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ABSTRAKT

Prace pojednava o nekonvencnich metodach obrabéni zamérena predevSim na
elektroerozivni dratové fezani. V uvodu jsou popsany zakladni principy a podstata
elektroerozivniho obrabéni. Prakticka Cast je zaméfena na feSeni stavajiciho
problému — snizeni zmetkovitosti méficich trojdoteku pfi vyrobé ve firmé Kovo Janco.

Klicova slova

Elektroerozivni obrabéni, nekonvenéni technologie, EDM, elektroerozivni dratové
rezani, WEDM.

ABSTRACT

This work deals with unconventional machining methods focused primarily on the
wire EDM cutting. The introduction describes the basic principles and essence of
electrical discharge machining. The practical part is focused on solving the current
problem - reducing scrap of measuring triple contacts in the production company
Kovo Janco.

Key words

Electrical discharge machining, unconventional techlogies, EDM, wire electrical
discharge machining, WEDM.
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UuvoD

Hlavnimi divody stale castéjSiho zavadéni nekonvenénich technologii do
primyslové vyroby jsou stale rostouci pozadavky na zvySeni produktivity prace
a snaha ke zvySeni produktivity v prfedzhotovujicim a ve zhotovujicim procesu
strojirenské vyroby, které vyzaduji nejen intenzivni zdokonalovani klasické vyrobni
technologie, ale i vyuzivani novych poznatkd védy a vyzkumu.

Aplikace nekonvenénich metod obrabéni se v primyslové vyspélych zemich stale
vice uplatiuji pfi feSeni mnoha vyrobnich problému, které se daji jen velmi obtizné
zvladnout konvencni technikou. V nékterych pfipadech se nekonvencni technika
stava nezbytnym a jedinym prostfedkem k prekonani jak technickych, tak
i ekonomickych problém, které vznikaji pfi vyrobé z téZko obrobitelnych materiall
(slinuté karbidy, kalené oceli atd.).

Aktudlnim trendem voblasti primyslu je vyuzivani tzv. progresivnich
¢i nekonvencnich technologii, které vyuzivaji chemického, mechanického i
elektrického principu. Béhem druhé svétové valky doslo k prudkému rozvoji téchto
metod na zakladé feSeni konstrukénich problému v leteckém a kosmonautickém
pramyslu pfi zpracovavani tézce obrobitelnych materiald.

Elektroerozivni dratové fezani (WEDM) je jiz dlouha léta v praxi vyuzivanou
metodou. Tato technologie zpusobila obrovsky posun ve vyrobé zejména
vstfikovacich forem na plasty, pfi vyrobé stfiznych a lisovacich nastroju. Rychly
a strmy narast pouzivani této technologie, je brzdén pouze jedinym limitujicim
faktorem, kterym je nutnost elektrické vodivosti obrabéné soucasti.

Tato technologie zaznamenala velky posun v oblasti pfesného obrabéni vodivych
material( a pfinesla s sebou mnoho vyhod. Jednou z velkych prfednosti a vyhod této
technologie je skutecCnost, Ze jako Fezny nastroj je vyuzZivan postupné odvijejici se
drat, ktery midze odebirat material v kazdém sméru a nedochazi ke zméné jeho
geometrie, jak u konvencénich metod. Mezi dalSi vyhody patfi zvySeni efektivnosti
prace a moznost fezani velmi slozitych tvarli z t€Zko obrobitelnych materialu.

Cilem projektu je uvodni reSersSni ¢ast zaméfit na nekonvencni metody obrabéni
a jejich problematiku a blize se seznamit s principem elektroerozivniho obrabéni
a elektroerozivniho dratového fezani (WEDM). Tyto technologie patfi v dnesni dobé
k nejrozSirenéjSim metodam ve vyrobé presnych nastrojl.

Cilem praktické Casti projektu je blizSi seznameni s problematikou vyroby méficich
trojdotekd a snizenim zmetkovitosti vyroby této soucasti.
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1. NEKONVENCNiI TECHNOLOGIE

Vzhledem k prudkému rozvoji a Sirokému pouziti téchto technologii se v této kapitole

okrajové seznamime s nekonvencnimi technologiemi, jejich rozdélenim a principem.
1.1 Vysvétleni pojmu nekonvenc¢ni technologie obrabéni

Pod oznaceni nekonvenéni metody obrabéni (dale jen NMO) zahrnujeme ty zpusoby
obrabéni, které jsou zaloZzeny na vyuZiti mechanického, elektrického nebo
chemického principu Ubéru materialu. Jedna se vétSinou o bezsilové pusobeni
nastroje na obrabény material, bez vzniku klasickych tfisek, které zname z obrabéni
feznymi nastroji [2].

1.2 Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

Jednotlivé NMO se odlisuji zejména dle fyzikalnich ucinkl pouzitych pfi obrabéni. Na
Obr. 1 je ramcové rozdéleni NMO na zakladé vyuzivaného principu nebo zplsobu
vyuziti energie:

1) Oddélovani materialu mechanickym ucinkem: mechanické (abrazivni) metody
obrabéni jsou zaloZzeny na stimulaci abrazivnich nebo erozivnich u¢ink
vhodnych latek, napf. brusiv a kapalin.

e Obrabéni ultrazvukem (USM — Ultrasonic Machining)
e Obrabéni proudem brusiva (AJM — Abrasive Jet Machining)
e Obrabéni kapalinovym paprskem (WJM — Water Jet Machining)

2) Oddélovani materialu chemickym ucinkem: Podstatou NMO s chemickym
principem je pfimé vyuZiti chemickych reakci pro obrabéni.

e Chemické obrabéni (CM — Chemical Machining)

e Fotochemické obrabéni (PCM — Photochemical Machining)

3) Oddélovani materialu elektro-tepelnym ucinkem: NMO s elektro-tepelnym
principem vyuzivaji pfevazné teplo pro fizené odtavovani materialu.

e Elektroerozivni obrabéni (EDM — Electrodischarge Machining)

e Obrabéni paprskem laseru (LBM — Laser Beam Machinig)

e Obrabéni elektronovym paprskem (EBM — Electron Beam Machinig)
e Obrabéni iontovym paprskem (IBM — lon Beam Machinig)

e Obrabéni paprskem plasmy (PAM — Plasma Arc Machining) [1,3].
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Rozdéleni NMO dle vyuzivaného fyzikalniho principu

Elektro-tepelné principy| | Chemické principy Mechanické principy

Elektroerozivni obrabéni| | Obrabéni paprsky Chemické obrabéni | Obrabéni proudem brusiva |

koncenrované energie — —
| Fotochemickeé obrabeéni |

Obrabéni ultrazvukem |

Obrabéni kapalinovym

Obrabéni paprskem laseru| |— Obrabéni paprskem plasmy paprskem

—| Obrabéni iontovym paprskem

Obrabéni elektronovym
~ | paprskem

Obr. 1 Rozdéleni nekonvencénich metod obrabéni [3].

1.3 Soucasny stav a perspektivy NMO

PFfi vyrobé presnych méficich dilci a naradi se v priméru udava, ze 10% (ve
vyspélych statech 40-60%) technologickych operaci se uskute€niuje elektrickymi
metodami obrabéni, pficemz dominantni postaveni maji elektroerozivni metody.
V Ceské republice je zatim podil elektrickych metod obrabéni ve strojirenstvi
podstatné nizsi, nez je svétovy pramér [3].

Je mozno predpokladat, Zze vyznam NMO bude narlstat, a to zejména
z nasledujicich davodu:

e Vyvoj novych konstrukénich materiall. Zafizeni s vysokou technickou Urovni,
NC fizenim i systéemy CAD/CAM a CIM s moznosti zafazeni do vyrobnich
cykli (automatizace vyroby).

e Nova konstrukéni feSeni vedou ke zvySovani podilu téZzkoobrobitelnych
kovovych material(.

e ZvySuje se podil tvarové slozitych stfiznych a tvarecich nastroji a forem pro
tlakové liti a zejména lisovani plastickych hmot.

e Vzrasta podil tvarové slozitych nastroji z RO (rychlofeznych oceli), SK
(slinutych karbidu), KNB (kubického nitridu boru), syntetického diamantu atd.

K nevyhodam NMO patfi zejména:
e Dosahujeme malych objemovych Ubért materialu - nizka produktivita vyroby,
e Relativné vysoka energeticka narocnost oproti klasickym technologiim,

e \ysoké pofizovaci ceny stroju a zafizeni [3].

1.4 Historie elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni patfi v soufasnosti k dobfe zavedenym nekonvencnim
metodam obrabéni pfi vyrobé presnych nastroju.

Zakladem tohoto elektro-tepelného zplsobu Ubéru materialu je fyzikalni jev, obecné
oznacCovany jako elektroeroze. Zaklad elektroeroze polozil J. Priestley, ktery v roce
1768 béhem studia chovani plynl zaznamenal vznik malych tzv. kraterl na povrchu
kovu pfi elekrickém vyboiji. Tento jev byl pozdéji oznacen jako elektroeroze.
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Vlastni vyzkum elektroerozivniho obrabé&ni ma v8ak své specifické odliSnosti, jelikoz
je zamérfen na sledovani vyboji mezi elektrodami v malé vzdalenosti (5 - 100 um)
a prevazné v podminkach kapalného a znecisténého dielektrika. S ohledem
na prumyslové aplikace byla elektricka eroze zkoumana zejména v oblasti vyvoje
a konstrukce kontaktnich spinacich zafizeni, kde je jevem nezadoucim,
vyvolavajicim opotiebeni kontaktu [1,3].

Za autory prvniho technologického vyuZiti jsou vSeobecné uznavani sovétsti
vyzkumnici manzelé Lazarenkovi (viz Obr. 2), ktefi v obdobi let 1938-1948 provadéli
vyzkum elektrickych vyboju pro obrabéni kovl, na zakladé kterého, definovali tyto
hlavni zakonitosti elektroeroze:

e vSechny elektricky vodivé materialy podléhaji elektroerozi,
e elektroeroze probiha v plynném i kapalném prostredi (dielektriku),

e vhodnym zapojenim a volbou parametrd obvodu, lze docilit pfeménu
stacionarniho vyboje na opakované nestacionarni vyboje [1,3].

Obr. 2 manzelé Lazarenkovi a Jean Pfau [9].

Elektorerozivni metody obrabéni vodivych materialu jsou zalozené na vyuziti tepelné
energie, na kterou se pfeméni elektricky vyboj vznikajici mezi elektrodami (nastroj
a obrobek) [1,3].

1.5 Princip elektroeroze

Princip elektrojiskrového obrabéni je naznaen na obrazku (viz Obr. 3). P¥i
elektrojiskrovém obrabéni dochazi k ubéru materialu na elektrodach pomoci rychle
se opakujicich periodickych impulst jiskrového vyboje za prfitomnosti dielektrika —
kapaliny s velmi vysokym odporem. Vyboj mezi katodou a anodou
je vytvofen jednosmérnym napétim pfivedenym do obvodu. Velikost tohoto napéti
je dano nasledujicimi faktory:
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e vzdalenosti mezi elektrodami,
e vodivosti dielektrické kapaliny,
e znedisténi dielektrika.

Legenda:

1 - pracovni mezera

2 - obrobek

3 - generator

4 - pracovni vana

5 - nastrojova elektroda

6 - smér posuvu
nastrojové elektrody

7 - elektricky vyboj

WS

Dielektrikum 1

ITI.
Viivem puUsobeni elektrického napétového pole mezi elektrodami se uvadéji do
pohybu volné zaporné a kladné ionty, zrychluji se a nabyvaji vysoké rychlosti. Tim
se vytvori ionizovany (vodivy) kanal. V tomto stavu zaCina mezi elektrodami protékat
elektricky proud a vznika vyboj, ktery vyvola fadu dalSich srazek Castic. Vzniklé

plasmové pasmo s teplotami (3000-12000) °C, které zpUsobuje taveni a odparovani
materialu na elektrodach.

Obr. 3 Schéma elektroeroze [1].

Odparovanim dielektrika vznika plynova bublina s vysokym tlakem. V okamziku
pferuseni proudu vyvola pokles teploty implozi bubliny, do uzavieného prostoru
pronika dielektrikum a velké dynamické sily vymrStuji roztaveny material z krateru.
Chladicim ucinkem dielektrika material tuhne a je jim odvadén ve formé drobnych
Castic. Na povrchu elektrod vznikaji drobné kratery. Objem erodovaného kovu zavisi
na Casové a energetické charakteristice vyboje a na termo-fyzikalnich vlastnostech
kovu (tavici teploté, tepelné vodivosti a specifickém teple).

Ubytek nastrojové elektrody je mozné ovlivnit volbou nasledujicich podminek
obrabéni:
e Konstrukci generatoru, tzn. jeho elektrickymi parametry charakterizujicimi
vyboje a jejich Cetnost, polaritu zapojeni obou elektrod apod.,
e Volbou materialu nastroje v zavislosti na materialu obrobku,

e Pracovnim prostfedim — dielektrikem [1,2,3].

1.5.1 Jednotlivé faze vyboje

Casovy prub&h jednotlivych fazi vyboje, v&etng prab&hu napéti a proudu mezi
elektrodami, je stru¢né osvétlen a graficky znazornén v nasledujici podkapitole (viz
Obr. 4,5,6).

Prubéh elektrického vyboje je mozné rozdélit do deviti fazi (I-1X):
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Faze | — V okamziku pfivedeni napéti na nastrojovou elektrodu a obrobek se zaéne
vytvaret elektrické pole. V dusledku nerovnosti elektrod se v misté s nejmensi
vzdalenosti vytvafi misto maximalniho gradientu. Elektricky vodivé Castice
(znecisténi) obsazeny v dielektriku jsou vtahovany do tohoto mista [1,3].

Faze Il — Privedené napéti dosahuje maximalni hodnoty, elektricky vodivé Castice
vytvari mastky, jako zaklad potfebny k zapaleni vyboje [1,3].

Faze Il - Viivem elektrického pole dochazi k uvolfiovani elektronll ze zaporné nabité
elektrody. Elektrony se srazi v prostoru s neutralnimi ¢asticemi a tfisti se o sebe.
Diky témto srazkam v pracovni mezere vznikaji kladné i zaporné ionty. Tento proces
je obecné znam jako ionizace prostredi [1,3].

®

U

U_ﬁ
L L
FAZE | FAZE Il FAZE Ill

Obr. 4 Jednotlivé faze elektroeroze I-111 [1].

N

Faze IV — Budouci vybojovy kanal se za€ina obalovat ionty, ¢imz klesa odpor. Mezi
elektrodami zacCina protékat proud, roste proudova hustota a vznika vodivy kanal
z plazmy. Roste teplota povrchu elektrod, proud a zaroven klesa napéti [1,3].

Faze V — Zacina odparovani dielektrika a vznika plynova bublina. V disledku narazu
Castic dochazi k wuvolfiovani vysokého mnozstvi tepelné energie (teplota
az 10000°C). Narazy iontl na katodu a elektroni na anodu zpUsobuji ohfev
ohraniCenych mist obou elektrod, dochazi k jejich nataveni a naslednému
odparovani. Protékajici proud dosahuje maximalni hodnoty a napéti se ustaluje na
takzvané zapalné hodnoté vyboje [1,3].

Faze VI — Dochazi k intenzivni expanzi bubliny a intenzivnimu taveni a vypafovani
materialu [1,3].

FAZE IV FAZE V FAZE VI
Obr. 5 Jednotlivé faze elektroeroze IV-VI [1].
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Faze VIl — V disledku preruseni pfivadéné energie a poklesu proudu mezi
elektrodami dochazi ke sniZzeni dodavek tepla do mista vyboje. Pokles teploty je
pri¢inou imploze plynové bubliny. Diky sile elektrického pole a poklesu tlaku plyn(
dochazi k vytrhavani taveniny do prostoru.

Faze VIl - Pracovni proud a napéti mezi elektrodami klesa na nulovou hodnotu.
Dochazi k zaniku bubliny a vyboje. Do vzniklého krateru vnika dielektrikum, které
ochlazuje taveninu a zabranuje priniku tepla do hlubSich vrstev kovu. Odebrany
material z(stava v dielektriku ve formé spalin a mikro¢astic ve tvaru kulicek.

Faze IX -V posledni fazi je dielektrikum znecisténo produkty eroze a obsahuje zbylé
ionty, které jsou zakladem pro vznik nového vybojového kanalu.

FAZE VII FAZE VIII FAZE IX

Obr. 6 Jednotlivé faze elektroeroze VII-IX [1].

Cilem elektroerozivnino obrabéni je dosahnout na obrobku maximalniho ubéru
materialu a naopak na nastroji co nejmensiho ubytku materialu a tim i minimalniho
opotfebeni nastroje, coz ovliviiuje jeho zivotnost. Z tohoto prfedpokladu je trfeba
vychazet pfi realizaci elektroerozivniho obrabéni a volit vhodné pracovni podminky.
Ty jsou dany prfedevsim nasledujicimi udaiji:

e vhodnym zapojenim od elektrického obvodu (zplUsob dodavani energie), jeho
polaritou a elektrickymi parametry charakterizujicimi jednotlivé vyboje a jejich
mnozstvi,

e volbou spravného parametru nastrojové elektrody vzhledem k obrabénému
materialu,

e vhodné zvolenym pracovnim prostfedim (dielektrikem) [1,2,3].

1.5.2 Pracovni podminky a charakteristika vyboji

Na Obr. 7 je ukazan zvétSeny profil krateru vzniklého pfi elektroerozivnim obrabéni.
Jeho rozméry @d a hloubka h jsou ovlivnény velikosti pfivedené energie a délkou
vyboje. Tyto rozméry maji zasadni vliv na drsnost obrobené plochy, pFfesnost
rozméru, drsnost a celkovy vysledek obrabéni. Mnozstvi odebraného materialu
je umérné vybijejici se energii [1] a |ze jej vypocitat z rovnice (1).

V.=k-W, (1)

kde: Vi  [mm? - mnoZstvi odebraného materialu,




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

W, [J] - energie vyboje,
k [-] - soucinitel umérnosti pro katodu a anodu.
@d
V. [mm?3] |

Obr. 7 Profil krateru [1].

Casovy pribéh vyboje je obvykle uréovan fadou charakteristik, které jsou zobrazeny
na Obr. 8

K zakladnim fyzikalnim charakteristikam umoznujici popis vyboje nalezi predevsim:

e Doba impulsu t: Casovy Usek mezi zapojenim a vypojenim generatoru.
Pro dobu impulsu plati tj = t4 + t¢,

e Doba pausy t,: Casovy tisek mezi vypojenim a novym zapojenim generatoru,

o Doba zpozdéni vyboje t4: Cas, ktery uplyne mezi zapnutim napétového pulzu
a narlstem proudu v pracovni mezere,

e Doba vyboje to: Casovy Usek, po ktery vybojovou drahou prochazi proud. Tuto
hodnotu ovliviiuje opotiebeni elektrody.

e Doba periody T: Casovy Usek uréeny dobou impulsu a pauzou (T = t; + t,)
urcujici frekvenci vyboju.

e Napéti naprazdno U,: Napéti pfi zapnuti generatoru.

e Pracovni proud vyboje [I: Maximalni vybijejici proud protékajici mezi
elektrodami v okamziku vyboje.

e Stfedni vybijejici proud le: stfedni hodnota proudu mezi okamzikem zapaleni
vyboje a vypnuti generatoru.

e Stfedni vybijejici napéti Ue: stfedni hodnota napéti mezi zapaleni vyboje
a vypnutim generatoru.

e Napéti Ux: Hodnota napéti pfi zhasnuti vyboje. Tato hodnota nepatfi mezi

volitelné veliiny. Je zavisla na ostatnich pracovnich podminkach (pouzité
dielektrikum, druh obrabéného materialu).

Uvedené veli€iny umoznuji urCit celkové mnozstvi odebraného materialu [1].
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U V]
U,
Zapnuti
generatoru
Vypnuti
\ generatoru
/ -
- = = X t
LLl LLl LLl LLl => [HS]
I [A] N N N N
< << < <
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N
N

t t, —p tlus]

-
Obr. 8 Casovy prubéh vyboje [1].

1.6 Charakter impulz( generatoru

Vigwaivs

Parametry impulzi patfi k nejdilezitéjSim charakteristikdm procesu, urcéujici
technologické ukazatele obrabéni. Jednotlivé technologické aplikace vyuzivaji
riznych forem elektrickych vybojl, které jsou na nastrojovou elektrodu obrobek
privadény ve formé impulz( urcité frekvence. Kazdy impuls je z toho hlediska
charakterizovan napétim a proudem a dale svym tvarem (viz Obr. 9). Podle tvaru
rozdélujeme proudové impulzy do nasledujicich tfi skupin:

1. Jednotlivé impulzy, typické pro elektroimpulzni obrabéni (a),
2. Stridavé impulzy nesymetrické, typické pfi elektrojiskrovém zpusobu (b),
3. Dvoupolové impulzy symetrické, pouzivané v pfipadech elektro-kontaktniho

obrabéni (c) [1].
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a) a)
I[A] I[A]
T t [us] T t [us]
c) b)
I[A] I[A]
T

Y[us} t [us]
T

Obr. 9 Rozdéleni impulzl dle tvaru [1].

1.7 Zdroje elektrické energie (generatory)

Vigwvivs

elektroerozivnich stroji. V soucasné dobé existuje cela fada zapojeni a konstrukci
generator(.

e Zavislé generatory (RC a RLC),

e Nezavislé (pulzni) generatory [3].

1.7.1 Zavislé generatory (RC a RLC)

Tyto generatory patfi ktd8m nejstar§im zdrojim. Cinnost generatoru spog&iva
v opakovaném vybijeni a nabijeni ze zdroje stejnposmérného napéti. Kondenzator
je zapojen paralelné a vybiti je doprovazeno vybojem, kdyz napéti dosahne prlarazné
hodnoty. Velikost tohoto napéti je zavislé na velikosti jiskrové mezery, nebo vodivosti
dielektrika. Vzniklym vybojem klesne napéti, dojde k oddaleni elektrod a kondenzator
se znova nabije a cely déj se opakuje. Z divodu této zavislosti na pomeérech v jiskfisti
se tyto generatory nazyvaji zavislé [1,3].

Zavislé generatory davaji velmi kratké vyboje, ve kterych previada elektronova
vodivost. Je proto vhodné zapojovat obrobek jako anodu a nastroj jako katodu. Mezi
vyhody téchto generatorl patfi jejich jednoduchost a spolehlivost, ale naopak
nevyhodou je znacné opotiebeni nastrojové elektrody, omezena moznost regulace
frekvence vyboji a maly Ubér materidlu. Generator je proto vhodny zejména
na obrabéni na Ccisto. Zkraceni doby nabijeni a ustaleni nabijeciho proudu
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dosahneme pfidanim indukénosti (z RC se stane RLC zdroj) do nabijeciho obvodu.
Schéma tohoto typu generatoru je na Obr. 10 [1,3].

R (L) 5

YV e Legenda:

1 — obrobek,
2 — nastrojova elektroda,
3 — dielektrikum,

3
+0 C = % R —rezistor,
L

L — civka,
C — kondenzator.

-
Obr. 10 schéma elektrického obvodu s RC/RLC prvky [3].

1.7.2 Nezavislé (pulsni) generatory

Nezavislé generatory umoznuji nastavovat pracovni podminky obrabéni, protoze
nezalezi na pomérech pracovni mezerfe. Pro nezavislé generatory je charakteristické
niz8i pracovni napét a del§i doba trvani impulzu. U téchto generatori previada
iontova vodivost. Nezavislé generatory muzeme délit do dvou skupin:

- Rotacni (kolektorové), viz Obr. 11

’|> . 1 Legenda:

1 — nastrojova

+ elektroda,
—’ 2 — obrobek,
; /§ 2 M — asynchronni motor,
‘ - G - rotacni generator.

Obr. 11 Schéma rotaéniho generatoru [3].

Impulzy vznikaji roztaenim dynama asynchronnim motorem. Obycejné maiji stalou
frekvenci a umoznuji vysoké ubéry (az 5000 mm3.min'1). Byly vyvinuty za ucelem
zvySeni produktivity obrabéni, nékdy se nazyvaji komutatorové generatory.
Nevyhodou téchto generatoru je hluénost a obtizna zména pracovni frekvence [1,3].

- Polovodi¢ové (tranzistorové), viz Obr. 12

Tyto zdroje oznaCujeme jako zdroje druhé generace. PolovodiCové nezavislé
generatory umoznuji Sirokou nastavitelnost elektrickych parametrii. Zaklad obvodu
tvofi tzv. multivibrator slouzici pro vysilani impulzt, které jsou jesté zesileny
v tranzistorovém zesilovaci. Generatory zajistuji podstatné snizeni ubytku nastrojové
elektrody, pfi zvySené produktivité obrabéni. Charakteristicka je delSi doba trvani
impulz( s pfevahou iontové vodivosti a proto se obrobek zapojuje jako katoda [1,3].
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[} v Legenda:

2 1 — obrobek,
2 — nastrojova elektroda,
3 — dielektrikum,

4 G) 7 4 — stejnosmérny zdroj,
N3 5 — Vypina¢ impulzq,
~

6 — vypinac délky impulza,
7 — akumulator energie.

Obr. 12 schéma polovodi€ového generatoru [3].

Tyto generatory jsou nejCastéji pouzivany u modernich elektroerozivnich obrabécich
stroji, které jsou Fizeny CNC systémem. Proudova a napétova charakteristika
polovodi¢ovych generatoru je vidét na obrazku 13 [3].

T

A

1 TA] T UV t t

\

t[s]  ts]

Obr. 13 Proudova a napétova charakteristika polovodi¢ovych generatorl [3].

1.8 Nastrojové elektrody

Relativni objemovy ubytek zavisi pfedevsSim na spravné volbé nastrojové elektrody
ve vztahu k obrobku, na polarité, velikosti pracovniho proudu a dobé trvani impulzu.
Velikost opotfebeni elektrod dosahuje v praxi hodnot od desetin procenta az do
desitek procent. Pfi dokonCovacim obrabéni byva opotfebeni nastroje zpravidla
vy$Si. Vhodnou volbou pracovnich parametrl se snazime zajistit co nejmensi ubér
na nastroji za predpokladu maximalniho Ubéru obrobku. Tohoto muizeme docilit
spravnou volbou matrialu nastroje vzhledem k obrabénému materialu. Pro snazsi
optimalizaci volby materialu nastrojové elektrody byla zavedena pomérna veli€ina,
nazyvana relativni objemové opotiebeni, pro které plati y [1,3].

V, Objemovy Ubytek nastroje

(2)

— = 100 [9
Vo  Objemovy ubytek obrobku ! [%]
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kde: vy [%] - relativni pomérné opotrebeni,
Vo [mm? - Objemovy Ubytek nastroje,
Vo  [mmd] - objemovy Ubytek obrobku.

Velikost relativniho objemového opotfebeni je zavislé:
e Spravné volbé nastrojove elektrody vzhledem k obrabénému materialu,
e délce impulzu,
e velikosti pracovniho proudu.

Pro vyrobu elektrod se jako material pouziva elektrolyticka méd, grafit, wolframova
méd (slitina 50-80% Cu), mosaz, slitiny Al, wolfram a ocel.

V dnesni dobé se kovové elektrody takika nepouzivaji, byly nahrazeny elektrodami
z grafitu. Grafitové elektrody maji delSi Zivotnost nez kovové. Opotiebeni elektrod
je jednim z hlavnich problémU elektroeroze. Cena elektrody muize tvofit az 50%
celkovych nakladl na vyrobu. Nevyhodou grafitovych elektrod je v§ak mala pevnost
grafitu a problematicka vyroba tvarovych elektrod [1].

Kovové nastrojové elektrody se vyrabéji nasledujicimi zplusoby:
e obrabénim,
e Zapustkovym kovanim nebo lisovanim,
e Litim,
e Praskovou metalurgii,
e Galvanoplastikou,

e Stfikanim kovu [1,3].

1.8.1 Regulace prisuvu nastrojové elektrody

Dal$i dulezitou ¢asti elektroerozivnich strojii je servomechanizmus, ktery reguluje
nastrojovou elektrodu a tim padem i nastaveni pracovni mezery. Servomechanizmus
ma za ukol nastavovani optimalni vzdalenosti mezi nastrojovou elektrodou
a obrobkem a tim i zajiStovat plynulost a rovhomérnost erozivniho ubéru obrabéné
soucasti. Je-li mezera pfrili§ mala, dochazi ke zkratim. Je-li mezera pfili§ velka,
nedochazi k vyboji. Na Obr. 14 je znazornén prubéh napéti a proudu v rdznych
stadiich elektroerozivniho obrabeéni.
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U[v]

I[A]

U[V]

Optimalni chod Chod na prazdno Zkraty
U[V] U[V]
t [ps] t [ps] t [ps]
I[A] I[A]
t [ps] t [ps] t [ps]
Sv?telné vyboje Svételné vyboje
I[A] ~
\-
t [us] t [ps]

Obr. 14 Prabéhy napéti a proudu v riznych stadiich [1].
Optimalni chod — Idealni pribéh vyboje, optimalni pracovni podminky,

Chod naprazdno — Nedochazi k vyboji v pracovni mezere. Divodem chodu na
prazdno je velka pracovni mezera, nebo vysoky tlak privadéného dielektrika,

Zkraty — Duvodem je pfimy kontakt elektrody s obrobkem napfiklad
v disledku Spatného vyplachovani. Regulaéni elektronika tento stav
vyhodnocuje na zakladé poklesu napéti na velmi nizkou hodnotu,

Svételné vyboje — Duvodem je nedostateCna deionizace dielektrika, kratka
doba pauzy nebo pfili§ znecisténé dielektrikum. Nasledkem je narust drsnosti
a opotfebeni nastrojové elektrody. Regulacni elektronika vyhodnoti uvedeny
stav na zakladé nulové hodnoty zpozdéni vyboje t4 [1].

1.9 Kapalné pracovni prostredi (dielektrikum)

Dielektrikum je pracovni kapalné prostfedi plnici fadu funkci nutnych pro stabilni
pribéh eroze. Pusobi jako izolator mezi elektrodami, odvadi teplo z pracovni
mezery, ohrani¢uje vybojovy kanal, odvadi drobné produkty eroze z mist vybojl.
Jako dielektrika se pouzivaji napf. strojovy olej, petrolej, deionizovana voda.

PozZadavky na dielektrické kapaliny:

Mala viskozita a dobra smacivost,
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e Chemicka neutralnost z davodl zamezeni koroze,

e Bod vzplanuti dielektrika musi byt vysSi nez 60 °C, protoze pfi vybojich
vznikaji vysoké teploty, které zpusobuji otepleni elektrod a dielektrika,

e Hygienicka a ekologicka nezavadnost. Nesmi dochazet k rozkladu a vzniku
zdravi nebezpecnych plynd,

e Nizka pofizovaci cena a snadna dostupnost [3].

0,1
petrolej

0,08 \""dns -
\ métOl'ovy O/
[ ej

0,06 o
/ Qﬂ/.o ) >

L, -
0,04 o,

0,02 \

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obr. 15 Vliv teploty dielektrika na ubéru materialu [2].

Teplota dielektrika a Cistota ma svij znacny vliv, coz je patrné z obr. 15. Pfi pouziti
petroleje se ubér materialu s rostouci teplotou neméni. U transformatorového oleje
a strojoveho s rostouci teplotou je i znany pokles ubéru materialu [2].

Jako dielektrikum se pouzivaji kapaliny na bazi petroleje, petrolej, voda a pro EDM
dratové fezani deionizovana voda. Tato voda je zbavena vSech iontové rozpustnych
latek a kfemiku (obvykle se vyskytuje ve formé oxidu kfemigitého). Rada svétovych
vyrobcl vyrabi specialni kapaliny, vyznacujici se zejména tim, Ze neobsahuji
aromatické slozky jako klasické petroleje [1,16].

Elektroerozivni stroje jsou vybavovany zafizenimi pro pfivod, chlazeni a Cisténi
dielektrika. EDM dratové fezaci stroje jsou vybaveny deionizaCni kolonami pro
ZlepSeni dielektrickych vlastnosti vody.

Pro vyplachovani mezielektrodového prostoru (viz Obr. 16) je pouzivano nékolik
zpusobu:

a) VnéjSi vyplachovani — Tato varianta se nejCastéji pouziva pfi obrabéni
hlubokych dutin. V praxi se toto vyplachovani kombinuje s pulznim,

b) Tlakové vyplachovani vnitfni — Dielektrikum je pfivadéno otvorem v nastroji
pfimo do pracovniho prostoru. Nevyhodou je vznik nezadoucich vybojl
na boc¢nich sténach, coz zhorSuje tvarovou presnost.

C) Vyplachovani odsavanim — provadi se odsavanim dielektrika dutinou
v nastrojové elektrodé nebo v obrobku. Tato varianta se vyznacuje velmi
dobrou tvarovou presnosti.
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d) Pulzni vyplachovani — Re$ené pomoci oddalovani elektrody. PFi vyplachovani
dochazi ke kratkému preruseni eroze, které je synchronizovano. Pfi vyjizdéni
elektrody se vypina pracovni proud a do pracovniho prostoru se zacina
pfivadét dielektrikum. Po nastaveni nastrojové elektrody na pracovni
vzdalenost je proud opét spustén. V pfipadé hloubeni slozZitych dutin
je vhodné kombinovat tlakové vnitfni vyplachovani a odsavani [1,3].

1 1
A s — 7 2 b) i\ 2
7] 7] 7] 7]
l: Legenda:

BN JTK e J§

1 - nastrojova elektroda,
2 — pracovni vana,

3 — dielektrikum,

4 — obrobek,

5 — pfivod dielektrika,

1 6 — odsavani dielektrika.

T\%\/% = “ﬂ\ll_ls

Obr. 16 Privod dielektrika mezi obrobek a nastrojovou elektrodu [4].
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1.10 Kvalita opracovaného povrchu

Vigvivys

charakteristikam, vymezujici oblast pouziti elektroerozivniho obrabéni. Kvalita
povrchu je Uzce vazana na energii jednotlivych vyboja, ktera uréuje rozméry
vytvareného krateru.

Pri elektroerozivnim obrabéni obecné plati, ze nejlepsi kvality povrchu je dosazeno
pfi nizSich hodnotach proudu, kratkych impulzech a vysokych frekvencich vyboju.
Dosazeni vysoké kvality povrchu je provazeno ale zvySenim opotifebeni nastrojove
elektrody. Kromé energii vyboje je velikost krateru také ovlivnéna pouzitym
dielektrikem a druhem nastrojové elektrody. Studiem povrchu obrobku byly zjistény
zmény povrchu (viz Obr. 17) [1].
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Legenda:

1) mikrovrstva tvofena chemickymi
slou¢eninami  vzniklymi  difuzi
prvka dielektrika,

2) vrstva obsahujici prvky materialu
nastrojové elektrody,

3) tzv. bila vrstva (silné nauhlicena
znovu ztuhla tavenina),

4) pasmo tepelného ovlivnéni,

5) pasmo plastické  deformace

vyvolané razy pulz(,

6) zakladni material obrobku.

Obr. 17 Slozeni povrchu opracované plochy [4].

1.11 Technologické vyuziti elektroeroze

Nejcastéji vyuzivané metody elektroeroze v primyslu jsou:

Hloubeni dutin a vyjiskfovani ulomenych nastroju,

Elektroerozivni mikrodérovani,

Elektrokontaktni obrabéni,
Nanaseni povlaka,
Anodomechanické rezani,

Elektroerozivni dratové rezani [3].
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2. ELEKTROEROZIVNi DRATOVE REZANi (WEDM)

Elektrojiskrové dratové fezani, které je Casto oznaCovano mezinarodni zkratkou
WEDM (wire electrical discharge machining, Casto také nazyvané traveling wire
EDM) je progresivni modifikaci elektrojiskrového obrabéni. Jeho zavedeni
znamenalo vyrazny pokrok ve vyrobé tvarecich nastroji, predevSim stfiznych
a lisovacich nastroju [2].

V souCasné dobé je elektroerozivni fezani dratovou elektrodou pouzivano pro
obrabéni ultratvrdych vodivych materialt, jako jsou SiC, Si3N4 — TiN. K dalSim
aplikacim nalezi fezani nitridu béru pro orovnavani brousicich kotouc¢l a rezani
polykrystall diamantu pro vyrobu tvarovych feznych nastroju [3].

2.1 Princip metody

Princip této metody je znazornén viz Obr. 18. Tato technologie vyuziva veskeré vySe
zminéné zakonitosti elektrické eroze (viz Obr. 21) uvedené v 1. Kkapitole.
Elektroeroze probiha mezi nastrojovou elektrodou, kterou tvofi tenky drat previjeny
pomoci specialniho zafizeni a obrabénou soucasti, pfipojenou ke generatoru jako
elektroda opacéné polarity. Zplsob zapojeni je dan polaritou a typem vyboju. Dnes se
v pfevazné mife pouzivaji tranzistorové generatory, pro které je charakteristicka
pfima polarita (nastroj jako katoda, obrobek jako anoda). Elektrickymi vyboiji,
vznikajicimi mezi dratovou elektrodou a obrobkem se vytvari pracovni mezera a tim
| pfislusny rfez [1].

Civka s dratem
(KATODA)

Primér dratu

Privod
dielektrika

"1
Jiskrova mezera

X

Zarez

Obrobek
(ANODA)

Systém vedeni

dratu
T ——

Obr. 18 Princip WEDM [7].

2.1.1 Moznosti WEDM
2D Dratové rezani
Tato technologie je uréena pro vytvareni soucasti a otvor( vertikalnimi fezy. Ty se
vyznacuji velkou pfesnosti a preciznosti (viz Obr. 19) [7].
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Obr. 19 ukazka 2D fezani [7].

R

4D dratové rezani

Hlavni rozdil mezi 2D a 4D dratovym fezanim je v tom, Zze u 2D vykonava horni
a spodni hlava tentyZ pohyb (po stejné trajektorii) - program je tedy tvofen pouze pro
horni hlavu a spodni ji nasleduje, zatimco u 4D je pohyb horni a spodni hlavy fizen

Obr. 20 Ukazka 4D Fezani [7].
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2.2 Pracovni prostredi (dielektrikum)

Pro elektroerozivni dratové obrabéni se pouziva zejména deionizovana voda nebo
lehké oleje. Ukolem dielektrika je zabezpegit chlazeni oblasti obrobku a odplavovani
nezadoucich castic po fezani. WEDM vyzaduje plynulé proudéni dielektrika
do oblasti fezu, disledkem Spatného proudéni dielektrika byva pretrhnuti dratové
elektrody [2].

2.3 Dratova elektroda

Pouzivany material na dratové elektrody je méd (pouzivany na vétsi prafezy), mosaz
a pro velmi jemné fezy molybden. Dratova elektroda predstavuje nastroj, ktery neni
orientovany a muze odebirat material v kazdém sméru. Této vlastnosti se vyuziva
zejména pfi programovani vzajemného pohybu obrobku a elektrody. Spravné
a vhodné zvolena dratova elektroda ma velky vliv na vyslednou produktivitu
prace, jakost obrobené plochy a rychlost ubéru materialu [3].

Smér posuvu dratu

Smér rfezu
Dielektrikum

S ® | | Obrobek

Elektrické °
vyboje e DN

Dratova elektroda

Castice obrobku
vzniklé elektroerozi

Obr. 21 fyzikalni princip WEDM [5].

V prubéhu Fezani jsou na nastrojovou elektrodu kladeny specifické pozadavky:
e vysoka elektricka vodivost,
e dostateCna mechanicka pevnost, vysoky bod tani,
e dodrzeni toleranci rozméru a tvaru,
e pfijatelna cena.

Prvni pozadavek vyplyva ze situace obrabéni, kdy nastrojova elektroda pfivadi do
jiskFisté elektrickou energii a obvykle je protékajicim proudem vysoce zatézovana.

Druhy a treti faktor souvisi zejména s tvorbou pracovni mezery. Pro presny fez je
Zadouci, aby elektroda vstupovala do mista fezu fadné napnuta a vyrovnana, jelikoz
kazda nerovnost na jejim povrchu se negativné promitne na povrchu obrobku
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a kvalité fezu, presnosti vyrobku i vykonu fezani. Z tohoto dlivodu jsou dratové
elektrody pred vstupem do pracovni zény kalibrovany diamantovymi priviaky a
zihany [1,3,5].

Obr. 22 ukazka elektroerozivniho fezani [15].
Automatické navlékani dratu lze realizovat:

e Proudem dielektrika, ktery tryska z horniho voditka dratku pfes technologicky
otvor k télesu spodniho voditka a do odvadéciho mechanismu,

e Mechanickymi podavacimi prostfedky pres trubiCku vysunutou do
technologického (startovaciho) otvoru k télesu spodniho voditka se volny
konec dratku posouva k odebiracim kladkam.

PFi automatickém navlékani se pouzivaji draty o priméru 0,2-0,25 mm [1,3].

Obr. 23 Pri¢ny a podélny fez povlakované elektrody, ukazka civky [9].
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Pro ziskani predstavy jaky je obrabéci drat o prlméru 0,03 mm muzete jej srovnat
s lidskym vlasem (viz Obr. 24). Takovy vlas je asi 3 krat silnéjSi a ma asi 11 krat vétsi
prifez nez samotny drat. ED vyrobni drat s tak minimalnim primérem je nastroj
nejvysSi pfesnosti a jako s takovym se s nim musi i zachazet s nejvetsi peclivosti.
Ustfizky 0,03 mm dratu odpadlé a zachycené v podavacim a posuvném systému
nejsou pouhym okem viditeIné bez odpovidajiciho osvétleni. Jelikoz se 0,03 mm drat
pretrhne jiz nejslabSim zachvévem, je nutné zajistit, ze tato prace je provadéna
v klidu a bez jakéhokoli tlaku nebo spéchu. Aby takhle tenky drat mohl byt veden,
posunovan a tazen extrémné piesné a bezchybné& béhem vyroby a pres x-nasobek
délky lidského vlasu, musime zabezpedit praci ve stabilnich podminkach [10].

0,10

D
_

20,03

Obr. 24 Srovnani ED dratku s lidskym viasem [10].

Velmi dulezitym parametrem elektroerozivniho dratového obrabéni je tvarova
pfesnost, ktera je ovlivnéna vlastnostmi stroje, presnosti systému, stabilitou
parametrd generatoru a kvalitou pfivodu dielektrika. Stroje dnes pracuji
s rovnobéznosti stroje 2 um pfi tloustce obrabéného materialu 100mm. Presnost
tvaru je zavisla na tepelné stabilizaci stroje. PFi kolisani teploty kolem +3 °C
je dosazitelna odchylka v rozmezi 4 um. Pro zajisténi presnosti v rozsahu 1 pm je
pozadovana tepelna stabilizace +3 °C [1].

Je mozné vyrezavat slozité kénické tvary, jejichz povrch je tvoren jako obalovana
plocha pfimek (viz Obr. 25), tj. okamZzitych poloh fezaciho dratu. Systémy umoznuji
plynulou zménu sklonu fezaciho dratu az o +30° podle typu a vyrobce stroje, provadi
korekci drahy, reverzaci chodu na programované draze, automatickou regulaci
rychlosti v zavislosti na okamzitém prabéhu rfezani [3].
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Obr. 25 schéma 5—ti osého systému [1].
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Seznameni s firmou Kovo Janco

Firma Kovo JanCo byla zaloZzena roku 1998. Hlavnim vyrobni programem této
nastrojarny je vyroba lisovacich nastroji a forem, upinaciho naradi a méridel. Tuto
¢innost vykonava kolektiv 7 pracovnik(. Sidlo firmy se nachazi v prostorach
Vyzkumného ustavu chemickych zafizeni v Brné, na Krizikové ulici. Na obrazku 26 je
priklad vyroby této firmy.

Obr. 26 Priklad vyroby Kovo Jan€o. Nastroj pro prfesné stfihani [6].

3.1.1 Strojni vybaveni
1x dratova rezacka AGIE CLASSIC 2S
1x soufadnicova vyvrtavacka WKV 63 nbsp
1x soufadnicova bruska HAUSER 3.S.M. nasp
1x bruska na plocho vertikalni BPV 300 x 1500
1x bruska na plocho horizontalni BPH 200 x 600
1x bruska na plocho horizontalni BPH 320 x 1000
1x bruska na kulato BUA 250 x 750
1x soustruh SV 18 RA
1x frézka vertikalni
1x frézka univerzalni

Méfici trojdotek byl vyfezan na dratové fezacce AGIE CLASSIC 2S (viz Obr. 26). Jeji
zakladni parametry jsou uvedeny viz pfiloha €. 5.
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Obr. 27 dratova rezacka AGIE CLASSIC 2S.

3.2 Pouziti méricich trojdotekt

Mérici trojdotek (viz Obr. 29 a prfiloha ¢. 1) ma své uplatnéni v automobilnim
pramyslu pfi kontrole motorovych ventil(. VétSina ventild ma v horni ¢asti stopky
jeden zarfez na 2 klinky. U nékterych motort byly montovany ventily se 3 zarezy (nas
pfipad viz Obr 28). Ventily délime na saci a vyfukové. Saci a vyfukové ventily se od
sebe odliSuji (pramér ventilu saciho je vétsi nez primér vyfukového). Saci/vyfukové
ventily hraji dulezitou roli v kazdém motoru. Motor pouziva ventily pro otevirani
a zavirani saciho a vyfukového kanalu. Ukolem ventilového rozvodu je Fizeni vymény
plynt ve valci spalovaciho motoru. Re$eni ventilového rozvodu ma velky vliv na
vykon a to€ivy moment motoru. Z téchto divodi dbame na kontrolu pfi vyrobé ventill
[13].

Obr. 28 ukazka motorovych ventila [14].
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Mérici trojdotek funguje jako 100% kontrola ventild, nebot si nemizeme dovolit
instalovat do motoru auta & motorky vadny ventil — mohlo by to vést ke katastrofé.
V tomto pripadé trojdotek kontroluje spravnou rozte¢ zarezl ve stopkové ¢asti ventilu
(viz pfFiloha €. 2), trojdotek musi do zarezl volné vklouznout.

Obr. 29 Model méficiho trojdoteku

3.3 Popis problému pri vyrobé méricich trojdotekt

Mérici trojdotek je vyrabén pro firmu TRW - DAS a.s. Dacice, ktera patfi mezi
nejvétsi dodavatele komponentd pro automobilovy pramysil.

PFi stavajici technologii vyroby méficich trojdoteku dochazelo k 50% vyrobé zmetku,
jelikoz hlava trojdotekd je tolerovana vrozmezi +0,003-0,005 mm. PFi vyrobé
dochazelo k nedodrzeni téchto uUzkych toleranci a tim padem k vyrobé zmetka.
Elektroerozivni dratové fezani je témér jedinou moznosti vyroby méricich trojdoteku.
Mezi dal$i moznosti vyroby hlavy trojdoteku mizeme zaradit brouseni na horizontalni
brusce (BPH), tato varianta by vSak byla Casové i vyrobné velice naro¢na (velka
spotieba brousicich kotoucu, ¢asté premérovani, nestala teplota v neklimatizované
diln€). Takto pfesna vyroba vyzaduje striktni dodrzeni vyrobnich pravidel pfi vyrobé
na elektroerozivnich dratovych fezaCkach (Teplotni stalost, bezprasné prostredi,
atd.). Tyto nepresnosti pfi vyrobé byly zapfiinény vnitfrnim napétim v materialu
vzniklé pfi pajeni. Mé&Fici trojdotek se vyrabi v sérii po Ctyfech kusech (viz Obr. 30)

Mistni ohfev svafovaného materialu je pfi€inou vzniku nejen teplotniho, ale sou€asné
i napétového a deformacniho pole. Tim, Ze chladny zakladni material nedovoluje,
aby oblast svarového spoje volné dilatovala. Vytvarfi se jak v teplem zasazené
oblasti, tak i v jejim okoli slozity napétovy stav provazeny elastickymi i plastickymi
deformacemi. Tyto deformace maiji negativni vliv na konecné rozméry svarované
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soucasti. Pokud tepelné pnuti o; pfesahne mez kluzu, svafovaného materialu dojde
k elastické a i Castecné k plastické deformaci [17].

— Vyhrubovani tvaru
méficiho trojdoteku

Odfiznuti hotowych dild

Obr. 30 schematické znazornéni vyroby méficih trojdotekd

3.4 Technologi¢nost konstrukce trojdoteku
Télo trojdoteku: (viz Obr. 31)

Obr. 31 Model Téla trojdoteku

Material: 11 600.0 - NeusSlechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy§Sim obsahem
uhliku. Vhodna na strojni soucasti namahané staticky i dynamicky, u nichz
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se nevyzaduje svafitelnost. Soucasti vystavené velkému mérnému tlaku. Hfidele,
osy, ozubena kola. Mez pevnosti Rm 590 az 705 MPa.

Hlava trojdoteku: (viz Obr. 32)

Obr. 32 Model Hlavy trojdoteku

Material: CF-H40S - Slinuty karbid od firmy Ceratizit Austria Gesellschaft m.b.h.
je urCeny pro elektroerozivni dratové fezani (CF znamena corrosion free -
nekorodujici). Slinuty karbid se sklada z karbidu wolframu a kobaltu. Pojicim kovem
je kobalt, ktery propuijcuje odolnost vici zlomeni. Z elektrochemického hlediska patfi
kobalt k neuslechtilym kovim. Pfi kontaktu s dielektrikem dochazi k elektrochemické
reakci (korozi materialu), ktera je nazyvana dllkova koroze. Materidl dosahuje
tvrdosti HRA 90.3 [11,8].

3.5 Reseni problému pfi vyrobé

Aby bylo odstranéno pnuti v materialu, byl navrZzen novy krok pfi elektroerozivnim
obrabéni — vytvoreni drazek mezi kazdym trojdotekem. V tomto nafiznuti se pnuti,
vzniklé pfi napajeni hlavy trojdoteku k télu, tzv. ztrati a tim nedochazi k deformaci
soucasti. Pfed samotnym vyfezavanim obrysu soucasti se prvné vytvori tyto zarezy
a az po dokonceni zarfezl se zacne s vyfezavanim (Obr. 33). Zafazenim tohoto
nového kroku pfi vyrobé soucasti docilime odstranéni zmetokovitosti. Drat typu
CobraCut D objizdi tvar soucasti 4x nez dosahneme pozadovanych rozmérd,
od hrubovaciho cyklu az po dokonCovaci. Po dokonCeni vyfezavani obrysu dojde
k odfiznuti hotovych dill. Vyroba 4 kusi méficich trojdotekl trva zhruba 8 hodin, coz
Cini vyrobu velice nakladnou.
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— V\yhrubovani tvaru
mé&ficiho trojdoteku

— Nafiznuti k odstranéni
pnuti materialu

Odfiznuti hotovych dild

Obr. 33 Schematické znazornéni vyroby méficich trojdoteku se zarezy
Nastroj
Pfi fezani byl pouzit drat CobraCut typ D (viz Obr. 23). Drat je vhodny pro
vysokorychlostni fezani i pro pfesné vyfezavani kontur obrobku. Drat ma vysokou

tepelnou a elektrickou vodivost. Zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2.2 a
jeho podélny prirez je zobrazen na obrazku 34 [12].

Tab. 2.2 Charakteristika dratu CobraCut type D [12].
Material Material Pevnost Taznost [%] Barva
jadra povlaku v tahu [MPa] ° ]
Cobracut Cuzn20 CuZn50 800 1 Zluta
type D Hnéda
CuZn50
CuZn20

Obr. 34 Pri¢ny fez dratem Cobracut typ D [12].
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3.6 Technologicky postup vyroby

Postup:

1. Operace — Stroj: vertikalni frézka FSG 25/32

Zuhlovat material, vybrani pro platky ze slinutého karbidu, hotové.

2. Operace — Stroj: sourfadnicova vyvrtavacka WKV 63 nbsp (viz Obr. 35)

Vrtat otvory pro zavity véetné vyrezani zavitl.

3. Operace — P3jeni hlavy méficiho trojdoteku k télu.

Obr. 35 souradnicova vyvrtavacka WKV 63 nbsp

4. Operace — Stroj: bruska na plocho horizontalni BPH 200 x 600 (viz Obr. 36)

Zuhlovonat pro ED.
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Obr. 36 Bruska na plocho horizontalni BPH 200 x 600
5. Operace — Stroj: fezaCcka AGIE CLASSIC 2S (Obr. 27)
a) Nariznuti k odstranéni pnuti materialu,

b) vyhrubovani tvaru,
c) kalibrace (4x objeti),
d) odfiznuti hotovych dild.

6. Operace — Pracovisté: zamecnicka dilna: Odjehleni, popis, Uprava.

Zakladni parametry stroju pouzitych pfi vyrobé jsou uvedeny v pfiloze €. 3,4,5,6.
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ZAVER

Prace se zabyva jednou z nekonvencnich metod obrabéni - elektrojiskrovym
dratovym fezanim. V uvodni casti pojednava o principu a historickém vyvoji
elektrojiskrového obrabéni. Dale se zabyva technologii elektroerozivniho dratového
fezani (WEDM), popisuje tuto metodu a jeji uplatnéni ve vyrobé. Elektroerozivni
dratové fezani patfi mezi technologie bez nutnosti dalSiho opracovani obrabéné
soucasti, coz Cini tuto metodu velice efektivni. Metoda v dneSni dobé dosahuje
dobrych drsnosti povrchi Ra 0,1 ym a pfesnosti az £0,001 mm coz v praxi znamena,
Ze metoda dokaze nahradit i brou$eni.

PFfi vyrobé presnych meéficich trojdotek(, v malé nastrojarné Kovo Janco, byl
podcenén vliv vnitFniho pnuti matrialu pfi pajeni hlavy trojdoteku a nasledného fezani
na elektroerozivni dratové fezaéce AGIE CLASSIC 2S. Cim vice vneseme mérného
tepla, tim vétSi budou i deformace soucasti. Vlivem tohoto napéti dochazelo
k nedodrzeni toleranci a tim padem k vyrobé zmetk(. Aby bylo odstranéno toto
napéti, doslo pfi vyrobé méficich trojdotekll na zakladé spoluprace s nastrojarnou
Kovo JanCo vramci bakalafské prace k upraveni technologického postupu -
samotné fezani soucasti pfedchazi novy krok — vytvofeni zafezi mezi jednotlivymi
trojdoteky. Vytvofenim téchto zarezli bylo zamezeno plastické deformaci soucasti
a tim byla odstranéna zmetkovitost pfi vyrobé.

Vyvoj novych konstrukénich materiall a potfeba k uspokojeni poptavky trhu po
flexibilni a pfesné vyrobé vede k zarfazeni nekonvencnich technologii, zvlasté pak
elektroerozivniho dratového rfezani pfi vyrobé presnych dilct a nastroju.

V kazdé nastrojarné nebo vyrobnim zavodé zabyvajicim se obrabénim a vyrobou
pfesnych soucasti, nastava v souCasné dobé situace, kdy je nutno feSit potfebu
co nejefektivnéjSiho obrabéni. Z tohoto divodu ma elektroerozivni dratové fezani
slibnou budoucnost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

Jednotka

Popis

AJM

-]

Obrabéni proudem brusiva
(z angl. Abrasive Jet
Machining)

CAD

-]

pocitaCové projektovani,
pocitatem podporované
navrhovani (z angl.

Computer Aided Design)

CAM

[-]

pocitatem podporovana
vyroba (z angl. Computer
Aided Manufacturing)

CIM

-]

Pocitatem integrovana
vyroba (z angl. Computer
integrated manufacturing)

CM

-]

Chemické obrabéni (z angl.
Chemical Machining)

CNC

Rizeni obrabéciho stroje
pocCitacem, resp. Programem
(z angl. Computer Numerical
Control)

EBM

Obrabéni elektronovym
paprskem (z angl. Electron
Beam Machinig)

EDM

Elektroerozivni obrabéni
(z angl. Electro Discharge
Machining)

HRA

Hodnota tvrdosti podle
Rockwella

IBM

Obrabéni iontovym
paprskem (z angl. lon Beam
Machinig)

KNB

Kubicky nitrid boru

LBM

Obrabéni paprskem laseru
(z angl. Laser Beam
Machinig)

NC

Cislicové ovladani (z angl.
Numeric kontrol)

NMO

Nekonvencni metody
obrabéni

PAM

Obrabéni paprskem plasmy
(z angl. Plasma Arc
Machining)

PCM

Fotochemické obrabéni
(z angl. Photochemical
Machining)

RC

Obvod s odporem a
kondenzatorem

RLC

Obvod s odporem,
kondenzatorem a
indukénosti
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RO [-] Rychlofezna ocel
SK [-] Slinuty karbid
USM [-] Obrabéni ultrazvukem
(z angl. Ultrasonic
Machining)
WEDM [-] Elektroerozivni dratové
fezani (z angl. Wire
Electrical Discharge
Machining)
WJIM [-] Obrabéni kapalinovym
paprskem (z angl. Water Jet
Machining)

Al [-] Chemicka znacka — hlinik
Cu [-] Chemicka znacka — méd’
Si3N4 [-] Nitrid kfFemiku — neoxidicka

keramika
SiC [-] Karbid kfemiku
TiN [-] Nitrid titanu
Symbol Jednotka Popis
I [A] pracovni proud vyboje
le [A] stfedni vybijejici proud
Ra [um] Stfedni aritmeticka Uchylka
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
T [s] Doba periody
U [V] napéti
U, [V] stfedni vybijejici napéti
Uy [V] napéti pfi zhasnuti vyboje
U, [V] napéti naprazdno
Vo [mm°] objemovy ubytek obrobku
vV [mm?] mnozstvi odebraného
' materialu
vV, [mm?] Objemovy Ubytek nastroje
Wi [J] energie vyboje
le [A] stfedni vybijejici proud
h [Mm] Hloubka krateru
K [ soucinitel umérnosti pro
katodu a anodu
tq [s] doba zpozdéni vyboje
t [s doba vyboje
t, [s] doba impulzu
t, [s] doba pausy
s [%] relativni pomérné opotfebeni
agd [mm] Primér krateru
Oy [MPa] Tepelné pnuti




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE List 43

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Priloha 6

Vyrobni vykres méficiho trojdoteku

Vykres motorového ventilu

Technické parametry souradnicové vyvrtavacky WKV 63 [20]
Technické parametry horizontalni brusky na plocho BPH 200 x 600 [18]

Technické parametry elektroerozivni dratové fezacky AGIE CLASSIC
2S [10]

Technické parametry vertikalni frézky FGS 25/32 [19]
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Priloha 3

Druh stroje: Souradnicova vyvrtavacka WKV 63
Vyrobce: Kovosvit MAS

Hlavni parametry:

Rozméry stolu 630x900 [mm]

Vykon elektromotoru 2.2 [kW]

Rozméry délka x Sifka x vyska 2793x2220x2445 [mm]
Hmotnost stroje 6100 [ka]

Podélné prestaveni stolu (2) 850 [mm]

Svislé prestaveni pfi¢niku 550 [mm]

Vzdalenost mezi vietenem a stolem 200-750 [mm]

Primér pinoly koniku 110 [mm]

Posuvy stolu plynule ménitelné 23-230 [mm/min]

Rychloposuv stolu 2300 [mm/min]



Priloha 4

Druh stroje: Bruska na plocho horizontalni BPH 200 x 600

Hlavni parametry:

upinaci plocha stolu (Sifka x délka) 200 x 600 [mm]
rozméry brousiciho kotouce (primér x Sirka x vyska) 250 x 20 x 76 [mm]
pudorysna ploch stroje (vyska x $irka x délka) 2100 x 1400 x 1800 [mm]

hmotnost stroje s normalnim pfisludenstvim 1800 [kg]



Priloha 5

Druh stroje:
Vyrobce:

Rozmér stroje

Hmotnost stroje

Max. rozmér dilce

Max. vaha dilce
Prejizdéci drahy
Rychlobéh

Navlékutelna vySka dratu
Max. vaha civky dratu

Posuvy stolu plynule ménitelné
Likvidace dratu

AGIE CLASSIC 2S
Agie Charmilles

Hlavni parametry:

1640x2040x2220 [mm]
2580 [kl

750x550x250 [mm]

450 [kq]

350/250/256 [mm] (osy X/Y/Z)
+70/£70 [mm] (osy U/V)
900 [mm/min] (osy X, Y)
600 [mm/min] (osy U, V, Z)
az 250 [mm]

az 16 [kg]

23-230 [mm/min]
Automaticka sekacka



Priloha 6

Druh stroje:
Vyrobce:

Rozmeéry stolu
Podélny posuv (X)
Svisly posuv (Z)
Pri¢ny posuv (Y)
Rozmeéry stroje
Hmotnost stroje

Vertikalni frézka FGS 25/32
TOS Olomouc

Hlavni parametry:

1000x320 [mm]

720 [mm]

420 [mm]

360 [mm]
2560x2560x1820 [mm]
2310 [kal



