,1 mm x 10 mm.

Zaøízení bude pracovat ve dvou re¾imech. Prvním re¾imem je obrábìní plo-
chou stranou pásku. Úèinná plocha drátu o prùøezu obdélníku 0,1 mm x 10 mm
je cca stokrát vy¹¹í ne¾ plocha drátu o prùøezu 0,1 mm. Pøedpokladem tedy je,
¾e pomocí zvý¹ení úèinné plochy drátu bude dosa¾eno vìt¹ího poètu naráz pro-
bíhajících výbojù a tím se zvý¹í i úbìr materiálu.

V druhém re¾imu bude pásek natoèen kolmo k øezu. V tomto pøípadì by
styková plocha mezi nástrojem a obrobkem sice nebyla zvý¹ena. Pøedpokladem
ale je, ¾e zvý¹ení pøíènìho rozmìru drátu umo¾ní zvý¹ení parametrù øezání tzn.
proudu, napìtí a pomìru on-time / o�-time EDM stroje. Pokud dojde u klasic-
kého drátu k pøekroèení kritických hodnot tìchto parametrù, mù¾e toti¾ dojít
k pøetr¾ení drátu, co¾ rapidnì sni¾uje produktivitu, kvùli opìtovnému navlékání
drátu. Mým cílem je zvý¹ení úbìru materiálu a zvý¹ení rychlosti øezání páskem
oproti pou¾ití drátu.

Dal¹ím tématem, kterým se v této práci budu zabývat, je obrábìní elektrod
pro mikroobrábìní. Pro tento úèel zkonstruuji a vyrobím drátoøezné zaøízení.
Toto drátoøezné zaøízení se bude pøipínat k stolu EDM stroje Sodick APL1 a
bude umo¾òovat obrábìní rùzných typù elektrod, které bychom bez nìj vyrábìt
nemohli. Pomocí drátoøezného zaøízení bude mo¾no vyrábìt elektrody napøíklad
mnohoúhelníkových tvarù, elektrody s rùznými ¹tìrbinami apod.

Pøi realizaci takto zkonstruovaného drátoøezu je problémem vysoká cena vo-
dítek drátu, která jsou obvykle vyrobena z rubínu nebo diamantu. Rozhodl jsem
se proto zamyslet se nad otázkou, jestli by nebylo mo¾né tato vodítka nahradit
jiným levnìj¹ím typem. V rámci této disertaèní práce navrhnu nové typy vodí-
tek a experimentálnì ovìøím, zda-li je mo¾né s jejich pou¾itím úspì¹nì vyrábìt
elektrody pro mikroobrábìní.

Výzkumným úkolem bude otestovat realizovatelnost a funkènost tøí nových
typù vodítek drátu, které zaji¹»ují konstantní polohu drátu pøi obrábìní. Zkou-
maná vodítka budou postupnì realizována jako vyerodovaná V drá¾ka. Druhý
typ bude tvoøen dvojicí na sebe kolmých èepù. Tøetí typ bude vytvoøen pomocí
vysoustru¾eného osazení.

Toto nové øe¹ení otestuji z pohledu vlivu na ¹íøku obrobené drá¾ky a vlivu
opotøebení abrazí.
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4. Experimenty s novými typy
vodítek

Tato kapitola popisuje dvì originální zaøízení, které jsem zkonstruoval a vyrobil.
Pomocí tìchto zaøízení jsem posléze testoval funkènost tøí typù novì navr¾ených
vodítek pro EDM drátové øezání. V prvních tøech podkapitolách popisuji nejprve
stroje a pøístroje, které jsem pou¾il pøi experimentech, a dále pak konstrukci mnou
vyrobených zaøízení. V dal¹ích podkapitolách jsou pak popsány experimenty, kte-
ré jsem provádìl pro ovìøení funkènosti novì navr¾ených vodítek a zhodnocení
tìchto experimentù.

4.1 Pou¾itá zaøízení

Pro experimenty byla pou¾ita elektroerozivní hloubièka Sodick AP1L. Pro zobra-
zování a mìøení výsledkù byl pou¾it mikroskop Karl Zeiss, roz¹íøený o zobrazovací
systém Navitar Zoom 6000. Pro vyhodnocení abraze vodítek byl pou¾it konfokál-
ní mikroskop Olympus. V¹echny tyto stroje a pøístroje jsou popsány v následující
kapitole.

4.1.1 Sodick AP1L

Pro elektroerozivní obrábìní je ná¹ odbor vybaven elektroerozivní hloubièkou
Sodick AP1L (obr. 4.1[1]). Základní technické parametry stroje jsou zobrazeny v
tabulce 4.1. Stroj je schopen pracovat s vysokým rozli¹ením polohy. Výrobce udá-
vá opakovatelnost polohování 1 mikrometr. Rozli¹ení polohování je na desetiny
mikrometru. Stroj je také opatøen rotací osy C, která dosahuje rychlosti a¾ 2000
otáèek za minutu. Stroj je osazen pneumaticky odpru¾enou osou Z, umo¾òující
rychlej¹í jump cyklus.

X/Y/Z pojezdy os (mm) 200 x 120 x 200
Velikost pracovního keramického stolu (mm) 360 x 220
Rozmìry pracovní nádr¾e (mm) 503 x 349 x 250
Hladina kapaliny v pracovní nádr¾i (min max, mm) 80 200
Max. hmotnost obrobku (kg) 25
Max. hmotnost elektrody (kg) 5

Tabulka 4.1: Parametry stroje Sodick AP1L

Pøi obrábìní pomocí tohoto stroje je nutno vìnovat pozornost parametrùm
obrábìní.

• PL - polarita - Urèuje polaritu elektrody upnuté do vøetena stroje. Pro
vìt¹inu operací se pou¾ívá kladná polarita. Kladná polarita zpravidla zna-
mená men¹í úbìr elektrody upnuté do vøetena a vìt¹í úbìr materiálu ob-
robku. Záporná polarita se pou¾ívá hlavnì pro �ni¹ovací operace a dosahuje
se pøi ní lep¹ího povrchu.
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Obrázek 4.1: Hloubièka Sodick AP1L

• ON - on time - Urèuje délku zapnutí zdroje bìhem obrábìcího cyklu. Na
stroji Sodick AP1L je je¹tì pøed údajem o délce zapnutí èíslo 0 - standartní
obrábìní , nebo 1 - vy¹¹í jakost povrchu. Èím déle trvá zapnutí zdroje,
tím vìt¹í je energie pulzu a tím vìt¹í je i jiskrová mezera a rychlej¹í úbìr
materiálu.

• OFF - o� time - Urèuje délku vypnutí zdroje mezi jednotlivými výboji.
Tato doba je nutná k odplavení neèistot a znovuobnovení vlastností dielek-
trika. Bìhem tohoto èasu nedochází k úbìru materiálu a je tedy vhodné
sna¾it se o jeho zkrácení.

• IP - maximální vybíjecí proud - Spolu s èasem on time se nejvíce po-
dílí na urèení mno¾ství energie výboje. Proud se u stroje APL1 pohybuje
v rozmezí 7 mA - 7,7 A. Pøi nastavení tohoto parametru je nutno dbát i
na ostatní parametry, jeliko¾ stejná hodnota IP mù¾e u rùzného nastave-
ní dal¹ích parametrù dodávat jiný proud. Pøesné hodnoty je nutno najít
v manuálu stroje. Pro jemné detaily je nutné mít co nejni¾¹í proud. Pøi
mikroobrábìní je proto proud nastaven v¾dy na 000.0.

• S - rychlost serva - Urèuje rychlost servomotoru. Pokud bude rychlost
servomotoru malá, bude i pomalej¹í obrábìní. Pøíli¹ velká rychlost serva
mù¾e zpùsobit vibrace a nestabilitu obrábìcího procesu.
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• V - hlavní napìtí - Urèuje napìtí pøed zapoèetím výboje. Po zapoèetí
výboje se napìtí zpravidla sní¾í, hodnotu napìtí pøi výboji urèuje parametr
SVC. Hlavní napìtí se výraznì podílí na vý¹i energie výboje.

• UP, DN, JS - parametry jump cyklu - Urèuje parametry Jump cyklu.
Jump cyklus je pou¾íván pøi hloubení, jedná se o pohyby v ose Z, které za-
ji¹»ují vyplachování neèistot. Parametr UP udává dobu zvednutí elektrody
a parametr DN dobu jejího spu¹»ení. JS urèuje rychlost skoku.

• LNS, STEP, LS, LNM - nastavení Loran - Urèuje parametry pro
Loran. Loran je funkce pro obíhání kolem osy X a Y. Jedná se o takzvaný
orbiting, tedy zpùsob pro vyplachování tøísek. Pomocí orbitingu je mo¾né
dosáhnout ostré rohy, jeliko¾ jsou vyu¾ívány i hrany obrábìcí elektrody.

• dal¹í parametry - Pro obrábìní je mo¾né nastavit je¹tì nìkolik dal¹ích
parametrù. Podmínky jsou vìt¹inou pøedem urèeny pro rùzné kombinace
slitin a tak se pøi obrábìní vìt¹inou pou¾ívá ji¾ ovìøené nastavení.

Pro nastavení podmínek se èasto pou¾ívá gra�cké rozhraní LN Assist, kde ope-
rátor vybere materiál nástroje a elektrody, promítnutou plochu obrábìní a dal¹í
mo¾nosti. Program LN Assist pak vygeneruje optimální podmínky sám.

4.1.2 Mikroskop Karl Zeiss

Pro zobrazování vyrobených elektrod a obrobkù byl pou¾it mikroskop Karl Zeiss
(obr. 4.2). Inventární èíslo tohoto mikroskopu je ÈVUT FSI/ZP 7804. Tento
mikroskop slou¾í pro rychlé ovìøení vyrobených výrobkù. Lze na nìm i mìøit,
jeliko¾ je osazen digitálním odmìøovacím systémem ve v¹ech tøech osách. Pøi
rekalibraci mikroskopu bylo zji¹tìno, ¾e nejistota odeèítání polohy na digitálním
indikátoru èiní +/- 1,5 mikrometru v celém rozsahu mìøicí plochy 150 x 250mm2.

4.1.3 Zobrazovací systém Navitar Zoom 6000

V rámci modernizace byl mikroskop Zeiss dovybaven paralelním zaøízením pro
snímání obrazu pøedmìtu Navitar Zoom 6000 . Jde o makroskop s pøedsádkou
umo¾òující promìnné zvìt¹ení od 0,5x a¾ 12x, které zobrazuje pøedmìt na 2MP
BW kameru USA 3.0 Imaging Source DMK 23U274. Tento makroskop je mo¾né
pou¾ít pro fotodokumentaci vzorkù, ale také pro jejich mìøení s vyu¾itím pracov-
ních pohybù a odeèítání polohy mikroskopem Zeiss nebo vyhodnocování rozmìrù
pøímo z obrazových dat pomocí SW IC Measure s nejistotou +/- 3 mikrometry.
Inventární èíslo je ÈVUT I3-12100327/000.

4.1.4 Konfokální mikroskop Olympus Lext 3000

Konfokální laserový rastrovací mìøící mikroskop, je osazen nìkolika objektivy s
rozsahem zvìt¹ení 120x a¾ 14 400x. Konfokální mikroskop netvoøí obraz vcel-
ku, najednou, ale øádkováním optických øezù v ose Z. Obraz je v¾dy zamìøen
díky inteligentnímu softwarovému zamìøování ohnisek. Servopohon mikroskopu
odmìøuje pøesné kroky mezi jednotlivými snímky a následným spojením jednot-
livých øezù vznikne 3D obraz souèásti.
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Obrázek 4.2: Mikroskop Karl Zeiss

4.2 Drátoøezné zaøízení s inovativními ocelový-
mi vodítky

Tato kapitola se soustøedí na otázku, zda-li je mo¾né vyrábìt elektrody pro mik-
roobrábìní na drátoøezném zaøízení osazeném speciálními kovovými vodítky.

Na na¹em odboru se zabýváme mikroobrábìním tì¾ko obrobitelných mate-
riálù. K tomuto úèelu pou¾íváme EDM hloubièku Sodick AP1L. Pro pøípravu
elektrod jsme byli omezeni faktem, ¾e jsme nemìli drátoøezné zaøízení pro pøes-
nou výrobu napøíklad ètvercových a mnohoúhelníkových elektrod. Rozhodl jsem
se vyrobit zaøízení pro pøípravu elektrod. Dosud jsme pou¾ívali pro pøípravu ob-
rábìcích elektrod pevného kamene. Pøíprava elektrod pomocí kamene má jednu
zásadní nevýhodu a to nestálost tvaru kamene v prùbìhu obrábìcího procesu.
Porovnáním pou¾ití kamene a drátu se zabývá mùj èlánek [66].

Na obr. 4.4[66] vidíme principiální srovnání tìchto dvou metod. Vlevo je vy-
obrazeno obrábìní blokovou elektrodou. Je zde vidìt, ¾e bloková elektroda (obr.
4.5[66]) se hned po zaèátku obrábìní zaèíná opotøebovávat. Po opotøebení elektro-
da zmìní svùj rozmìr, obrábìní probíhá na jiném místì a výsledný tvar obrobku
tak zále¾í na tom, jak se kámen opotøebil. Opotøebení je sice mo¾né zmíròovat
pomocí rotace elektrody, nebo vhodného nastavení polarity a dal¹ích parametrù
napájecího zdroje. U obrábìní kamenem ale není tím pádem mo¾né pøipravit pøes-
nou velikost elektrody. Elektroda musí být neustále odmìøována, co¾ zpùsobuje
znaèné zvý¹ení èasové nároènosti obrábìní.
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Obrázek 4.3: Konfokální mikroskop Olympus Lext 3000

Obrázek 4.4: Principiální srovnání blokové a drátové elektrody

Oproti tomu drátová elektroda (obr. 4.4[66]) vpravo je po obrobení odvinuta
a v místì obrábìní je tedy v¾dy novì obnovená elektroda stále stejného tvaru.
Tím pádem není nutné odmìøovat jak velkou elektrodu èlovìk vyrobil. Pro vý-
robu pøesného rozmìru staèí pouze zapoèítat pøedpokládanou jiskrovou mezeru.
Ta je pøi obrábìní urèena pøedev¹ím parametry elektrického zdroje a je proto
velmi snadno pøedpokládatelná. Drátová elektroda je také vhodná pro výrobu
mnouhoúhelníkových tvarù a výrobu ¹tìrbin. Nakonec i k výrobì komplexnìj¹ích
souèástí jako napøíklad ¹roubovic za pomoci polohovacího systému EDM stroje.

4.2.1 Po¾adavky na konstrukci zaøízení

Drátoøezné zaøízení pro výrobu elektrod musí splòovat nìkolik základních po¾a-
davkù.

• Drát musí být dostateènì napnut, aby co mo¾ná nejménì mìnil svou pozici
a místo øezu zùstávalo stále stejné

• Je nutné zajistit dostateènou a nastavitelnou rychlost navíjení drátu, tak
aby se drát netrhal a bylo mo¾né pou¾ít více rùzných prùmìrù drátu
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Obrázek 4.5: Válcová elektroda vyrobená pomocí pevného kamene

• Pøesné vedení drátu do místa øezu, zaji¹tìné pevnými pøesnými vodítky

• Malé rozmìry, které umo¾ní osazení zaøízení na stroj Sodick APL1

• Zaji¹tìní vodivého spojení drátu a stolu stroje Sodick APL1

Inspiraci pro výrobu zaøízení jsem èerpal pøevá¾nì u zaøízení �rmy Smaltec
EM203 (obr. 4.6[60]), jedná se o zaøízení pro výrobu elektrod.

Obrázek 4.6: Drátøez pro pøípravu elektrod pro mikroEDM

Navíjecí èást s motorem a brzdou je umístìna mimo obrábìcí vanu stoje.
Soustava pro øezání je umístìna uvnitø vany. Drát je pøevinut na speciální men¹í
¹pulku, zaøízení tedy není mo¾né osadit bì¾nými sériovì vyrábìnými ¹pulkami.

Dal¹í zajímavé zaøízení je vyobrazeno na obr. 4.7[61]. Toto zaøízení je výraznì
vìt¹í a má i so�stikovanìj¹í øízení rychlosti a napínání drátu. Systém pro napí-
nání drátu je osazen elektromagnetickou brzdou, brzdící síla mù¾e být nastavena
v rozmezí 0,1 - 180 N. Tato elektromagnetická brzda má velice klidný chod a za-
ji¹»uje stabilní brzdný moment. Systém je dále osazen motorem s øízením rychlosti
navíjení drátu a odmìøováním napìtí v drátu.

4.2.2 Konstrukce a výroba drátoøezného zaøízení

Pro konstrukci vlastního zaøízení jsem pou¾il kombinaci vlastností dvou zaøízení
z pøede¹lé kapitoly. Omezujícími parametry pro mì byly malé rozmìry a v nepo-
slední øadì také nízká cena celého zaøízení. Jako drát jsem zvolil drát o prùmìru
50 mikrometrù z wolframu. Wolframový drát je vhodný díky vysokého bodu tání
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Obrázek 4.7: Robustnìj¹í drátoøezné zaøízení

a vysoké pevnosti wolframu. Tím pádem mù¾e být drát napnut ponìkud více,
ne¾ napøíklad drát mosazný. Vy¹¹í napìtí v drátu pak sní¾í odchylky polohy, kte-
ré by mohly vzniknout kmitáním drátu, nebo pùsobením elektromagnetických a
povrchových sil mezi obrobkem a drátem. Tento 50 mikrometrový drát je vhodný
právì pro mikroobrábìní, jeliko¾ prùmìr drátu urèuje nejmen¹í mo¾ný obrobi-
telný radius. S tímto drátem je tedy mo¾no vyrobit radiusy od velikosti cca. 30
mikrometrù. Nejmen¹í obrobitelný radius vznikne toti¾ souètem prùmìru drátu a
mezery nutné pro obrábìní, která se v závislosti na parametrech zdroje pohybuje
pøibli¾nì mezi pìti a dvaceti mikrometry. Pro dal¹í experimenty jsem také pou-
¾íval drát prùmìru 100 mikrometrù. Tento drát byl vyroben z ocelového jádra a
mosazného povlaku. Jeliko¾ plocha tohoto drátu je 4 krát vìt¹í, ne¾ plocha drátu
50 mikrometrového, nedochází u nìj k tak èastému pøetrhávání. Obrábìcí slo¾-
kou je mosazný povlak, který vyu¾ívá vhodných teplotnì-vodivostních vlastností
mosazi. Radiusy, které je mo¾né vyrobit s tímto drátem, se pohybují od velikosti
55 mikrometrù.

Pro navíjení drátu jsem pou¾il stejnosmìrný motor vymontovaný z inkoustové
tiskárny. Motor je zpøevodován a pøevodový pomìr vyhovuje po¾adavkùm na
výslednou rychlost navíjení drátu. Pøevodovka je také ze stejné tiskárny Canon
PIXMA IP4850. Pøevodovka je tvoøena pastorkem s 16 zuby, dvoukolem s èelním
ozubením s 52 a 40 zuby a kolem s èelním ozubením na výstupní høídeli se 112
zuby. Ozubená kola jsou vyrobena z polyamidu. Z rovnice 4.1 je patrné, ¾e celkový
pøevodový pomìr pro rychlost je 0,1099 .
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Obrázek 4.8: Drátoøez zepøedu Obrázek 4.9: Drátoøez ze strany

C = z1/z2 ∗ z3/z4 = 16/52 ∗ 40/112 = 0, 1099 (4.1)

C . . celkový pøevod
z1−4 . . poèty zubù jednotlivých kol Dojde tedy k cca devítinásobnému zpoma-

lení, co¾ je ji¾ pøijatelná rychlost pro odvíjení drátu. Rychlost odvíjení se pohybuje
v rozmezí 0-6 m/min.

Rychlost motoru mù¾e být regulována pomocí zmìny napìtí na jeho svorkách.
Jmenovité otáèky jsou dosa¾eny pøi hodnotì napìtí 24 V. Sní¾ením tohoto napìtí
mù¾eme sni¾ovat i rychlost4.2.

U − Ue = Ke ∗ ω (4.2)

U . . napìtí zdroje
Ue . . elektromotorické napìtí vznikající indukcí proudu proti smìru pohybu
Ke . . konstanta motoru
ω . . úhlová rychlost motoru

Pro regulaci rychlosti pomocí zmìny napìtí se nabízí dva pøístupy. První je
pou¾ití pulznì ¹íøkové modulace vstupního napìtí. K tomuto pøístupu by bylo za-
potøebí mikropoèítaèe nebo nìjakého elektronického obvodu. Jeliko¾ jsem mìl k
dispozici napì»ový zdroj s ji¾ vestavìnou regulací, pou¾il jsem tento nastavitelný
zdroj napìtí. Jmenovité napìtí stejnosmìrného motoru je 24 V. Toto napìtí by
se nemìlo pøekraèovat na pøíli¹ dlouho, aby nedo¹lo k spálení motoru. Pou¾ívané
otáèky ov¹em odpovídají napìtím okolo 10 V, tak¾e pou¾itý motor plnì vyhovo-
val po¾adavkùm drátoøezu. Rychlost navíjení drátu se pohybuje v rozmezí 0 - 6
m/min.

Dal¹ím èlenem soustavy pro navíjení drátu je kladka pro odmìøování rychlos-
ti. Inkrementální rotaèní èítaè, který je pøipevnìn k této zpìtnovazební kladce,
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udává poèet otáèek za minutu, nebo vteøinu. Jeliko¾ u této aplikace staèí znát
rychlost s pomìrnì velkou tolerancí, nebylo nutné pou¾ít prùmyslového enkodé-
ru. Namísto enkodéru jsem pou¾il pouze optozávoru TCST 2103 (obr. 4.10[62]),
která pøemos»uje koleèko vyrobené z polyamidu.

Obrázek 4.10: Optozávora TCST 2103 pro odeèítání rychlosti a schéma jejího
zapojení

Pulzy z optozávory jsem pak odeèítal pomocí obvodu, který jsem mìl z ji-
né aplikace. Otáèky jsem nastavoval ruènì pomocí regulovatelného zdroje. Dal¹í
mo¾ností by byl automatický øídící obvod, který by sám otáèky reguloval podle
zpìtné vazby, ten jsem ale u této aplikace nepou¾il. Poèet otáèek se u této zpìt-
novazební kladky pohybuje v rozmezí 0-200 otáèek za minutu a rychlost drátu je
tím pádem 0-6 m/min. Jeliko¾ bylo nutné, aby se celé zaøízení ve¹lo do prostoru
pracovní vany stroje Sodick AP1L, nebylo mo¾né pou¾ít sériovì dodávané ¹pulky
s drátem. Drát musel být peèlivì navinut na vlastní polyamidovou ¹pulku. Drát
musel být navinut velmi rovnomìrnì, aby se pøi odvíjení zaøízení nezadrhávalo.
Zadrhávání by toti¾ mohlo výraznì sní¾it jeho výkonnost. Pro navíjení jsem zho-
tovil speciální pøípravek, který dr¾í drátoøez i odvíjenou ¹pulku v klidu a navíjení
mù¾e probíhat rovnomìrnì. Pro br¾dìní, tedy napínání drátu je mo¾no pou¾ít
elektromagnetické brzdy. Jedná se vlastnì o stejný motor, jako je motor navíje-
cí, a spoleèným elektronickým øízením je mo¾no dosáhnout po¾adovaného napìtí
a po¾adované rychlosti odvíjení drátu. Celý tento øídící systém je ale ponìkud
slo¾itý. Proto jsem se rozhodl pou¾ít pouze jednoduchou tøecí brzdu. Tato tøecí
brzda se skládá z polyamidového hranolu, který je pomocí pru¾iny pøitlaèován
na brzdnou kladku. Tato brzdná kladka je zároveò odvíjecí ¹pulkou s navinutým
drátem. Mírnou nevýhodou této brzdy je nárùst brzdného momentu pøi rozjez-
du drátoøezu, brzdný moment pøi pohybu je ov¹em dostateènì rovnomìrný. Tato
brzda se dá jednodu¹e nastavovat pomocí prodlou¾ení nebo zkracování napínací
pru¾iny. Rám zaøízení je vyroben ze dvou na sebe kolmých hliníkových desek.
Dále jsou zde je¹tì dvì podpùrné men¹í desky. Tlou¹»ka tìchto desek je 5mm. Do
tìchto desek jsou nalisovány ocelové høídelky, které dr¾í vodící kladky. Kladky
jsou z materiáku POM a mají vhodné kluzné vlastnosti pøi styku s ocelovými
høídelkami, které jsou zaruèeny samomazným spojením plast-kov. Kladky jsou
rozmístìny tak, aby eliminovaly rozdílnou polohu drátu pøi rùzném stupni odvi-
nutí odvíjecí ¹pulky. Kovové tìlo drátoøezu umo¾òuje jeho jednoduché pøipojení k
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EDM stroji, jeliko¾ k zaji¹tìní vodivého spojení jej staèí polo¾it na kovový vodivý
stùl stroje.

4.2.3 Konstrukce a výroba nástavce do vøetena

Po úspì¹né realizaci a otestování �xního zaøízení jsem se rozhodl realizovat mo-
di�kovanou verzi, která ji¾ není �xní, ale zcela pohyblivá se ètyømi pracovními
osami ve vøetenu stroje s pracovními rozsahy.

Drátoøezné zaøízení, které obrábí elektrody upnuté ve vøetenì hloubièky, jsem
roz¹íøil o nástavec, který se upíná do vøetena stroje a obrábí elektrody nebo
obrobky upnuté na stolu hloubièky. Zásadní problém byl zajistit natáèení nástavce
tak, aby umo¾òoval natáèení okolo osy vøetena. Pou¾il jsem zde zajímavé øe¹ení,
aby bylo mo¾né vøeteno natáèet a obrábìt pod rùznými úhly (obr. 4.11).

Obrázek 4.11: Otoèný nástavec pro obrábìní obrobkù na stole hloubièky

Zásadní problém byl zajistit natáèení nástavce, tak aby umo¾òoval natáèení
okolo osy vøetena minimálnì v rozsahu 360◦. Problém bylo zajistit kontinuální
pøivedení a odvedení pracovního drátu z nástavce pøi jeho otáèení bez kontaktu
drátu s kovovými èástmi zaøízení a bez zkøí¾ení obou koncù drátu. To jsem vyøe¹il
roz¹íøením osvìdèené konstrukce pevného drátoøezu [65] o ètveøici pomocných
vodicích kladek. Pøi natáèení nástavce do smìru +180◦, nebo -180◦ dochází k
postupnému odvíjení, nebo navíjení obou koncù drátu na jednotlivé pomocné
kladky, tak¾e pøívodní dráty jsou v¾dy v urèité minimální vzdálenosti vedle sebe,
nikdy se nedotýkají a ani se nemohou pøiblí¾it. Toto vyvinuté øe¹ení je zobrazeno
na obrázku 4.11 vpravo v jedné z krajních poloh. Kladky v pravé èásti pøípravku
jsou zcela vyu¾ity a odvádìjí pøívodní drát mimo osu rotace pøípravku. Naopak
kladky v levé èásti pøípravku jsou v této poloze zcela odvinuty. Tento princip tak
roz¹iøuje mo¾nosti bì¾ného 2D øezání na obecné 3D øezání tvarù, pøi upevnìní
na vøeteno s dostateèným poètem stupòù volnosti.

Pøi umístìní pøímo na vøeteno hloubièky by bylo celé zaøízení pøíli¹ tì¾ké
a zabíralo by pøíli¹ mnoho místa. Proto je navíjecí èást s motorem a brzdou
umístìn na dveøích hloubièky. Dále je drát veden k vøetenovému nástavci. Na
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Obrázek 4.12: Model slo¾ených vodítek

obr. 4.11 je èervenì znázornìna dráha, kterou drát na nástavci prochází. Drát
je pøiveden na tøi kladky v levé èásti a veden mezi nimi. Dále vede pøes dal¹í
dvì kladky na pevná vodítka, která jsou tentokrát øe¹ena pomocí dvou na sebe
kolmých ocelových høídelek (obr. 4.12) tvoøících dohromady vodítko ve tvaru
pravoúhlého trojúhelníku. Kladky jsou umístìny tak, aby se drát pøi napnutí
opíral o vnitøní hranu vzniklého pravého úhlu. Drát pak pokraèuje na druhé
vodítko a pøes symetricky øe¹enou druhou èást kladek odchází smìrem k navíjecí
èásti umístìné na dveøích.

4.2.4 Pevná vodítka

Obrázek 4.13: Model vodítek s V drá¾kou

Prùvlaèná vodítka dodávaná výrobci strojù jsou dosti drahá (vodítka od vý-
robcù stojí cca. 3000 Kè za kus) a pro ka¾dý prùmìr drátu je nutno zakoupit jiná
vodítka. ®ivotnost tìchto vodítek je ale velmi dlouhá a v prùmyslových aplikacích
se proto vyplatí do nich investovat. Pro experimentální pou¾ití jsem se rozhodl
pou¾ít vodítka jiného typu a ovìøit, zda-li je mo¾né s takovými vodítky úspì¹nì
nahradit vodítka prùmyslová. Postupnì jsem s tímto zaøízením pou¾íval dva typy
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vodítek. Pro výrobu prvního typu jsem nalisoval dvì ocelové struny o prùmì-
ru 4mm do spodní desky drátoøezu. Poté jsem pomocí úzké elektrody udìlal do
tìchto ocelových tyèek záøezy o velikosti 200 mikrometrù na okraji. Tyto záøe-
zy se zu¾ovaly ve tvaru V a je v nich tedy mo¾né pou¾ívat drát a¾ do prùmìru
200 mikrometrù. Oba záøezy jsem dìlal najednou, aby byly oba v jedné ose (obr.
4.13).

S tìmito vodítky jsem poté vyzkou¹el nìkolik prvních øezù. Podaøilo se mi
vyøíznout drá¾ku do válcové elektrody (obr. 4.14[65]). Drá¾ka mìla ¹íøku 62 mi-
krometrù, co¾ pøi pou¾ití padesáti mikrometrového drátu znamenalo jiskrovou
mezeru 6 mikrometrù.

Obrázek 4.14: První drá¾ka vytvoøená drátoøezem

Na obrázku 4.15 je ji¾ funkèní elektroda pou¾itelná k hloubení obdélníkové
drá¾ky. Elektroda byla vyrobena za pou¾ití wolframového drátu a má ¹íøku 0,1
mm a délku 1 mm. Výroba této elektrody ukazuje, ¾e drátoøez funguje pøi pou¾ití
speciálních ocelových vodítek s V drá¾kou. Drát se na vodítkách nepohybuje a
nedochází ke zmìnám poloh drátu. Na obrázku 4.15 vidíme mírné zmen¹ení ¹íøky
elektrody, to je zpùsobeno mírnì ¹ikmým upnutím elektrody ve vøetenu stroje.

Obrázek 4.15: Elektrody

Na obrázku 4.16 vidíme dal¹í vyrobenou elektrodu. Jedná se o ètvercovou
wolframovou elektrodu dlouhou 2 mm a ¹irokou 0,6 mm. Výroba této elektrody
trvala tøi hodiny a 56 minut. Pomocí této elektrody jsme poté vyrobili sí» dìr
vyobrazenou na obrázku vpravo [68].
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Obrázek 4.16: Ètvercová elektroda a výrobek

K výrobì této a jiných obdélníkových elektrod jsem napsal parametrický NC
program (Pøíloha 1). Pro výrobu takovýchto elektrod tedy staèí do programu
zadat po¾adovanou velikost elektrody a velikost polotovaru. Operátor dále nastaví
nulovou pozici souøadnicového systému stroje na dolní roh polotovaru. Operátor
pak zapne drátoøez a nastaví optimální rychlost odvíjení drátu. Tím je zaøízení
pøipraveno a stroj pak pomocí programu sám vyrobí elektrodu obdélníkového
prùøezu s po¾adovanými rozmìry.

4.2.5 Zhodnocení výsledkù

Byl vyvinut samostatný systém pro drátové øezání a zejména pro pøípravu elek-
trod pro mikroobrábìní. Pomocí kompaktního pøípravku je stroj schopen vytváøet
elektrody upnuté ve vøetenu. Zaøízení je vhodné zejména pro pøípravu elektrod
mnohoúhelníkového prùøezu a elektrod se ¹terbinami a záøezy rùzných tvarù. Sys-
tém byl dále roz¹íøen o otoèný pøípravek, který se umís»uje do vøetena a obrábí
obrobky na stole stroje Sodick AP1L. Systém je tedy schopen obrábìt elektrody
ve vøetenì a jiné obrobky na stole stroje v osách X,Y,Z a U.

Drátoøezný systém byl osazen dvìma inovativními typy vodítek. Prvním ty-
pem byla ocelová vodítka s vyerodovanou drá¾kou. Druhým typem byla vodítka
slo¾ená z dvou na sebe kolmých ocelových høídelí.

Experimenty prokázaly, ¾e je mo¾né pou¾ít ocelová vodítka s V drá¾kou na
místo bì¾nì pou¾ívaných diamantových, nebo rubínových vodítek. Stejnì tak
prokázaly i mo¾nost pou¾ití vodítek vytvoøených z dvou na sebe kolmo umístìných
ocelových strun.

Dále bylo vytvoøeno nìkolik parametrických programù pro výrobu rùzných
typù elektrod. Tyto elektrody byly dále pou¾ity v praxi a pøi psaní dal¹ích vì-
deckých publikací.

4.3 Drátoøezné zaøízení s trubkovými vodítky

Tato kapitola popisuje drátoøezné zaøízení s novým typem trubkových vodítek a
vymìnitelnými ¹pulkami drátu.
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4.3.1 Po¾adavky na konstrukci zaøízení

Zaøízení pro øezání drátem musí splòovat nìkolik základních po¾adavkù.

• Je nutné zajistit navíjení a br¾dìní drátu

• Pøesné vedení drátu do místa øezu, zaji¹tìné pevnými, pøesnými vodítky

• Konstrukce umo¾òující pou¾ití zaøízení se strojem Sodick APL1, tak aby
navíjecí a odvíjecí mechanizmus byly umístìny vnì stroje a øezná èást uvnitø

• Dostateènì velké kladky, aby nedocházelo k deformaci drátu 0,3 mm

4.3.2 Konstrukce a výroba zaøízení

Obrázek 4.17: Navíjecí èást vyrobeného zaøízení

Jak vidíme z obrázku 4.17, drát o prùmìru 0,3 mm je dodáván v dosti velkých
¹pulkách a není mo¾né jej dostat do obrábìcího prostoru Sodick AP1L. Z tohoto
dùvodu bylo nutné odvíjecí a navíjecí èást umístit mimo prostor stroje. Navíjení
zaji¹»uje jako u øezného pásku zpøevodovaný motor stìraèù ©kody Octavia. Jako
navíjecí ¹pulku jsem pou¾il ji¾ vypotøebovanou ¹pulku na pokusy s wolframovým
drátem prùmìr 50 mikrometrù. Od této navíjecí ¹pulky je drát veden systémem
kladek pøes dveøe stroje dovnitø stroje k místu øezu, kde je pøiveden na vøetenovou
èást drátoøezu. Z vøetenové èásti je pak opìt pøes dveøe veden systémem kladek k
tøecí brzdì. Tøecí brzda je zkonstruována z hliníkového pro�lu, který brzdí jednu
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z odvíjecích kladek. Na této kladce je drát vícekrát opásán, jeliko¾ pøi jednom
opásání v kladce prokluzoval. Drát je odvíjen z pùvodní sériovì vyrábìné ¹pul-
ky, na které byl koupen. Tato ¹pulka je ulo¾ena ve dvou lo¾iskových domeècích.
Výhodou tohoto pøístupu je, ¾e se dráty dají jednodu¹e mìnit. Drátoøez je tak
schopen fungovat se v¹emi druhy drátù.

Obrázek 4.18: Obrábìcí èást vyrobeného zaøízení ve vøetenu stroje

Vøetenová èást je vyobrazena na obr. 4.18, drát je od dveøí stroje pøiveden
pøes kladky o prùmìru 50 mm k místu øezu. Jeliko¾ tyto kladky jsou dosti velké,
nevejde se jich do prostoru pod vøetenem mnoho, proto jsem se rozhodl pou¾ít
pouze dvì kladky. Tato kon�gurace neumo¾òuje otáèení jako u pøede¹lého drá-
toøezu. Z kladek je drát veden na pevná vodítka. V tomto pøípadì jsou vodítka
vyrobena z dvou hliníkových desek, v kterých je vyfrézované okénko pro uøíznutý
výrobek.
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Obrázek 4.19: Obrábìcí èást vyrobeného zaøízení na stole stroje

Na obr. 4.19 je vyobrazna obrábìcí èást pro obrábìní elektrod nebo obrobkù
upnutých do vøetena stroje. Drát je veden od dveøí ke kladce umístìné na stole.
Z této kladky pak dále pokraèuje na pevná vodítka. Vodítka jsou vyrobena z
nerezových trubek o prùmìru 20 mm. Tyto trubky jsou na horní èásti opatøeny
osazením. Roh vzniklý osazením vytváøí samotné vodítko. Drát pak odchází pøes
dvì dal¹í kladky zpìt na dveøe stroje. Drátoøez je na obrázku 4.19 zobrazen pøi
obrábìní elektrody upnuté ve vøetenu. Drát je pøi obrábìní v¾dy ponoøen do
dielektrického oleje.

4.3.3 Zhodnocení výsledkù

Byl vytvoøen robustní drátoøezný systém, který mù¾e být osazen v¹emi bì¾nými
typy drátù pro EDM øezání. Zlep¹ení oproti pùvodnímu drátoøeznému zaøízení
spoèívá pøedev¹ím ve snadné výmìnì drátù.

Na zaøízení byla osazena novì navr¾ená trubková vodítka, která vznikla vysou-
stru¾ením osazení na ocelové trubce. Tato vodítka se dají velmi snadno polohovat
na magnetickém stole stroje.

Experimenty prokázaly, ¾e je mo¾né pou¾ít trubková vodítka na místo bì¾nì
pou¾ívaných diamantových nebo rubínových vodítek.

4.4 Ovìøení pøesnosti vodítek

Tato kapitola se zamìøuje na posouzení pøesnosti jednotlivých typù vodítek. Ex-
perimenty byly provádìny pomocí druhého drátoøezného zaøízení, jeliko¾ se s
tímto zaøízením lépe pracuje. Do mìdìného pásku byly v¾dy vyerodovány záøe-
zy a pak byla pomocí mikroskopu vyhodnocena ¹íøka vyerodovaných drá¾ek v
nìkolika hloubkách. U slo¾ených vodítek, která jsem pou¾íval nejdéle, byl dále
vyhodnocen vliv abraze na pøesnost obrábìní.
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4.4.1 Vodítka s V záøezy, drát 0,1mm

Obrázek 4.20: Experiment pro ovìøení pøesnosti vodítek

Schématický model vodítek je zobrazen na obrázku 4.13. Pro ovìøení pøesnosti
vodítek byl proveden experiment dle obr. 4.20. Do mìdìného plátku o prùøezu 0,1
x 10 mm bylo postupnì vyerodováno 9 a 9 drá¾ek ve smìru osy Z s rozestupem
0,5mm. Drá¾ky byly hloubeny do hloubky 1mm. Byl pou¾it povlakovaný drát
prùmìr 0,1 mm . Jádro drátu je z oceli, povlak je z mosazi. Podmínky hloubení
byly:

Prvních 9 drá¾ek : PL - ON 1020 OFF 0010 IP 0.000 SV 150 S 99 V 11
V druhé polovinì experimentu byly zachovány obrábìcí podmínky, kromì

otoèení polarity na +. S kladnou polaritou bylo vyerodováno 9 drá¾ek
Cílem experimentu bylo urèit odchylku ¹íøky drá¾ky pøi pou¾ití ocelových

vodítek upnutých na stole stroje. Ocelová vodítka vznikla vyerodováním V drá¾ky
do ocelové struny o prùmìru 4 mm. Následným cílem pak bylo vyhodnotit, zda-li
je tato odchylka dostateènì nízká, aby umo¾òovala pou¾ití takovýchto vodítek
pro výrobu obrobkù a elektrod. Dal¹ím cílem experimentu bylo vyhodnotit vliv
polarity na kvalitu vyerodovaných drá¾ek.

Obrázek 4.21: Celkový pohled na vyerodované drá¾ky

Na obr. 4.21 je zobrazen celkový pohled na vyerodované záøezy pod mikro-
skopem. Pomocí kamery na mikroskopu a vyhodnocovacího software byly pak
namìøeny hodnoty ¹íøky drá¾ek. Drá¾ky jsou èíslovány od 1 do 18 postupnì tak,
jak byly erodovány po sobì, první drá¾ka je na obr. 4.21 vpravo. Tabulka 4.2
zobrazuje namìøené výsledky ve tøech rùzných hloubkách ¹tìrbiny pro v¹ech 18
¹tìrbin.
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hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75 délka obrábìní[min:s]
¹íøka drá¾ky è. 1 [mm] 0,1265 0,1291 0,1291 01:29
¹íøka drá¾ky è. 2 [mm] 0,1330 0,1278 0,1303 01:29
¹íøka drá¾ky è. 3 [mm] 0,1317 0,1278 0,1304 01:29
¹íøka drá¾ky è. 4 [mm] 0,1304 0,1278 0,1252 01:30
¹íøka drá¾ky è. 5 [mm] 0,1317 0,1278 0,1265 01:30
¹íøka drá¾ky è. 6 [mm] 0,1278 0,1265 0,1278 01:30
¹íøka drá¾ky è. 7 [mm] 0,1323 0,1278 0,1278 01:29
¹íøka drá¾ky è. 8 [mm] 0,1291 0,1291 0,1266 01:33
¹íøka drá¾ky è. 9 [mm] 0,1317 0,1317 0,1317 01:33

Prùmìr 0,1307 0,1284 0,1284 01:30
Smìrodatná odchylka 0,002502 0,001470 0,002145 00:02
Dolní kvartil 0,1291 0,1278 0,1266 01:29
Horní kvartil 0,1323 0,1291 0,1303 01:30
hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75
¹íøka drá¾ky è. 10 [mm] 0,1327 0,1313 0,1249 00:49
¹íøka drá¾ky è. 11 [mm] 0,1371 0,1256 0,1274 00:49
¹íøka drá¾ky è. 12 [mm] 0,1274 0,1288 0,1301 00:46
¹íøka drá¾ky è. 13 [mm] 0,1346 0,1327 0,1301 01:14
¹íøka drá¾ky è. 14 [mm] 0,1384 0,1307 0,1317 01:23
¹íøka drá¾ky è. 15 [mm] 0,1314 0,1314 0,1314 01:09
¹íøka drá¾ky è. 16 [mm] 0,1288 0,1275 0,1287 00:46
¹íøka drá¾ky è. 17 [mm] 0,1339 0,1275 0,1301 00:51
¹íøka drá¾ky è. 18 [mm] 0,1327 0,1275 0,1314 00:46

Prùmìr 0,1330 0,1292 0,1295 00:57
Smìrodatná odchylka 0,003555 0,002386 0,002218 00:14
Dolní kvartil 0,1314 0,1275 0,1287 00:46
Horní kvartil 0,1346 0,1313 0,1314 01:09

Tabulka 4.2: Hodnoty pro vodítka s V drá¾kou
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Obrázek 4.22: Detailni pohled : vlevo PL-, vrpavo PL+

Na obr. 4.22 je zobrazen detailnìj¹í pohled na vyerodované drá¾ky, vlevo jsou
dvì drá¾ky erodované se zápornou polaritou, vpravo s kladnou. U¾ pøi obrábìní
bylo patrné, ¾e obrábìcí èas se pøi pou¾ití kladné polarity výraznì mìnil (smìro-
datná odchylka 14s), naproti tomu u záporné polarity byl stále pøibli¾nì stejný
(smìrodatná odchylka 2s). Tento fakt ukazuje na hor¹í stabilitu obrábìní pøi pou-
¾ití kladné polarity. Z obr. 4.22 je vidìt hor¹í jakost obrobeného povrchu u drá¾ek
erodovaných s kladnou polaritou. Doba obrábìní je u kladné polarity krat¹í, co¾
je naopak výhodou takového nastavení.

Smìrodatná odchylka byla vypoètena pomocí programu Openo�ce Calc. Po-
drobnìj¹í statistická analýza je zpracována do grafu ??, graf byl vytvoøen ve
statistickém programu R.

"Krabicová" èást grafu, obarvená svìtle zelenou a svìtle �alovou barvou, je
v¾dy ohranièena 1. kvartilem zdola a 3. kvartilem shora, tlustá støedová èára zná-
zoròuje medián hodnot. Pøesahující svislé èáry pak ukazují variabilitu dat pod
prvním a nad tøetím kvartilem. Osamìlé body vyznaèují tzv. "odlehlá pozorová-
ní", jsou to body, které se svou hodnotou výraznì li¹í od ostatních.

Z grafu 4.23 je patrné, ¾e variabilita dat (a tedy i smìrodatná odchylka) se
s hloubkou øezu pøíli¹ nemìní. U záporné polarity byla nejni¾¹í smìrodatná od-
chylka namìøena u hloubky 0,5 mm (sm. odch. 0,001470 mm), nejvy¹¹í u hloubky
0,25 mm (sm. odch. 0,002502). Tento rozdíl není statisticky významný (otestová-
no testem na shodu rozptylù v statistickém programu R) a není nijak velký ani
z pohledu praktického pou¾ití. U kladné polarity jsou pak rozdíly ve variabilitì
dat v závislosti na hloubce øezu podobné a také nejsou nijak velké. Smìrodatná
odchylka ¹íøky drá¾ky se tedy s hloubkou øezu mìní jen zanedbatelnì a rozdíly
mohou být pravdìpodobnì pøipsány nepøesnosti mìøení.

Aèkoliv u kladné polarity byla namìøeny o nìco vy¹¹í smìrodatné odchylky
ne¾ u záporné polarity, ani tyto rozdíly nejsou z pohledu praktického pou¾ití nijak
veliké a nejsou ani statisticky významné (testováno opìt ve statistickém programu
R).

U obou polarit pak byla ¹íøka drá¾ky v prùmìru nejvìt¹í u hloubky 0,25
mm. Rozdíly v ¹íøce drá¾ky pro rùzné hloubky byly vyhodnoceny jako statisticky
významné. Vzhledem k tomu, ¾e se ale jedná o rozdíl 2,3 mikrometru pro zápornou
polaritu, respektive 3,8 mikrometru pro kladnou polaritu, není tento rozdíl z
praktického pohledu nijak velký.
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Obrázek 4.23: Boxplot hodnot pro vodítka s V drá¾kou

Zhor¹ení pøesnosti s pøibývajícím poètem drá¾ek se neprojevilo.
Ukázalo se tedy, ¾e odchylky v ¹íøce drá¾ky jsou dostateènì malé, nemìní se s

hloubkou øezu, jsou o nìco vìt¹í pro kladnou polaritu, ale tento rozdíl není velký.
Celkový prùmìr ¹íøky drá¾ek je 0,1299 mm se smìrodatnou odchylkou 0,002848
mm.

4.4.2 Slo¾ená vodítka, drát 0,1mm

Obrázek 4.24: Experiment pro ovìøení pøesnosti vodítek

Vodítka jsou zobrazena na obr. 4.12. Pro ovìøení pøesnosti vodítek byl prove-
den experiment dle obr. 4.24. Do mìdìného plátku o prùøezu 0,1 x 10 mm bylo
postupnì vyerodováno 9 a 9 drá¾ek ve smìru osy Z s rozestupem 0,5mm. Drá¾ky
byly hloubeny do hloubky 1mm. Byl pou¾it povlakovaný drát prùmìr 0,1 mm.
Jádro drátu je z oceli, povlak je z mosazi. Podmínky hloubení byly:

Prvních 9 drá¾ek : PL + ON 1008 OFF 0010 IP 0.000 SV 150 S 99 V 11
V druhé polovinì experimentu byly zachovány obrábìcí podmínky, kromì

otoèení polarity na -.
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Cílem experimentu bylo urèit odchylku ¹íøky drá¾ek pøi pou¾ití ocelových
vodítek upnutých na ose stroje. Ocelová vodítka byla vytvoøena pomocí zkøí¾ení
dvou na sebe kolmých ocelových strun.

Obrázek 4.25: Záøezy vyerodované do mìdìného pásku

Obrázek 4.26: Záøezy vyerodované do mìdìného pásku

Na obr. 4.25 je zobrazen celkový pohled na vyerodované záøezy pod mikro-
skopem. Tabulka 4.3 zobrazuje namìøené výsledky ve tøech rùzných hloubkách
¹tìrbiny pro v¹ech 18 ¹tìrbin.

Na obr. 4.26 je zobrazen detailnìj¹í pohled na vyerodované drá¾ky, vlevo jsou
dvì drá¾ky erodované se zápornou polaritou, vpravo s kladnou. Obrábìcí èas opìt
u kladné polarity znaènì kolísal, zatímco u záporné byl stále prakticky stejný.

Z grafu 4.27 i z tabulky 4.3 lze vidìt, ¾e prùmìrná ¹íøka ani smìrodatná odchyl-
ka této ¹íøky se s hloubkou øezu výraznì nemìní. Toto platí jak pro zápornou, tak
i pro kladnou polaritu. Rozdíly byly otestovány pøíslu¹nými statistickými testy v
programu R a vyhodnoceny jako statisticky nevýznamné.

Pro kladnou polaritu byly opìt namìøeny vy¹¹í smìrodatné odchylky ne¾ pro
zápornou polaritu (napø. v hloubce 0,25 mm sm. odch. 0,003697 pro kladnou po-
laritu a sm. odch. 0,002156 pro zápornou polaritu). Tento rozdíl byl vyhodnocen
jako statisticky významný. Kladná polarita tedy vychází jako pøesnìj¹í.

Zhor¹ení pøesnosti s pøibývajícím poètem drá¾ek se neprojevilo.
Odchylky v ¹íøce drá¾ky jsou dostateènì malé, nemìní se s hloubkou øezu, jsou

o nìco vìt¹í pro kladnou polaritu. Celkový prùmìr ¹íøky drá¾ek je 0,1288 mm se
smìrodatnou odchylkou 0,002688 mm.
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hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75 délka obrábìní[min:s]
¹íøka drá¾ky è. 1 [mm] 0,1291 0,1291 0,1252 01:31
¹íøka drá¾ky è. 2 [mm] 0,1317 0,1265 0,1265 01:31
¹íøka drá¾ky è. 3 [mm] 0,1303 0,1278 0,1265 01:30
¹íøka drá¾ky è. 4 [mm] 0,1291 0,1291 0,1287 01:31
¹íøka drá¾ky è. 5 [mm] 0,1278 0,1278 0,1278 01:30
¹íøka drá¾ky è. 6 [mm] 0,1265 0,1239 0,1291 01:30
¹íøka drá¾ky è. 7 [mm] 0,1265 0,1265 0,1252 01:30
¹íøka drá¾ky è. 8 [mm] 0,1304 0,1291 0,1278 01:30
¹íøka drá¾ky è. 9 [mm] 0,1252 0,1291 0,1265 01:30

Prùmìr 0,1285 0,1277 0,1270
Smìrodatná odchylka 0,002156 0,001773 0,001405
Dolní kvartil 0,1265 0,1265 0,1265
Horní kvartil 0,1303 0,1291 0,1278
hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75
¹íøka drá¾ky è. 10 [mm] 0,1304 0,1304 0,1231 00:38
¹íøka drá¾ky è. 11 [mm] 0,1343 0,1317 0,1291 00:49
¹íøka drá¾ky è. 12 [mm] 0,1272 0,1291 0,1317 00:42
¹íøka drá¾ky è. 13 [mm] 0,1291 0,1239 0,1265 01:08
¹íøka drá¾ky è. 14 [mm] 0,1231 0,1317 0,1317 01:14
¹íøka drá¾ky è. 15 [mm] 0,1349 0,1329 0,1304 00:42
¹íøka drá¾ky è. 16 [mm] 0,1304 0,1304 0,1278 01:06
¹íøka drá¾ky è. 17 [mm] 0,1291 0,1278 0,1317 01:18
¹íøka drá¾ky è. 18 [mm] 0,1265 0,1278 0,1278 01:06

Prùmìr 0,1294 0,1295 0,1289
Smìrodatná odchylka 0,003697 0,002742 0,002907
Dolní kvartil 0,1272 0,1278 0,1278
Horní kvartil 0,1304 0,1317 0,1317

Tabulka 4.3: Namìøené hodnoty pro slo¾ená vodítka
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Obrázek 4.27: Boxplot hodnot pro slo¾ená vodítka

Obrázek 4.28: Experiment pro ovìøení pøesnosti vodítek

4.4.3 Trubková vodítka, drát 0,1mm

Pro ovìøení pøesnosti vodítek byl proveden experiment dle obr. 4.28. Do mìdìného
plátku o prùøezu 0,1 x 10 mm bylo postupnì vyerodováno 9 drá¾ek ve smìru
osy Z s rozestupem 0,5mm. Drá¾ky byly hloubeny do hloubky 1mm. Byl pou¾it
povlakovaný drát prùmìr 0,1 mm . Jádro drátu je z oceli, povlak je z mosazi.
Podmínky hloubení byly:

PL - ON 1008 OFF 0010 IP 0.000 SV 150 S 99 V 11
V druhé polovinì experimentu byly zachovány obrábìcí podmínky, kromì

otoèení polarity na +. S kladnou polaritou bylo vyerodováno 8 drá¾ek
Cílem experimentu bylo urèit odchylku ¹íøky drá¾ek pøi pou¾ití ocelových

vodítek upnutých na ose stroje. Ocelová vodítka vznikla vysoustru¾ením osazení
na nerezeové trubce. Následným cílem pak bylo vyhodnotit, zda-li je tato odchylka
dostateènì nízká, aby umo¾òovala pou¾ití takovýchto vodítek pro výrobu obrobkù
a elektrod.

Na obr. 4.29 je zobrazen celkový pohled na vyerodované záøezy pod mikro-
skopem. Pomocí kamery na mikroskopu a vyhodnocovacího software byly pak
namìøeny hodnoty ¹íøky drá¾ek. Drá¾ky jsou èíslovány od 1 do 17 postupnì tak,
jak byly erodovány po sobì, první drá¾ka je na obr. 4.29 vpravo. Tabulka 4.4 zob-
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Obrázek 4.29: Záøezy vyerodované do mìdìného pásku

Obrázek 4.30: Záøezy vyerodované do mìdìného pásku

razuje namìøené výsledky ve tøech rùzných hloubkách ¹tìrbiny pro v¹ech devìt
¹tìrbin.

Na obr. 4.30 je zobrazen detailnìj¹í pohled na vyerodované drá¾ky, vlevo jsou
dvì drá¾ky erodované s kladnou polaritou, vpravo se zápornou. U¾ pøi obrábìní
bylo patrné, ¾e obrábìcí èas se pøi pou¾ití kladné polarity výraznì mìnil, naproti
tomu u záporné polarity byl stále pøibli¾nì stejný. Tento fakt ukazuje na hor¹í
stabilitu obrábìní pøi pou¾ití kladné polarity. Z obr. 4.30 je vidìt hor¹í jakost
obrobeného povrchu u drá¾ek erodovaných s kladnou polaritou. Doba obrábìní
je u kladné polarity krat¹í, co¾ je naopak výhodou takového nastavení.

Z grafu 4.31 i z tabulky 4.4 lze vyèíst, ¾e pro kladnou polaritu se prùmìrná
¹íøka drá¾ky s hloubkou øezu výraznì nemìní. Pro zápornou polaritu je nejvìt¹í
¹íøka drá¾ky v hloubce 0,25 mm (prùmìr 0,1280 mm), nejmen¹í v hloubce 0,75
mm (prùmìr 0,1255 mm). Tento rozdíl byl vyhodnocen jako statisticky významný,
z praktického pohledu v¹ak je malý, jedná se o rozdíl 2,5 mikrometru.

Pro kladnou polaritu byly tentokrát namìøeny vy¹¹í smìrodatné odchylky
pouze v hloubkách 0,5 mm a 0,75 mm. Rozdíly byly ve v¹ech hloubkách statisticky
nevýznamné.

Zhor¹ení pøesnosti s pøibývajícím poètem drá¾ek se neprojevilo.

Celkový prùmìr ¹íøky drá¾ek je 0,1254 mm se smìrodatnou odchylkou 0,002812
mm.
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hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75 délka obrábìní[min:s]
¹íøka drá¾ky è. 1 [mm] 0,1262 0,1249 0,1236 01:28
¹íøka drá¾ky è. 2 [mm] 0,1326 0,1275 0,1275 01:33
¹íøka drá¾ky è. 3 [mm] 0,1288 0,1262 0,1249 01:33
¹íøka drá¾ky è. 4 [mm] 0,1262 0,1262 0,1249 01:30
¹íøka drá¾ky è. 5 [mm] 0,1282 0,1262 0,1249 01:30
¹íøka drá¾ky è. 6 [mm] 0,1285 0,1268 0,1288 01:26
¹íøka drá¾ky è. 7 [mm] 0,1300 0,1262 0,1275 01:29
¹íøka drá¾ky è. 8 [mm] 0,1262 0,1275 0,1236 01:28
¹íøka drá¾ky è. 9 [mm] 0,1249 0,1249 0,1236 01:28

Prùmìr 0,1280 0,1263 0,1255
Smìrodatná odchylka 0,002382 0,000941 0,001962
Dolní kvartil 0,1262 0,1262 0,1236
Horní kvartil 0,1288 0,1268 0,1275
hloubka[mm] 0,25 0,5 0,75
¹íøka drá¾ky è. 10 [mm] 0,1230 0,1236 0,1262 00:48
¹íøka drá¾ky è. 11 [mm] 0,1236 0,1236 0,1262 01:10
¹íøka drá¾ky è. 12 [mm] 0,1223 0,1236 0,1249 00:43
¹íøka drá¾ky è. 13 [mm] 0,1236 0,1300 0,1275 01:10
¹íøka drá¾ky è. 14 [mm] 0,1236 0,1236 0,1236 00:54
¹íøka drá¾ky è. 15 [mm] 0,1230 0,1207 0,1275 00:44
¹íøka drá¾ky è. 16 [mm] 0,1236 0,1236 0,1217 00:42
¹íøka drá¾ky è. 17 [mm] 0,1204 0,1224 0,1159 01:11

Prùmìr 0,1229 0,1239 0,1242
Smìrodatná odchylka 0,001108 0,002677 0,003887
Dolní kvartil 0,1228 0,1233 0,1231
Horní kvartil 0,1236 0,1236 0,1265

Tabulka 4.4: Namìøené hodnoty pro trubková vodítka
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Obrázek 4.31: Boxplot hodnot pro trubková vodítka

4.4.4 Zhodnocení výsledkù

Byly vyvinuty tøi typy alternativních vodítek pro EDM øezání. Tato vodítka byla
následnì podrobena zkoumání z hlediska tolerance tlou¹»ky s nimi vyøezaných
drá¾ek. Experimenty byly v¾dy rozdìleny na èást, kdy øezání probíhalo s kladnou
polaritou a èást se zápornou polaritou. Pøi øezání kladné polarity byla dosa¾ena
hor¹í jakost povrchu, ne¾ pøi pou¾ití záporné polarity. Èas obrábìní byl s kladnou
polaritou velmi nestálý (smìrodatná odchylka 14s). Se zápornou polaritou velmi
stálý (smìrodatná odchylka 2s).

Drá¾ky mìly na svém konci symetrický pùlkruhový tvar, co¾ ukazuje dobré
vedení drátu.

U v¹ech tøí typù vodítek byla namìøena smìrodatná odchylka tlou¹»ky drá¾-
ky do +/- 3 mikrometrù. Jedná se odchylku, která spadá do nejistoty mìøení s
pøístrojem Navitar Zoom 6000. Z toho vyplývá, ¾e vedení drátu je velmi pøesné
a drá¾ky se s hloubkou nezu¾ují ani neroz¹iøují.

Byla tedy prokázána vhodnost v¹ech tøí typù vodítek pro pou¾ití pøi drátovém
EDM øezání.

4.5 Abraze slo¾ených vodítek

Abraze vodítek je nejkritiètìj¹í parametr, který ovlivòuje pou¾itelnost, a tedy i
¾ivotnost vodítek. Na kontaktu obrábìcího drátu s vodítky dochází k postupnému
otìru materiálu a toto opotøebení výslednì ovlivòuje dosa¾itelnou pøesnost vedení
drátu a pasivní odpory. Rùst pasivních odporù drátu ve vznikající drá¾ce vede a¾
k nepou¾itelnosti a nutné výmìnì vodítek z dùvodu zvý¹ené pravdìpodobnosti
pøetr¾ení drátu.

Pro pøípravu obrábìcích elektrod jsem nejvíce pou¾íval slo¾ená vodítka. Pro-
to jsem se rozhodl vyhodnotit jejich opotøebení abrazí. S tìmito vodítky jsem

72



Obrázek 4.32: Abraze první ocelové struny 4 mm

odvinul celkem 6000 m wolframového drátu 0,05 mm. Vodítka jsou tvoøena dvì-
ma zkøí¾enými válcovými plochami o prùmìru 4 a 2 mm vyrobené z ocelového
strunového drátu. Opotøebení vodítek jsem posléze vyhodnotil pomocí snímkù z
konfokálního mikroskopu, s jeho pomocí byly mìøeny 3D snímky opotøebeného
povrchu ocelových strun a z nich byl vyhodnocen pro�l a hloubka opotøebení.
Ocel jsem jako materiál volil ze dvou dùvodù. Jedná se o velmi dostupný materi-
ál a celková cena vodítek, i se zapoètením práce na jejich výrobu, je cca. 100 Kè.
Druhý dùvod je, ¾e jsem pøedpokládal, ¾e ocel bude vykazovat znatelné opotøebe-
ní, které bude mo¾né posléze vyhodnotit. Pokud bych napøíklad pou¾il tvrdokov,
bylo by nejspí¹e opotøebení daleko ménì znatelné.

Na obr. 4.32 vlevo nahoøe je zobrazen horní pohled na obrou¹ené vodítko.
Vlevo dole pod horním pohledem je zobrazen hloubkový pro�l vyhodnocený po-
mocí konfokálního mikroskopu, mìøítko vpravo od pro�lu je v mikrometrech. Do
hloubkového pro�lu jsem umístil støedovou linku, která znázoròuje støedovou èá-
ru pùvodní vý¹ky povrchu. Vpravo je pak zobrazen celkový 3D pro�l získaný
snímkováním pomocí konfokálního mikroskopu.

Na obr. 4.32 tedy vidíme tøi záøezy od drátu. Toto je zpùsobeno èastou mani-
pulací s vodítky. Tato vodítka byla pou¾ívána v rozmezí tøí let a pøi manipulaci
do¹lo k posunutí ocelové struny, která je nalisována do plastového dr¾áku. Cel-
kové opotøebení lze tedy vyhodnotit jako souèet hloubek vyerodovaných drá¾ek,
které bylo zpùsobeno abrazí drátem o celkové délce 6000 m.

Hloubku tøí drá¾ek jsem postupnì odmìøil jako 0,015 mm , 0,022 mm a 0,013
mm. Celkem je to tedy 0,050 mm. Rychlost odvíjení drátu se pøi pokusech po-
hybovala mezi 2 - 4 m / min. Pro výpoèet budu uva¾ovat 3 m / min a 180 m /
hod. Celkem je tedy míra abraze rovna 1,5 mikrometru za hodinu.
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Obrázek 4.33: Abraze druhé ocelové struny 4 mm

Na obr.4.33 jsou opìt zobrazeny vybrou¹ené záøezy, hloubkový pro�l a celkový
3D pro�l. Vidíme zde ètyøi záøezy od drátu. Celkové opotøebení budu opìt brát
jako souèet hloubek drá¾ek.

Hloubku ètyø drá¾ek jsem postupnì odmìøil jako 0,072 mm, 0,044 mm, 0,009
a 0,011 mm. Celkem je to tedy 0,134 mm. Rychlost odvíjení je 180 m / hod.
Celkem je tedy míra abraze rovna 4 mikrometry za hodinu.

Obrázek 4.34: Abraze první ocelové struny 2 mm

Na obr.4.34 je zobrazena situace pro tøetí èást vodítek - první strunu prùmìru
2 mm. Vidíme zde dva záøezy. Hloubku dvou drá¾ek jsem postupnì odmìøil jako
0,010 mm a 0,030 mm. Celkem je to tedy 0,040 mm. Rychlost odvíjení je 180 m
/ hod. Celkem je tedy míra abraze rovna 1,2 mikrometru za hodinu.
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Obrázek 4.35: Abraze druhé ocelové struny 2 mm

Na obr.4.35 je zobrazena situace pro ètvrtou èást vodítek - druhou strunu
prùmìru 2 mm. Na obr. 4.35 jsou záøezy dosti nepatrné, vyhodnotil jsem je jako
dva záøezy oba stejné vý¹ky 0,06 mm. Celkem je to tedy 0,012 mm. Rychlost
odvíjení je 180 m / hod. Celkem je tedy míra abraze rovna 0,36 mikrometru za
hodinu.

4.5.1 Zhodnocení výsledkù

Byla vyhodnocována ¾ivotnost ocelových slo¾ených vodítek. Vodítka byla roze-
brána a jednotlivé souèásti byly podrobeny mìøení na konfokálním mikroskopu a
z namìøených 3D dat pro�lu byly vyhodnoceny hloubky jednotlivých stop drátu
na povrchu jednotlivých èástí vodítek.

Nejvìt¹í míra abraze byla namìøena u druhé ocelové struny 4 mm. Míra abraze
zde dosahovala 4 mikrometry za hodinu. První ocelová struna 4 mm vykazovala
míru abraze 1,5 mikrometru za hodinu. Rozdíl mezi opotøebením u ètyø milimet-
rových strun je dán rozdílným prùmìrem navádìcí kladky. První navádìcí kladka
mìla vìt¹í prùmìr a tím se zmen¹ila síla pùsobící opotøebení struny. U 2 mm oce-
lových strun byla míra abraze postupnì 1,2 a 0,36 mikrometru za hodinu. Rozdíl
hodnot je opìt dán postavením navádìcích kladek.

Nejvìt¹í míra abraze byla tedy namìøena 4 mikrometry za hodinu. Jedná se
ji¾ o znatelnou odchylku, ov¹em pro výrobu elektrod, jejich¾ velikost je vìt¹inou
v øádu stovek mikrometrù, je tato odchylka pøijatelná. Pøi znalosti opotøebení
je tuto odchylku mo¾né lineárnì kompenzovat. Pro zmírnìní abraze jsem navrhl
vìt¹í trubková vodítka, která jsem ji¾ popsal v pøedchozích kapitolách. S tìmito
vodítky jsem zatím neprovedl dostateèné mno¾ství øezù, abych vyhodnotil míru
abraze pøi jejich pou¾ívání. Pøedpokladem ov¹em je, ¾e se velikost geometrických
odchylek sní¾í, proto¾e vìt¹í mno¾ství opásaného materiálu pøi podobném silovém
rozlo¾ení bude mít u tìchto vodítek za následek ni¾¹í opotøební ve smìru osy kolmé
k øezu.
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5. Experiment s drátem
obdélníkového prùøezu

Tato kapitola se zabývá otázkou, zda-li je mo¾né zvý¹it produktivu EDM øezání
zmìnou tvaru drátu a popisuje experimentální zaøízení, které jsem pro tento úèel
zkonstruoval a vyrobil. Dále pak popisuje výsledky dosa¾ené s tímto zaøízením.

Drátové øezání trpí jednou zásadní nevýhodou, a to je nízká produktivita.
Proto¾e rychlost úbìru materiálu závisí zejména na dvou parametrech - velikosti
kontaktní plochy elektrody a velikosti hodnoty elektrického proudu pøi obrábìní,
rozhodl jsem se otestovat, zda dojde ke zvý¹ení produktivity obrábìní pou¾itím
tenkého pásku namísto pouhého drátu. Tato my¹lenka vychází z pøedpokladu, ¾e
v pøípadì obrábìní velmi tenkými dráty je rychlost obrábìní ovlivnìna zejmé-
na dovoleným maximálním proudem pøi obrábìcím èase daným prùøezem drátu.
Nahrazením drátu páskem s vìt¹ím prùøezem bude moci probíhat obrábìní s mno-
hem vy¹¹í proudem, co¾ by mìlo vést ke zvý¹ení produktivity obrábìní. Rozhodl
jsem se proto zkonstruovat zaøízení, které bude øezat pomocí mìdìného pásku[67].
Pøedpokládal jsem, ¾e plochý pásek bude schopen zároveò odebírat materiál po
celé stykové plo¹e a dojde tak k výraznému zrychlení úbìru materiálu. Popøí-
padì, ¾e pokud bude pásek pou¾it jako drát, zvý¹í se zbytkový prùøez drátu, co¾
sní¾í pravdìpodobnost pøetr¾ení. Proto¾e i po úbìru èásti materiálu bude zbývat
dostateènì velká èást, na dal¹í odvíjení.

5.1 Po¾adavky na konstrukci zaøízení

Zaøízení pro øezání páskem musí splòovat nìkolik základních po¾adavkù.

• Pásek musí být dostateènì napnut, aby co mo¾ná nejménì mìnil svou pozici
a místo øezu zùstávalo stále stejné

• Je nutné zajistit navíjení a br¾dìní pásku

• Pøesné vedení drátu do místa øezu, zaji¹tìné pevnými, pøesnými vodítky

• Konstrukce umo¾òující pou¾ití zaøízení se strojem Sodick APL1

• Vodítka pro øezání ¹irokou i úzkou hranou pásku

Bìhem re¹er¹e, zda-li existuje podobný pøístup, jsem narazil na èlánky[23]
[24][25], ve kterých se jejich autoøi zabývali pou¾itím pásku spoleènì s vodítky o
které se pásek opíral (obr. 5.1[24]). V tìchto publikacích je popsáno zvý¹ení pro-
duktivity oproti hloubící elektrodì o padesát procent. Vyu¾ívá principu, ¾e pøi
opásání pevné hloubící elektrody a odvíjení pásku se opotøebený kus elektrody
odvine a nová èást elektrody je stále na stejném místì, jako kdyby byla neopotøe-
bovaná. Já jsem se rozhodl pou¾ít dvoje vodítka, mezi nimi¾ je pásek napnut, a
sna¾it se vylep¹it EDM drátové øezání. A zlep¹it tvar kontury obrobku pøi EDM
hloubení.
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Obrázek 5.1: Pou¾ití pásku opøeného o jedno vodítko

5.2 Konstrukce zaøízení

Samotný pásek nebylo mo¾né umístit dovnitø stroje, jeliko¾ se do prostoru nad
stolem neve¹el. Musel jsem tedy zvolit konstrukci, kde navíjecí a brzdící èást bu-
de umístìna mimo stroj a na stole stroje budou pouze pevná vodítka (obr. 5.2).
Pásek jsem koupil smotaný do tvaru disku. Na tento smotaný pásek jsem vyrobil
dr¾ák, na kterém byla také umístìna tøecí brzda. Brzda se skládá z pogumova-
ného kola a kladky s pru¾inou, která pøitlaèuje pásek ke kolu a brzdí jej. Jeliko¾
pro napnutí pásku bylo potøeba výraznì vy¹¹í síly, ne¾ pro napínání drátu, pou¾il
jsem i výkonnìj¹í motor. Jedná se o motor stìraèù z vozu ©koda Octavia. Tento
motor má jmenovité napìtí 12 V a je osazen ¹nekovou pøevodovkou. Mírnou ne-
výhodou této pøevodovky je její samosvornost. Díky samosvornosti pøevodovky
není mo¾né s motorem otáèet pomocí vnìj¹í síly a motor se otáèí jen, pokud je
pøipojeno napìtí. Pøi navíjení pásku to ale nevadí. Pøevodovka zaji¹»uje vhodné
otáèky navíjecí kladky a tím i vhodnou rychlost navíjení pásku. Rychlost stej-
nosmìrného motoru s permanentními magnety je øízena zmìnou napìtí, kterou
zaji¹»uje laboratorní zdroj s nastavitelným napìtím.

Obrázek 5.2: Model zaøízení pro øezání páskem

Na dveøích stroje Sodick APL1 jsou namontovány vodící kladky, které umo¾òu-
jí zvy¹ování a sni¾ování vý¹ky zdvihu dveøí a tím i vý¹ku hladiny dielektrika v
nádr¾i stroje. Na magnetickém stole jsou poté polo¾ena vodítka. Vodítka jsou
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vytvoøena z ocelového pro�lu U, do nej¾ jsou nalisovány høídelky z ocelové stru-
ny. Obì vodítka jsou nalisována do jednoho kusu U pro�lu, aby bylo zaji¹tìno
zarovnání obou vodítek do jedné roviny.

5.3 Vlastní vyrobené zaøízení

Na obr. 5.3 vidíme celkový pohled na vyrobené zaøízení. Prùchod pásku je reali-
zován v jedné rovinì. Tím pádem je pásek ohýbán pouze v osách kolmých k této
rovinì , tedy pouze na jeho ploché stranì. Na obrázku vidíme, ¾e rozpìtí celého
zaøízení je dosti velké a zabírá cca. 2 metry. Zásobník pásku je umístìn na stole
vedle stroje, pásek pak pokraèuje pøes dveøe hloubièky do pracovního prostoru.
Dále prochází vodítkem na pracovním stole stroje. Zaøízení v této kon�guraci te-
dy obrábí obrobky upnuté do vøetena stroje Sodick AP1L. Dále je pásek pøiveden
pøes druhou èást vodítka na druhé dveøe stroje a smìøuje k navíjecí èásti zaøízení.

Obrázek 5.3: Celkový pohled na zaøízení na stroji SODICK AP1L

Navíjecí zaøízení je zobrazeno na obr. 5.4. Zaøízení je tvoøeno stìraèovým mo-
torkem z vozu ©koda Octavia s ¹nekovou pøevodovkou. Pøevodový pomìr ¹nekové
pøevodovky je 1/48. Tento stìraèový motorek je pøipevnìn k sestavì navzájem
kolmého plechu a jeklu. A je pøipevnìn k ¾idli vedle stroje.

Spojení motorku a navíjecí èásti je realizováno pomocí drá¾kování høídele
motorku. Na toto drá¾kování je ¹roubem pøita¾ena polyamidová spojka. Po stra-
nách spojky jsou pøi¹roubovány dva plechy, které ohranièují navinutý pásek, aby
nepadal ze spojky dolù. Motorek je napájen laboratorním spínaným zdrojem v
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Obrázek 5.4: Naviják pásku

napì»ovém rozmezí 0-12V. Jmenovité napìtí motorku je 12 V. Proud odebíraný
motorkem je dosti velký a pohybuje se okolo 3 A.
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Obrázek 5.5: Zásobník pásku s brzdou

Na obr. 5.5 vidíme zásobník pásku. Prùøez mìdìného pásku je 0,1 x 10 mm.
Prùmìr stoèeného kola pásku je 280 mm. Dr¾ák je tvoøen dvìma na sebe kolmý-
mi dvojicemi plechù. Vnitøí prùmìr stoèeného pásku je podpoøen polyamidovými
høídelkami, které jsou zároveò se¹roubovány a spojují plechy k sobì. Stabilní po-
loha pásku je tedy vymezena jeho vnitøním prùmìrem a ze stran je podporován
plechy. Pásek je pak uvolnìn, tak aby se mohl otáèet, pomocí lo¾iska tvoøeného
polyamidovým dutým válcem a ocelovou strunou. Samomazné spojení plast-kov
je pro takováto nenároèná lo¾iska vhodné svým nízkým souèinitelem tøení. Sou-
èinitel tøení za sucha PA6 - kov je 0,15 - 0,3. Lo¾isko a celé kolo s páskem je pak
ulo¾eno do svaøeného ocelového stojanu.

Pásek dále pokraèuje na tøecí brzdu, která je tvoøena pogumovaným kolem
a pøítlaènou kladkou, která je napínána dvìma postraními pru¾inami, aby pásek
lépe pøiléhal ke kolu. Tato pùvodní brzda nebyla pøíli¹ vhodná, proto¾e zaná¹ela
do pásku deformace. Proto jsem se rozhodl pro zmìnu a nahradil jsem ji novou
tøecí brzdou dle obrázku 5.6.
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Obrázek 5.6: Druhý typ brzdy

Tato brzda je tvoøena dvìma se¹roubovanými plastovými deskami. Po prùcho-
du touto brzdou není pásek zdeformován a obrábìní s touto brzdou je daleko
stabilnìj¹í.

Obrázek 5.7: Vodítko pásku

V místì øezu je pásek veden vodítkem (obr. 5.7). Vodítko je zhotoveno z U
pro�lu velikosti 20 x 20 x 2. Z tohoto dílu je ubrána prostøední èást boènic, aby byl
umo¾nìn pøístup obrobku k pásku. Po obou stranách takto vzniklého otvoru jsou
nalisovány dvì ocelové struny, které pak vedou drát ve smìru osy Z. Ve smìru osy
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Y je drát veden kladkami, které se nasunou na dal¹í dvì ocelové struny umístìné
blí¾e k okrajùm vodítka.

5.4 Experimenty pro ovìøení funkènosti øezání
páskem

Obrázek 5.8: Experiment pøi øezání s prùbì¾ným páskem

Na obrázku 5.8 je zobrazen experiment pro ovìøení funkènosti øezání s mìdì-
ným páskem. Øezání bylo provádìno v obou kon�guracích, plochou i pøíènou
stranou pásku.

5.4.1 Øezání s páskem orientovaným napøíè, tenkou stra-
nou k obrobku

U této kon�gurace bylo smyslem experimentu prozkoumat úbìr materiálu a ta-
ké rychlost, s jakou zaøízení vyøízne drá¾ku délky 10mm. Nejprve jsem stanovil
maximální pou¾itelné podmínky pøi pou¾ití drátu 0,1mm. Poté jsem nastavil vý-
raznì vy¹¹í obrábìcí podmínky a pou¾il prùbì¾ný pásek. Následnì jsem porovnal
úbìr materiálu a rychlost, s jakou se drát èi pásek dostaly do 10 mm vzdálenosti.

Experiment probíhal s následujícími parametry. Do hliníkového plechu tlou-
¹»ky 1mm byla vyerodována drá¾ka tenkou stranou pásku o rozmìru 0,1mm.
Podmínky øezání byly

PL+ ON 0195 OFF 0042 IP 7,500 SV 150 S 99 V 11 HP 101 C 4 LF 0005
Experiment trval 5 minut a 33 sekund. Tyto podmínky nejsou je¹tì blízko

podmínkám pro trhání pásku. Na druhou stranu pøi obrábìní s tìmito podmín-
kami byl ji¾ pásek odebrán v nìkterých místech i do hloubky 1 mm. Jednalo se
tedy o dosti silné podmínky.

Na obrázku vidíme drá¾ku vyerodovanou pøi tomto experimentu. Drá¾ka se
zu¾uje s pøibývající hloubkou drá¾ky. Drá¾ka je dlouhá 10 mm. Na ústí drá¾ky je
tlou¹»ka drá¾ky 0,7896 mm, uprostøed je tlou¹»ka drá¾ky 0,6945 mm a u konce
drá¾ky je tlou¹»ka 0,5801 mm.
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Obrázek 5.9: Drá¾ka vyerodovaná páskem napøíè

Celkový úbìr materiálu jsem spoèítal jako násobek prùmìrné tlou¹»ky, ¹íø-
ky plechu a délky drá¾ky. Objem odebraného materiálu je cca 7,05 mm3. Úbìr
materiálu je pak objem dìlený èasem a je to 1,27 mm3/min.

Pro porovnání úèinnosti této nové metody jsem vyerodoval nìkolik drá¾ek
drátem 0,1mm. Sna¾il jsem se dostat a¾ na hranici pou¾itelnosti tohoto drátu.
Nejtì¾¹í podmínky, které bylo mo¾né nastavit pro øezání s drátem 0,1 mm byly :
PL + ON 0080 OFF 0020 IP 0,000 SV 150 S 99 V 11 HP 101 PP 10 C 4 LF 0005.
Pøi tìchto podmínkách trvalo vyerodování drá¾ky dlouhé 10 mm 16 minut a 50
vteøin. Pøi zvìt¹ování parametru ON u¾ se èas obrábìní zvy¹oval a pøi zvìt¹ování
parametru IP se trhal drát. Tlou¹»ka této drá¾ky byla velice stálá a mìla ¹íøku
0,1339 mm. Objem odebraného materiálu tedy byl 1,339 mm3. Úbìr materiálu
pak byl 0,08 mm3/min.

5.4.2 Øezání s páskem orientovaným podélnì, ¹irokou stra-
nou k obrobku

U této kon�gurace bylo smyslem experimentu prozkoumat výslednou konturu
povrchové vrstvy. Tato metoda by toti¾ nahrazovala EDM hloubení. Zlep¹ení
spoèívá v tom, ¾e tvar spodní kontury vyerodovaného povrchu není ovlivnìn
opotøebením elektrody, proto¾e pásek se neustále obnovuje.

Do hliníkového plechu tlou¹»ky 1mm byla vyerodována drá¾ka plochou stranou
pásku. Podmínky obrábìní 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 obrábìní byla 1 mm, ¹íøka

pásku byla 10 mm.

Obrázek 5.10: Drá¾ka vyerodovaná páskem na plocho

Na obrázku je vyobrazena pokusná drá¾ka vyerodovaná pøi tomto experimen-
tu. Nad drá¾ku jsem umístil tenkou bílou referenèní èáru, podél vyerodovaného
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povrchu. Pøi pohledu na prostor pod linkou vidíme, ¾e drá¾ka vykazuje velice pøi-
jatelnou rovinnost. Pouze na stranách drá¾ky je vyerodováno více materiálu ne¾
uprostøed. Tento fakt je zpùsoben nejspí¹e deformacemi vzniklými pøi skladování
drátu. Drát byl skladován v kole a byl tedy èasto na své strany pokládán.

Objem odebraného materiálu pøi tomto experimentu byl 10 mm3. Úbìr ma-
teriálu pøi této kon�guraci postavení pásku a daných obrábìcích pomínkách byl
pak 0,83 mm3/min.

5.4.3 Zhodnocení výsledkù

Vyvinul jsem originální zaøízení pro EDM øezání pomocí prùbì¾ného pásku. Toto
zaøízení lze osadit na stroj Sodick AP1L tak, ¾e navíjecí a zásobníková èást je
vnì a øezná èást je uvnitø stroje. Zaøízení jsem postupnì optimalizoval, napøíklad
zaøazením nové brzdy.

Následnì jsem provedl experimenty, které zkoumaly, zda je mo¾né pomocí
tohoto zaøízení øezat tenkou i tlustou stranou pásku. Experimenty prokázaly, ¾e
obì kon�gurace jsou pou¾itelné pro EDM obrábìní.

Kon�gurace pøi øezání páskem napøíè (tenkou stranou) byla pou¾ita s výraznì
silnìj¹ími podmínkami, ne¾ jaké byly mo¾né pøi pou¾ití drátu 0,1 mm. Tím pádem
se výraznì zvý¹il úbìr materiálu a to 15,88 krát. Toto zlep¹ení je je¹tì mo¾né dále
navy¹ovat dal¹í optimalizací øezných podmínek.

Èas potøebný pro vyerodování drá¾ky dlouhé 10 mm se sní¾il 3,03 krát.
Co se týèe kvality povrchu a geomoetrické pøesnosti vyerodované drá¾ky, do¹lo

pøi øezání páskem k zhor¹ení tìchto parametrù. Toto zhor¹ení má nìkolik dùvodù.
Pøi silnìj¹ích podmínkách se tvoøí vìt¹í krátery, které mají negativní vliv na drs-
nost povrchu. Tento fenomén by mohl být dále optimalizován pomocí dokonèo-
vacích obrábìcích cyklù.

Pou¾itý pásek není v takové kvalitì jako komerènì pou¾ívaný drát. Drát je
kalibrován a odchylka jeho prùmìru èiní +/- 5 procent, zatímco pou¾itý pásek
není bì¾nì urèen pro EDM a není nijak kalibrován. Pásek je nepatrnì zdeformován
a to se projevuje jako nepøesnosti pøi obrábìní. Pokud by se pásek vyrábìl v
sériové výrobì urèené pro EDM, jistì by do¹lo k zlep¹ení tìchto parametrù.

V kon�guraci pøi obrábìní plochou stranou pásku jsem do¹el k závìru, ¾e pásek
je jen velmi málo opotøebován. Je to dáno nedostateèným øízením rychlosti, kde
není mo¾né nastavit rychlost velmi blízkou nule. Pro tuto kon�guraci by bylo
vhodné páskoøezné zaøízení dovybavit zpìtnovazebním øízením rychlosti, aby byl
lépe vyu¾it materiál pásku.

I pøes deformace v pásku vykazuje vyerodovaná drá¾ka pøijatelnou rovinnost.
Jen na obou okrajích se kontura drá¾ky odchyluje od po¾adovaného pro�lu. Tato
odchylka je dána tím, ¾e pásek není primárnì urèen pro EDM a pøi skladování se
nepatrnì zdeformoval.

Pøi obou kon�guracích dochází k nepøesnostem zpùsobeným mírným prohnu-
tím pásku. Tyto nepøesnosti by bylo mo¾né odstranit dal¹í modi�kací zaøízení.
Vhodnou modi�kací by bylo zaøazení rovnací trati. Rovnací tra» by vnesla do
pásku smìrovì nede�nované pnutí, které by zaji¹»ovalo jeho vyrovnání.

Úbìr materiálu byl vy¹¹í pøi øezání tenkou stranou pásku. Je to zpùsobeno
tím, ¾e byly nastavené stejné podmínky obrábìní, ale styková plocha byla pøi
øezání plochou stranou vìt¹í.

85



86



6. Závìr a celkové zhodnocení

V rámci této disertaèní práce jsem øe¹il problém realizace mikroeletrod pro ná-
sledné EDM obrábìní, na základì prostudované literatury i vlastních experimen-
tálních zku¹eností jsem nalezl nìkolik oblastí, které jsou stále problematické a
vy¾adují øe¹ení.

Prvním problémem, na který jsem se zamìøil, je zlep¹ení produktivity obrábì-
ní pomocí pou¾ití prùbì¾ného pásku namísto drátu. Vycházel jsem z pøedpokladu,
¾e pøi zvìt¹ení prùøezu drátu bude mo¾né pou¾ít silnìj¹ích podmínek obrábìní.

Pro obrábìní pomocí prùbì¾ného pásku jsem zkonstruoval a vyrobil originální
zaøízení, které jsem následnì otestoval[67]. Prùbì¾ný pásek jsem pro obrábìní
testoval ve dvou kon�guracích. Za prvé v øezné kon�guraci tenkou stranou pásku
s rozmìrem 0,1 mm a za druhé ¹irokou stranou pásku s rozmìrem 10 mm.

Následnì jsem provedl experimenty, které zkoumaly, zda je mo¾né pomocí
tohoto zaøízení obrábìt tenkou i ¹irokou stranou pásku. Experimenty prokázaly,
¾e obì kon�gurace jsou pou¾itelné pro EDM obrábìní[67].

Kon�gurace pøi øezání páskem napøíè (tenkou stranou) byla pou¾ita s výraznì
silnìj¹ími podmínkami, ne¾ jaké byly mo¾né pøi pou¾ití drátu 0,1 mm. Tím pádem
se výraznì zvý¹il úbìr materiálu a to 15,88 krát. Toto zlep¹ení je je¹tì mo¾né dále
navy¹ovat dal¹í optimalizací øezných podmínek.

Èas potøebný pro vyerodování drá¾ky dlouhé 10 mm se sní¾il 3,03 krát.
Kvalita povrchu se pøi øezání páskem zhor¹ila. Je to dáno tím, ¾e pøi silnìj¹ích

obrábìcích podmínkách se tvoøí vìt¹í krátery na povrchu obrobku. Pro zlep¹ení
jakosti povrchu tedy navrhuji zaøazení dokonèovacích obrábìcích cyklù.

Druhým hlavním problémem, na který jsem se v této práci zamìøil, bylo otes-
tování novì navr¾ených druhù vodítek pro pøesné vedení drátu pøi drátovém øe-
zání. Pro tento zámìr jsem se rozhodl z dùvodu �naèní nároènosti standartních
rubínových nebo diamatových vodítek[65][66].

Pro úèely této práce jsem postupnì navrhl tøi typy pøesných vodítek a ovìøil
jejich funkènost. První typ vodítek byl navr¾en jako V-drá¾ka v ocelové strunì.
Druhý typ vznikl slo¾ením dvou na sebe kolmých ocelových strun. Tøetí typ vznikl
vysoustru¾ením osazení do ocelové trubky.

Sérií pokusù jsem poté ukázal, ¾e odchylka ¹íøky drá¾ek pøi pou¾ití tìchto
vodítek je +/- 3 mikrometry.

Dále jsem zkoumal ¾ivotnost vodítek slo¾ených ze dvou na sebe kolmých strun
a zjistil, ¾e po odvinutí 6000 m wolframového drátu o prùøezu 0,050 mm se vodítka
vlivem abraze opotøebovala maximálnì o 134 mikrometrù. Po pøepoètení na èas
se jedná o míru abraze 4 mikrometry za hodinu. Jedná se ji¾ o znatelnou odchylku,
ale pro výrobu elektrod, jejich¾ velikost se pohybuje v øádu stovek mikrometrù je
tato odchylka pøijatelná. Pøi znalosti míry abraze je tuto odchylku mo¾né lineárnì
kompenzovat.

Pro své experimety jsem postupnì zkonstruoval a vyrobil dvì zaøízení pro
navíjení drátu.

Nejdøíve jsem vyrobil �xní miniaturní zaøízení[65], kterým je mo¾no osadit
stroj Sodick AP1L. Miniaturní drátoøez je vhodný pro pøípravu elektrod pro
mikroobrábìní. Drátoøez odvíjí drát, který je pomocí pevných vodítek pøesnì na-
veden k obrábìné elektrodì. Celé zaøízení se vejde do obrábìcího prostoru stroje
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a je pøipevnìno k polohovatelnému stolu stroje. Po úspì¹né realizaci a otestování
�xního zaøízení jsem se rozhodl realizovat modi�kovanou verzi, která ji¾ není �xní,
ale zcela pohyblivá se 4 pracovními osami ve vøetenu stroje s pracovními rozsa-
hy. Zásadní problém spoèíval ve vyøe¹ení pøívodu a odvodu drátu pøi jakémkoliv
rotaèním natoèení vøetene. Tento problém se podaøilo vyøe¹it pomocí dùmysl-
ného systému kladek. Pøi natoèení vøetena se drát pøesunuje mezi jednotlivými
kladkami a je tak v¾dy veden od navíjecí èásti zaøízení k pevným vodítkùm.

Jeliko¾ u prvního drátoøezu nebylo mo¾né jednodu¹e mìnit dráty a bylo nutné
v¾dy pøevíjet drát na speciální ¹pulku, rozhodl jsem se k výrobì robustnìj¹ího
zaøízení. Toto zaøízení je osazeno z èásti vnì a z èásti uvnitø obrábìcího prostoru
hloubièky. Navíjecí èást s motorem a odvíjecí èást s brzdou je umístìna na spo-
leèné platformì mimo stroj. Drát je pøes kladky na dveøích hloubièky veden k
vodítkùm, která mohou být upevnìna na stole i ve vøetenu hloubièky. Ve vøetenu
je mo¾né pou¾ít i speciální pohyblivý otoèný nástavec, umo¾òující otáèení o +/-
180◦.

Pomocí drátoøezného zaøízení jsem vyrobil nìkolik novì realizovatelných typù
elektrod pro dal¹í vìdecké aplikace realizované na¹ím ústavem[65][66][68].
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Pøílohy

Pøíloha 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;
;
;
H000 = +000000.0000 H001 = +000000.0000 H002 = +000000.0000 ;
H003 = +000000.0000 H004 = +000000.0000 H005 = +000000.0000 ;
;
C000;
;
H010 = 3.500(DELKA ELEKTRODY);
H011 = 0.384(SIRKA PRVNI STRANY ELEKTRODY);
H012 = 0.384(SIRKA DRUHE STRANY ELEKTRODY);
;
H013 = 0.006 (PREDPOKLADANA SIRKA JISKROVE MEZERY);
H014 = 0.050 (PRUMER DRATU);
H015 = 1.000 (PRUMER POLOTOVARU - OBRABIM Z VALCE);
;
;
(PROGRAM VYRABI CTVERCOVOU ELEKTRODU, OPERATOR NA-

JEDE NA POCATECNI MISTO OBRABENI,);
(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);
N0001;
;
;
M06 G90 G01 X-[[H015-H011]/2] Z[H014+0.300](POCATECNI MISTO OB-

RABENI POD ELEKTRODOU);
;
;
G90 G01 Z-[H010+H014] (SVISLE NAHORU DO ELEKTRODY);
;
G90 G01 X [0.3+H014](DOPRAVA VEN Z ELEKTRODY);
;
M06 G90 G01 Z[0.3+H014] ;
M06 G90 G01 X-[[H015+H011]/2 + H014 + 2*H013] ;
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;
G90 G01 Z-[H010+H014];
;
G90 G01 X-[H015+H014+0.300];
;
M06 G91 U90.000;
M06 G90 G01 Z0.300;
M06 G90 G01 X0.300;
;
M00 (POKUD DELAM JEN PLANZETU TAK V TUTO CHVILI UKON-

CIM PROGRAM);
;
IF H100=0 (,0002) ;
;
H100=1;
H011 = H012;
;
JUMP0001;
N0002;
M02;
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