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ABSTRAKT

V bakalarské praci je zpracovano téma moderni metody elektroerozivniho
obrabéni véetné jejich navazujicich dokonCovacich metod.Zakladni
rozdéleni, pouzitelnost ve vyrobé a porovnani metod vcCetné
technickoekonomického vyuziti.

Klicova slova
Metody elektroerozivniho obrabéni, dokonCovaci metody

ABSTRACT

In bachelor work are processed motive modern methods of electroerosion
machining including consequential finishing methods, their basic fission and

application in manufacture and comparison method including technical economic

use.

Key words
Methods of electroerosion machining, finishing methods
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UvoD

Elektro-erozivni obrabéni patfi k jedné z kapitol Strojirenské technologie.
Jeji vyvoj zacCal kolem 40let 20.stoleti pro vojensky pramysl. Hlavnimi
prakopniky v nové formé& obrabéni bylo Svycarsko, Rusko a také USA. V
posledni dobé jsou kladeny vysoké pozZadavky na kvalitu obrobené plochy, na
presnost obrobku a na vysokou produktivitu obrabéni. Mnohem castéji se
obrabi tézko obrobitelné materialy, coz ma za nasledek pouzivani nastroju
z novych materiald. Tyto nastroje dosahuji vysoké fezné rychlosti, maji vysokou
pevnost a jsou schopny obrabét material s vysokou presnosti. Nelze vSak
obrabét vSechny materialy. Z tohoto divodu se tézkoobrobitelné materialy
obrabi riznymi nekonven&nimi technologiemi obrabéni.

Tyto technologie jsou zalozeny na vyuzivani fyzikalniho nebo chemického
principu ubéru materialu. Jedna se vétSinou o bezsilového, bezstylového
pusobeni na obrobek a bez tvoreni klasickych tfisek, které vznikaji u obrabéni
na klasickych konvencnich strojich.

Jako technologie pro nekonvenéni obrabéni Ize pouzit metod
elektrochemického  obrabéni, obrabéni paprskem laseru, obrabéni
elektronovym paprskem, obrabéni iontovym paprskem, obrabéni paprskem
plazmy, obrabéni ultrazvukem, obrabéni elektroerozivnim zpisobem.

Nekonvenéni metody se daji rozdélit do Ctyf skupin. Obrabéni elektrickym
vybojem, chemické obrabéni, obrabéni paprskem koncentrované energie a
mechanické procesy. VSechny elektro-erozivni metody se vyuzivaji pro
obrabéni vodivych kovovych materiald, které vedou elektricky proud.

Jednu z nekonvencnich technologii obrabéni se vam budu snazit vysvétlit
na nasledujicich textech.

Dale se prace bude zabyvat dokon€ovacimi metodami po nekonvenénim
obrabéni materialu, coz byvaiji rizné druhy povlaku i kdyZ v praxi se sou¢astka
nakonzervuje a pfipravi se na export.
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1. Elektroerozivni obrabéni

Elektrickou erozi nazyvame intenzivni periodicky opakujici se elektricky
vyboj, ktery svym tepelnym a tlakovym pusobenim odstrarfiuje v povrchovych
vrstvach mikroCastice materialu, které maji tvar dutych kulicek a jsou z mista
obrabéni odplavovany dielektrickou kapalinou. Uvedeny jev Ize vyuzit
k elektrojiskrovému hloubeni , dérovani, fezani atd.

1.1 Princip elektroerozivni metody obrabéni

Obrabéni probiha na dvou elektricky vodivych elektrodach, které jsou
oddéleny jiskrovou mezerou o velikosti 0,01 mm az 0,5 mm od obrabéného
materialu. Obrobek je napojeny na anodu s pélem kladnym (,+“) a nastroj je
pfipojeny na pol zaporny (,-,,).

| I -

I 3‘\
6 Z\ ! -
e — et
= _l\é:’: i iai -
L~ 15
- - —©O ==

Obr.1-1 detail elektrického vyboje ’

1 — smér posuvu nastrojoveé elektrody
2 — nastrojova elektroda

3 — generator

4 — pracovni vana

5 — tekuté dielektrikum

6 — obrobek

7 — elektricky vyboj

Zakladem procesu odebirani materialu elektrickym impulzem je, ze impulz
statisticky rozlozeny po celé aktivni ploSe celého nastroje. U elektrického
vyboje mezi obrobkem a nastrojem dojde k naruseni povrchové vrstvy materialu
na obrobku i na nastroji. Vznikaji tak jamky mezi kterymi muze protékat
dielektrickd kapalina. Impuls se pferusi na takovou dobu, aby se mohly
odplavovat vniklé mikroCastice.
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Elektricky vyboj mezi elektrodami vznika v mistech s nejsilngjSim
elektrickym napétovym polem. Pole umoznuje vytvoreni vodivého kanalu a
pfechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem. Vznikne kratkodoba koncentrace
elektrické a mechanické energie elektronl pfi které ve vysoké teploté a tlaku
dojde k nataveni kovu a nasledného vymrsténi do dielektrické kapaliny.
Vymrsténi do kapaliny zpusobuje také vnitini spat napéti a elektrodynamické
sily.

1.1.1 Generatory vyboju

Vaigvivs

procesu, urCujicim technologické ukazatele obrabéni. Kazdy impuls je
charakterizovan napétim, proudem a svym tvarem. Podle tvaru rozdélujeme
proudové impulsy do tfi skupin :

1) Jednopdlové impulzy — typické pro elektroimpulzni obrabéni
2) Stfidavé impulzy nesymetrické — typické pro obrabéni generatorti RC
3) Dvoupdlové impulzy symetrické — pro elektro-kontaktni obrabéni

T

T to t +

Obr.1-2 jednopolové impulzy *

Obr.1-3 sttidavé impulzy nesoumé&rné >

f ] to

Obr.1-4 dvoupdlové impulzy symetrické *
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Jednotlivé impulzy se vyrabéji pomoci elektronické ¢asti obrabéciho stroje

Vv s

fada zapojeni a konstrukce generatoru.

Napajeci zdroj
—e
M =

t; - doba zapojeni
to - doba vypnuti Nastroj

tc - doba pulzu
te
|-—-| Jiskrova
§Odpor 5 mezera
JLIL | | S| e N
~
S —
3 EDbrobek
t[ tn g
1 Osctla - " x
smlafor | Zesnlou_'ac KTranzistor
t. pulzd pulzua

Obr. 1-5 pracovni okruh *

Relaxacni generatory zavisli RC a RLC

Je to jeden z nejstarSich generatoru vyboju a vychazeji ze zapojeni a
principd, pouzivanych pfi osvojovani elektrozivniho obrabéni. Cinnost
generatoru spociva v opakovaném nabijeni a vybijeni kondenzatoru ze zdroje
stejnosmérného napajeni. Kondenzator je paralelné zapojeny do obvodu a jeho
vybiti nastane tehdy, kdyz velikost napéti dosahne prirazné hodnoty. Velikost
prurazného napéti je zavisla také na znecisténi dielektrika a mezielektrodové
vzdalenosti. Zménou pomeér( v jiskfisti se zméni frekvence i energie
jednotlivych vyboja. Pro tuto zavislost na pomérech v jiskfisti se tyto generatory
nazyvaji zavislé.

Zdroje produkuji velmi kratké vyboje t = 10 az 107 , v kterych prevlada
elektricka vodivost. Obrobek je zapojen jako anoda a nastroj jako katoda.
Servomechanismus na zakladé vyhodnocovani napétovych pomérl v jiskfisti,
fidi velikost pracovni mezery. Zménou odporu R se méni hodnota nabijeciho
proudu a je ovladano nabijeni kondenzatoru ( frekvence ). Produktivita obrabéni
je umérna energii vybojl.

1

_ 2

fo—m (1.1)
2 %

K, =R*C (1.3)2

Uc.=0,8 Uo (1.4)2
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Obr.1-6 schéma RC generatoru Obr. 1-7 prabéh pulzi

vyhody : jeho jednoduchost a spolehlivost

nevyhody : omezené moznosti regulace tvaru a frekvence vyboje, vyssi
ubytek elektrod, nizka produktivita obrabéni

Ui

L
N n,
Uj @Uc C+ Uo?9 . e v Uy
liskrigte ﬁ ﬁ Lﬂ
‘ vt

Obr.1-8 schéma RLC generatoru Obr. 1-9 pribéh pulzt

vyhody : ubytek elektrody je mensi nez u generatoru RC, vySsi frekvence
a vykon

Nezavislé generatory

Za ucelem zvysSeni produktivity obrabéni byly v pribé&hu rozvoje erozivniho
obrabéni vyvinuty dvé zakladni skupiny zdroju vyboja, které umozuji
rozmanitou volbu pracovnich podminek. Zde jiZz nezalezi na pomérech
v pracovni mezefe. Charakterizujicim znakem téchto zdroju je delSi doba trvani
impulsU, niz8i pracovni napéti a v fadé pfipadu opacna polarita vyboju.

Prvni  skupina jsou mechanické generatory kolektorové a
bezkolektorové. U téchto zdroju vznikaji impulzy rozto¢enim dynama pomoci
asynchronniho motoru. Zdroje umoziiuji vysoké Ubéry az 5cm®min™'.K
nevyhodam patfi vySSi hlucnost, obtizna zména frekvence a potieba
dokoncovaciho generatoru pro obrabéni na Cisto.
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Druhou a nejrozsifenéjSi skupinou jsou tranzistorové Sirokorossahové
nezavislé generatory. Casto jsou oznadovany jako generatory druhé generace
vyboju. Generatory umoznuiji velikou variabilitu elektrickych parametrt impulzu.
Schéma je na obrazku 1.10.

g R MY
Il

R? e

1o zesilovac

Tn

Obr.1-10. - schéma tranzistorového Sirokorossahového nezavislého generatoru

Po sepnuti tranzistoru se na elektrodach objevi napéti za prfedpokladu, ze
mezielektrodova vzdalenost je pfizniva pro jeho prlraz, protéka po dobu
sepnuti tranzistorem obvodem pracovni proud.

Vyboj se pferuSi uzavieni transformatoru. Dobu trvani impulsu t; a dobu
pauzy t, ur€uje multiplikator. Imulzy se v multiplikatoru zesiluji impulsnim
zesilovaCem, ktery budi vykonové spinaci tranzistory. Proud je ur€ovan poctem
paralelné zapojenych tranzistor(.

Témito zdroji je umoznéno obrabét soucastné nékolika elektrodami
najednou. Generatory zajistuji podstatné snizeni nastrojovych elektrod pfi
znacném zvyseni produktivity obrabéni.

vyhody : mozZnost nastaveni vlastnich parametrt

PFfi momentalni vyrobé na erozivnich obrabécich strojich se pouziva
takového impulzniho zdroje, které jsou automaticky fizené CNC Fidicimi
systémy obrabéciho stroje podle zadanych technologickych a pracovnich
parametru.

Dosahované vykony na jeden ampér proudu v impulzu se pohybuji
v rozsahu 8 — 10 mm®min™" ( pfi max.proudech aZ do 400 A ) a dosazitelné
drsnosti Ra = 0,15um. P¥i elektroerozivnim fezanim dratovou metodou jsou
dosahovany vykony 35 — 70 mm?min™" s drsnosti Ra = 0,4um.
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Obr.1-11 Vzajemné porovnani parametrti vyboju zdfojﬁ 2

vysokofrekvencni elektrojisktrové generatory

nizkofrekvencni impulzni rotacni generatory

Sirokorozsahové impulzni tranzistorové generatory

1.2. Obrobitelnost kovu, materialy nastrojovych elektrod

Celkové mnozstvi odebraného materialu,které vznika pusobenim vyboje
se rozlozi na ubytek anody a katody. Pfi obrabéni vznika opotfebeni nastroje a
to vyvolava zménu jeho rozméru a tvaru. Cilem pfi volbé pracovnich podminek
je zajistit minimalni opotfebeni nastroje pfi nesniZeni produktivity a drsnosti
obrobené plochy.

Elektroda ubyva v zavislosti pfedevSim na elektrickych parametrech
vyboje, polarité zdroje a fyzikalnich vlastnostech materialu ( jako jsou teplota
taveni, elektricka a tepelna vodivost ). Na vilastnosti ke kterym se také musi
prihiédnout je dobra obrobitelnost, dostateCna pevnost a nizka pofizovaci
hodnota.

Pro zjisténi optimalniho materialu nastrojové elektrody, bylo zavedeno
relativni objemové opotiebeni, pro které udava procentualni vyjadreni ubytku
materialu na nastroji ku ubytku obrabéného materialu.

¢ =Vn/Vo *100% (1.5)2
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Hodnoty tohoto relativhiho objemového opotrebeni jsou urceny :

polaritou

pracovnim proudem

kombinaci materialu nastroje a obrobku
dobou trvani impulsu

Velikost opotiebeni se pohybuje od hodnot desetin procenta az po desitek
procent. Pfi hrubovani ocelového obrobku médénou elektrodou, se pohybuje ¢
= 0,5+3% , pfi obrabéni na Cisto se pohybuji hodnoty od 2 do 10%.

Material elektrody ma mit vysokou elektrickou vodivost, dobrou
obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostateCnou pevnost, aby se pfi praci
nedeformoval.

Zakladni metody vyroby nastrojovych elektrod :

tfiskové obrabéni

lisovanim

liti rozzhaveného kovu do formy elektrody
praskova metalurgie

Jako nejrozsirenéjsi materialy elektrod se pouzivaji :

méd (pro stfizné nastroje)

slitina 50 — 80% W,20 — 50% Cu,tzv.wolframova méd(formy na sklo)
mosaz (pro stfizné nastroje)

Al slitiny (formy na gumu a sklo)

ocel (stfizna nastroje)

wolfram (pouze pro oblast mikrodérovani)

grafit (pro zapustky)

Nevyhodou grafitovych elektrod je vSak mala pevnost a problémy pfi jeji
vyrobé ( odsavani prachu pfi vyrobé ).

Médéné elektrody maji sice dobrou elektrickou vodivost a vykazuji nizke
opotiebeni, ale nepracuji tak dobfe jako elektrody z grafitu nebo mosazi. Jsou
vhodné spiSe pro obrabéni karbidu wolframu.

Slouceniny W+Cu jsou drahé a jsou vyrabény slinovanim. Pouzivaji se pro
elektrody na hluboké drazky.
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Elektrody z mosazi jsou relativné levné a dobfe obrobitelné. Jako
nevyhoda se vSak u nich jevi vysoka hodnota opotfebeni.

1.2.1. Regulace pfisuvu nastrojové elektrody

U kazdého elektroerozivniho stroje se nachazi servomechanismus,
ktery umoznuje regulaci pfisuvu nastrojové elektrody a nastaveni Celni pracovni
mezery. Optimalni velikost této pracovni mezery k vytvofeni vyboje je zavisla na
pracovnich podminkach dielektrika a materialu elektrod.

Servomechanismus umozfiuje nastaveni optimalni vzdalenosti

elektrod od obrabéného materialu a tim zajiStuje plynulost erozivniho ubéru.
Vlastni regulace je nejcastéji odvozena od napétovych pomeéru v jiskfisti.

Servomotory vyuzivaji riznych principt pro zménu polohy :

1. Elektrickych principll — pomoci elektromagnetu
2. Elektromechanickych principt — pomoci krokového motoru
3. Hydraulickych principu

1.2.2. Rozmeéry nastrojovych elektrod

U hloubeni dutin rozmér nastrojoveé elektrody udava pfesnost obrabéné
plochy.

Rozméry elektrody jsou uréovany :

pozadovanym pramérem elektrody (D)
velikosti pracovni mezery (a)

drsnosti obrobené plochy ( Rmax )
tloustkou narusené vrstvy (z)
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Obr.1-12. rozméry hrubovaci elektrody ’

\ ¢

Pro vypocet rozméru hrubovaci elektrody plati :

d=D-2(a+Rpx*+2z)=d-2*M (1.6) 2

hodnota M je minimum, o které musi byt nastroj mensi nez pozadovany
primér D. Velikost pracovni mezery je zavisla podle parametrli generatoru a
urCuje se podle normativi dodanych vyrobcem stroje. Pracovni parametry urcuji
i hodnotu Rnax. Hodnota drsnosti zahrnuje i chyby vzniklé pfi hrubovani.

BoCni vyboje jsou nezadouci a maji za nasledek tvarové chyby, které
vznikaji dusledkem opotiebeni nastrojové elektrody a vodivych &astic. BoCnimi
vyboji vznikaji vodivé Castice, které zpusobuji vytvoreni kuzelového otvoru.

Tomuto nezadoucimu jevu se da mu predejit tvarovou upravou nastrojove
elektrody a pouzitim odsavaciho vyplachu.

Hodnota pfidavku , z “ ktera obsahuje tloustka narusené vrstvy ma
vyznam pouze pfi vybojich s velkou energii a vyuZzije se pouze u dokoncovaci
nastrojové elektrody a pfi obrabéni na Cisto.

Pro vypocet rozméru dokoncéovaci elektrody plati :
d=D —2*a (1.7)2
V dokonc¢ovacich oblastech se vyboje voli s energetickou hodnotou

jednotlivych impulzd nizsi, tudiz vznikld hodnota Rmax je zanedbatelna
k hodnoté a.
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1.3. Kapalné pracovni prostredi — dielektrikum

Dielektricka kapalina je pracovni prostfedi a jeho stav je velmi dalezity pro
bezporuchovy pribéh elektrické eroze. Pracovni kapalina pUsobi jako izolator
mezi elektrodami.

Za ukol ma odvadét teplo z pracovniho prostiedi, ohraniovat vybojovy
kanal, umoznovat odplaveni odebranych Castic z mista vyboje, zabranovat
usazovani uhliku a mikro¢astic materialu na povrchu nastrojové elektrody ¢im
zabranuje vzniku zkratd.

Pozadavky na dielektrickou kapalinu :

e musi mit nizkou viskozitu a dobrou smacivost aby byla rychle
obnovovana izolace po vyboiji

e musi zabezpeCovat potfebnou vzdalenost mezi elektrodami, aby
prechod proudu mezi nimi vyustil do vyboje

e musi byt chemicky neutralni, aby nevznikala koroze

¢ musi mit dostate€nou teplotu hofeni, aby nedochazelo ke vzplanuti

e musi zabezpeCovat chlazeni elektrod a odebiranych c¢astic
obrabéného materialu

e  pfi praci s ni nesmi vznikat jedovaté vypary a nepfijemny zapach

e nesmi podléhat chemickym zménam, musi byt stala, lehce vyrobitelna
alevna

e musi zabezpecCovat spolehlivé odplaveni erozivnich zplodin ze zény
ubéru obrabéného materialu

Srovnani s ohledem na pouzivatelnost dielektrik :
Od nejvice po nejméné pouzivaného

- deionizavana voda

- destilovani voda

- petrolej

- lehké strojni oleje

- transformatorové oleje

Jednou z hlavnich ¢asti u modernich strojl je agregat pro privod, chlazeni
a Cisténi dielektrika. Agregat pfivadi do pracovniho prostoru dielektrikum
pozadovaného mnozstvi, tlaku a Cistoté.

Pro prefiltrovani dielektrika se pouZzivaji zafizeni rdznych konstrukci.
Mnoho svétovych vyrobcl vyrabi specialni kapaliny, které jsou specifické tim,
Ze neobsahuji aromatické slozky jako klasické petroleje.

Moderni elektroerozivni dratové fezaci stroje, pracuji s deionizovanou
vodou jako dielektrikem. Pro zlepSeni dielektrickych vlastnosti vody se navic
pouzivaji deionizacni kolony.
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Srovnani s ohledem na cenu jednotlivych dielektrik :
Od nejlevnéjsich po nejdrazsich v ramci stovek k&

- deionizovana voda

- petrolej

- strojni olej

- transformatorovy olej

Srovnani s ohledem na prikon obrabéciho stroje
Od nejvétsiho po nejmensi>

- elektrochemické obrabéni

- plazmové obrabéni

- obrabéni elektronovym paprskem
- vodni paprsek

- obrabéni laserem

- elektroerozivni obrabéni

- obrabéni ultrazvukem

Konstrukéni reSeni odvodu necistot :

1. VnéjSi vyplachovani :
Tento zpusob patfi mezi nejvice pouzivané zplsoby pfivody dielektrika.
Pro obrabéni hlubSich dutin je podporovano kombinovani s pferuSovanym
vyplachem.

!
I

AN *;
S
R,

Obr.1-12. vn&j§i vyplachovéni

HIHE
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2. Vnitini tlakové vyplachovani :

v této konstrukci je dielektrikum pfivadéno otvorem v nastroji pfimo do
pracovniho prostoru. Tento zpUsob vSak zhorSuje tvarovou presnost na boc¢nich
plochach, protoze odplavované Castice ovlivauji bocni vyboje.

—\
7{\}
%

Illil

Obr.1-14. vnitini tlakové vyplachovéni >

3. Vyplachovani odsavanim :

tohle feSeni poskytuje velmi dobrou tvarovou presnost

= g

Obr.1-15. vyplachovani odsavanim ’

4. Pulzni vyplachovani :

Tato konstrukce spociva v oddalovani elektrody a moznosti podpory
rotaci. Vyplachovani je sdruzené se zpétnym pohybem elektrody. Pracovni
proud se pfi odjizdéni vypina aby nedo$lo k bo€nim vybojum a opétovné se
zapne pfi najeti elektrody do pracovni vzdalenosti.

Obr.1-16. Pulzni vyplachovani >
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5. Smisené vyplachovani

konstrukce spociva v kombinaci odsavaciho a vyplachovaciho zpusobu
odstranovani vzniklych necistot

) 1 — néstrojova elektroda
2 — pracovni vana

3 — dielektrikum
L 3 4 — obrobek
_ L 5 — ptivod dielektrika
= R 6 — odséavani dielektrika

Obr.1-17. smigené vyplachovani ’

1.4. Dosahovana presnost a drsnost povrchu

Kazdy vyrobeny obrobek se Zzadaného rozméru a tvaru liSi urcitou
odchylkou 8, ktera ma v elektroerozivnim obrabéni hodnotu :

O = Ost + Ot + ONAsT + OeR (1.8) 2

Ost — chyba obrabéciho stroje zplsobena deformacemi, nepiesnostmi
pohybovych mechanismu a polohovaciho mechanismu nastrojovych elektrod.
Hodnota nepfevysuje 0,003 mm

Ot — chyba, ktera vznikla oteplenim b&hem obrabéni ( dielektrikum a
nastrojové elektrody se ohfivaji ). Pokud stroj neni vybaveny tepelnou
stabilizaci, musi se obrobky vétSich rozméru pocitat na rozmérovou tepelnou
kompenzaci.

ONAST - Vvyrobni nepfesnost nastrojové elektrody. Elektrody frézované a
brousené maiji nepfesnost Onist = #0,02 mm, nepfesnost na dratovych
elektroerozivnich strojich se pohybuje Onast = + 0,002 + 0,005 mm

Ogr — chyba, ktera je dana vlastni podstatou elektroerozivniho obrabéni.
Hodnoty se pohybuji vfadech uym a daji se upravit vhodnym zplsobem
obrabéni.

Drsnost povrchu, patfi kjedném 2z nejdllezitéjSich technologickych
charakteristik, ktera vymezuje oblasti pouzitelnosti elektroerozivniho obrabéni.
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Jakost povrchové vrstvy zalezi na energii jednotlivych vybojd, ktera ma za
nasledek rozméry vytvofeného krateru.

SCOHINFS

:

EROBIERMA

Obr.1-18 desticka drsnosti pro vizualni porovnani od firmy Zimmer+Kreim

Pro maximalni vySku nerovnosti plati vztah :

experimentalné zjisténa konstanta vynasobena energii impulzu

Rmax = K * W| (1 9) 2

Pro nejlepSi kvality povrchu, jsou z technologického hlediska pouzivany
proudy pfi nizSich hodnotach, kratkych impulzech a vysokych frekvencénich
vyboju. Kvalita povrchu je ale na ukor opotfebovavani nastrojové elektrody.

Elektrické vyboje ovliviuji i stav povrchové vrstvy a jejich zmény jsou na
nasledujicim obrazku zobrazeny.

Obr. 1-19 zmény povrchu materialu ’

1 — mikrovrstva tvofena chemickymi slou¢eninami vzniklymi difuzi prvkud
dielektrika

2 — vrstva obsahuijici prvky materialu nastrojové elektrody

3 — tzv.bila vrstva (strukturné pozménéna znovu ztuhla tavenina
martenzitické struktury)

4 — pasmo tepelného ovlivnéni(zakaleny a popustény zakladni material
obrobku)

5 — pasmo plastické deformace vyvolané razy pulzi

6 — zakladni material obrobku
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2. Elektroerozivni hloubeni dutin

Elektroerozivni hloubeni dutin v oblasti vyroby stfiznych nastroju, tvarecich
nastroja, forem pro liti, nastroje pro tvareni plastu a vyrobé zapustek, patfi mezi
jednu z nejprogresivnéjsich technologickych aplikaci.

ZlepSeni elektroerozivnino obrabéni se dosahlo pfi zavedeni moznosti
vychylovani elektrod, které zajistilo fizeni obrabéni ve vSech rovinach.

Funkce vychylovaée spociva ve vychylovani elektrody ve véech smérech
pracovnim rezimu lze zlepSovat vychylky pohybu o velikost 0+2mm ve vSech
smérech, coz vede ke snizovani spotfeby elektrod.

Pouzitim rotace elektrody se také zlepSi povrch vyjiskfovaného povrchu.
Oddélené castice materialu jsou vodivé a pfi jejich Spatném odstranéni
z prostoru jiskFisté se tvofi tvz.pfemosténi.

Pfemosténi pfimo ovliviuje rychlost obrabéni a nevhodné plsobi na
rozmeér a jakost povrchu. Strany elektrod se s pravidelnou pfesnosti oddaluji od
stény a dna dutiny a tim se vytvafi mezera mezi elektrodou a plochou obrobku.

v
7///

Obr.1-20 moznosti obrabéni pomoci vychylovade elektrod >

Pomoci vychylovacl se vyrazné zlepsSila ekonomiénost pracovniho
procesu, protoze zajistili zkraceni strojniho ¢asu o 40 — 60% pfi zmensené
spotrebé elektrod.

DalSi urychleni a zlepSeni pracovnich postupt pfiSlo s vybavenim
obrabécich stroji pomoci NC fidicich systému s moznosti Fizenim pracovniho
procesu Vv 6-ti osach soucCastné. Dale nasledoval pfechod na CNC Fidici
systémy, které umoziuji z automatizovat a zpresnit proces eroze.
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2.1.Nastrojové elektrody pro hloubeni

Nastrojova elektroda se pfi elektrojiskrovém procesu automaticky posouva
proti obrobku, pfitom Fidici systém udrzuje konstantni velikost jiskrové mezery.
Nami pouzita elektroda ma negativni tvar obrabéné plochy, ktery je pomoci
elektrojiskrovych vybojl kopirovan do obrobku.

Produktivita obrabéni a jakost povrchu zalezi:
e parametrech elektrického proudu

e tvaru a frekvenci vybojl

o dielektrické kapaliné

e materialu nastroje a obrobku

Material elektrod by mél mit viastnosti :
vysokou elektrickou vodivost
dobrou obrobitelnost
vysoky bod taveni
dostateCnou pevnost

Jako vyhodna metoda pro vyrobu elektrod pro hloubeni je stfikani
rozzhaveného kovu. Material jo mozny stfikat pfimo do dutiny. Nejdfive se
zhotovi model a pak do formy se stfika kov, ktery pfedstavuje nastrojovou
elektrodu.

Nastrojové elektrody zhotovené z médi se vyrabi tak, ze samotna méd je
odleptana kyselinou dusi¢nou na pozadované rozmeéry.

DalSim materialem pro elektrody je grafit, ktery Ize klasicky obrabét
tfiskovym obrabénim, popfipadé specialnim zpusobem vybruSovani nebo
fezanim pomoci elektroerozivnich pil.

Pro hloubeni se pouzivaji elektrody s priméry od 0,1 do 3mm s vlastni
délkou do 400mm. Nastrojova elektroda se navrhuje a konstruuje pro kazdy
pfipad obrabéni samostatné. Naklady na jeji zhotoveni €ini az 50 % z celkovych
vyrobnich nakladu.
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Obr. 1-21 detail nastrojové elektrody pro hloubeni

Obr. 1-22 rGzné tvary nastrojovych elektrod pro hloubeni

Moderni hloubici stroje se vyznacuji témito parametry :

automaticka vyména elektrod ze zasobniku

automaticka vyména obrobku upnutych v paletach

soucasti center jsou i méfici mista

pouzivaji barevné obrazové grafiky na kontrolu programu

program vyuziva zasobnik technologickych parametr(

fidici systémy umoznuji ovladani pomoci dialogoveho zpusobu

stroje pracuji s dielektrikem, které se regeneruje v uzavieném okruhu
pouzivaji se velmi dokonalé pomucky na vyrobu elektrod
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3. Elektroerozivni rezani dratkovou metodou

Zavedeni fezani dratkovou metodou bylo dosazeno nejvétSiho pokroku a
zpusobuje revoluci ve vyrobé stfiznych a lisovacich nastroji. Metoda se
vyznacuje minimalni Sitkou fezu a patfi k nejvyuzivanéjS§im zplsobim
elektroerozivnich zplsobu.

Nastrojovou elektrodou - je zde drat, ktery se odviji pomoci specialniho
zarizeni, aby se predeslo jeho nadmérnému opotiebeni. Dale je veden pfFes
misto fezu pomoci vodiciho zafizeni a napinan pomoci napinaciho
mechanismu, které ovliviiuje pomoci napinaci tahové sile svoji pfesnost.

Obrabéna soucastka je pfipojena na kladna pdl a prochazejici obrabéci drat
je na zaporny pol. Pomoci elektrickych vyboju vznika mezi dratkovou elektrodou
a obrobkem pracovni mezera a tim Sitka pracovniho fezu.

Vlastnosti kladené na dratkové elektrody :

dostate€na mechanicka pevnost
vysoka elektricka vodivost

malé tolerance rozméru a tvaru
ekonomicnost

6§ 5 [

Obr. 1-23 Princip elektroerozivniho fezani dratovou elektrodou ®

1 — dratova elektroda

2 — CNC fidici systém

3 — generator

4 — smér posuvu elektrody
5 — vyfezana drazka

6 — obrobek
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NejCastéjSim materialem nastrojovych elektrod - je zde méd, pro veétsi
priméry se pouziva mosazny drat a na velmi jemné fezy molybdenovy drat o
pruméru 0,03 az 0,07 mm.

Nastroj, ktery mize odebirat material v kazdém sméru a ve spojeni s
vhodnym fidicim systémem je mozné pfesné obrabét i velmi slozité tvary.

Téchto vlastnosti vyuzivaji moderni 6-ti osé centra CNC, které umoznuji
podstatné rozSifeni pracovnich moznosti. Systém umozfiuje naklopeni
nastrojové elektrody vzhledem ke svislé ose v rozsahu +30°. Systém také
provadi korekci drahy, reverzaci chodu po programované draze, automatickou
regulaci rychlosti v pribéhu procesu fizeni, podle okamzitych obrabécich
podminek.

Pro zajisténi automatizovaného procesu obrabéni jsou moderni stroje
vybaveny automatickym vrtanim diry pro zavedeni dratu, automatickym
zavedenim dratu na pocatku prace do vyvrtané diry a adaptivnim fizenim.

Dulezité parametry ovliviiujici tvarovou presnost :

vlastnosti stroje

presnost fidiciho systému
stabilita parametru generatoru
kvalita dielektrika

Pro moderni dratkova centra je charakteristickeé :

automatické navlékani dratu

automatickeé zjistovani polohy obrobku

automatické vyhledavani startovaciho otvoru v materialu
plynulou zménu sklonu fezaciho dratu

rust kvality technologickych parametr

Navilékani dratu se provadi :

e proudem dielektrika, ktery tryska z mista horniho voditka dratu, pfes
technologicky otvor k télesu spodniho voditka a do odvadéciho mechanismu

¢ mechanickymi podavacimi prostfedky (kladky) pfes trubi¢ku vysunutou
do technologického otvoru k télesu spodniho voditka se volny konec dratu
posouva k odbiracimu mechanismu

Pro automatické navlékani se pouzivaji draty o priiméru 0,2 — 0,25 mm.
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Obr. 1-24 pracovni prostor elektroerozivni dratkové metody

stroj Fanuc Robocut a-1iC :

- Max. rozmér obrobku: 650x560x250mm

- Max. hmotnost obrobku: 500kg

- Rychlost fezani: 250mma2 s dratem o priméru 0,25mm

- Pfesnost polohovani fezaciho dratu vuéi obrobku: 0,0007mm
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4. Elektrokontaktni obrabéni

Zvlastnim  pfipadem  elektroerozivniho  obrabéni  je  obrabéni
elektrokontaktni, pfi kterém dochazi k odebirani materialu elektrickymi
nestacionarnimi kontaktnimi obloukovymi vyboji. Doba trvani vyboje je az 0,01
s. Elektrody (tj. nastroj a obrobek) jsou zapojeny do obvodu se zdrojem
stfidavého napéti (transformator o vykonu 10 az 250 kW pfi frekvenci 50 az 500
Hz).

Aby nedoS$lo k mistnimu svafeni, musi se nastroj neustale pohybovat
(vétSinou rotuje). Pfi uvedeném pohybu se vytvafi elektricky oblouk a tim se
jedna o mechanické buzeni elektrickych oblouku. Nastroj se musi vzdy vydatné
chladit bud proudem kapaliny nebo vzduchu, ktery ma za nasledek také
odstranéni ¢astic obrobeného materialu.

10-30V NASTROJ

=3e—1C
L——L_W | — OBROBEK

Obr.1-25 schéma elekrokontaktniho obrabéni !

Elektrokontaktni obrabéni je vhodné pro fezani tézkoobrobitelnych
materiall, pro odfezavani nalitk( a vtokl ve slévarenstvi, opracovani svaru atd.

Vyhody :

vysoka produktivita obrabéni
jednoduchost zafizeni
cenové nenarocny stroj
napétove prijatelny vykon
malé opotfebeni nastroje

Nevyhody :

kvalita obrobeného povrchu

tepelné ovlivnéni az do hloubky 5mm
vysoka energeticka narocnost

vznik ultrafialového zareni
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5. Anodomechanické obrabéni

Pfi anodomechanickém obrabéni dochazi ke kombinaci elektrochemickych i
elektroerozivnich u&inka.

Obrobek je pfipojeny na anodu stejnosmérného zdroje a je pfitlaCovan
malou k povrchu nastroje, ktery je pfipojeny na katodu.

Elektrolyt zde byva kfemiCitan sodny (vodni sklo NaySiOs), ktery vytvafri
pasivacni vrstvu, zabranujici pfimému styku nastroje s obrobkem. Misto styku
se zahfiva a ukolem elektrolytu je také odvést vzniklé teplo.

Nastroj byva uzky kotou¢ z hlubokotazné nebo bézné konstrukéni oceli,
ktery stira pasivacni vrstvu. Vznikaji elektrické vyboje a dochazi k odtaveni
materialu na stykové ploSe. Elektrolyt pasivacni vrstvu obnovuje a vyboje se
opakuiji.

3 -1
Celkovy ubér obrabéného matesriélu J;e pfi fezani 1 az 7 cm min , pfi
leSténi a brouseni pouze 2 az 30 mm min . Drsnost povrchu obrobené plochy
pfi fezani Ra = 6,3+50,0 ym, pfi1le§tén|' a brouseni Ra = 0,1+3,2 uym. Kotouc€ se

otaci rychlosti v = 9 +12 m s a zdrojem energie je usmérnovac stfidaveho
proudu s napétim 32-36V a proudem 3 az 3000A.

Obr. 1-26 Princip anodomechanického déleni materialu °

1 — nastroj
2 — obrobek
3 — napajeci zdroj

Obrabéni se pouziva pro déleni obtizné obrobitelnych kovovych materiald
a SK. Nevyhodou je v8ak nepfesny fez.
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6. Dokoncovaci metody

Dokonc&ovaci obrabéni ploch je v mnoha pramyslovych odvétvich velmi
nakladny faktor. Jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu obrabéné plochy.
Mezi dokonCovaci metody patfi abrazivni metody, které jsou charakterizovany
pouzitim nastroju s nedefinovanou geometrii bfitu.

Tyto metody patfi mezi nejvice vyuzivatelné metody pro obrabéni strojnich
soucasti u kterych jsou kladeny vysoké pozadavky na pfesnost tvaru a rozméru
a drsnost povrchu obrobenych ploch.

Mezi dokonCovaci metody se zarazuiji :

- brouSeni (IT2-6)

- lapovani (1IT2-5)

- honovani (IT3-8)

- superfiniSovani (1IT2-5)

- elektroerozivni nanaseni povlakd (IT 3-6)
- metoda Aero Lap (IT2-5)

ProtoZe se vSak u elektroerozivnino obrabéni ze vSech metod nejvice
pouziva fezani dratkovou metodou a hloubeni dutin, z toho ddvodu se jako
mozné dokoncovaci metody voli pouze elektroerozivni nanaseni povlaku.
Popfipadé je mozZné uvazovat o dokonCovacim brouseni, pro vylepSeni
tvarovych rozméra a drsnosti povrchu.

Po dosazeni kone¢ného vyrobniho tvaru soucasti se v mnoha pfipadech
Z praxe, pouze soucast nakonzervuje pfislusnymi mazadly Ci konzervatory, aby
se predeslo pfed€asné degradaci materialu nebo korozi vyrobku.
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7. Elektroerozivni nanaseni povlaki

PFi této elektroerozivni metodé vznikaji velmi vysoké lokalni hustoty
energie vyboju na elektrodach k taveni a zplyfiovani. V plazmovém stavu se
material pfesouva do ru¢ni nanaseci hlavy, kde je pfes preskokovy kanalek
pfenesen na material.

Vlastni pfenos prochazi pfes nanaseni elektrodu, ktera je upnuta
v nanaseci hlavici. Hlavice rotuje nebo je rozkmitana a je ru¢né pfidrzovana u
obrobku. Mezi samotnou hlavici a materialem je vzduchova mezera.

Nanasena vrstva je sloZzena ze slinutého karbidu a pfechazi pak pres
mezistupné do neovlivnéné vrstvy upravovaného materialu. Tepelné ovlivhéné
pasmo se vyznacCuje v zavislosti na stavu a sloZeni zakladni struktury
zpevnénim, popfipadé mistnim popusténim. Slinuty karbid, ktery se nachazi
v povrchoveé vrstvé, ma zasadni vliv na tvrdost vrstvy.

MOTOR S BOVDENOVYM
POHONEM

r RUCNT NANASECT HLAVA
GENERATOR NANASECT ELEKTRODA

UPRAVOVANY MATERIAL

STUL
NANESENA VRSTVA

Obr. 1-27 princip elektroerozivniho nanaSeni povlaku

Metoda se pouziva pro zvétSeni otéruvzdornosti povrchu nanesenou
vrstvou v mistech nejvétSich opotfebenich. Pouziva se to predevSim pro
ohybaci, lisovaci a protlaCovaci nastroje, Sroubové vrtaky, frézy.

mezi vyhody patfi:
¢ naklady jsou niz8i nez na cely nastroj ze slinutého karbidu
e zUstava houzevnaty material povlakovaného materialu
e moznost naneseni vrstvena komplikované tvary

k nevyhodam se prisuzuiji :
e pracnost ruéniho nanaseni
¢ zhorSeni brouseného nebo lapovaného povrchu
¢ vrstva je zavisla na peclivosti a schopnosti obsluhy
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8. Metoda Aero Lap

Metoda vyuziva unikatni technologie dokoncuji tvarové plochy zapustek,
raznic, forem a feznych nastrojl, které bylo dosud vétSinou provadéno ruéné.

V tomto =zafizeni jsou zrna kompozitniho abraziva Multi-Cone
usmeérfiovana vzduchovou tryskou (tlak vzduchu 0,5 - 0,8 MPa) a dopadaji pod
thlem 30° az 60° na dokon&ovany povrch. Dopadem a skluzem zrn je povrch
jemné brousen a lestén.

Zrna Multi-Cone velikosti 0,5 - 2 mm tvofi diamantovy nebo korundovy
prasek a specialni pojivo, které zajistuje kompaktnost a pruznost zrn. Vyrobce
zduraziuje, ze Multi-Cone byl vyvinut vyhradné pro pouziti v zafizeni Aero Lap.

Pfednosti metody je vysoka produktivita a spolehlivost lapovani i tvarové
slozitych povrchu (bez specialnich nastroju), které pfispiva ke zvyseni Zivotnosti
forem a zapustek (pfedev§im pro tvareni za studena) a povlaka PVD i CVD (v
porovnanim s jemnym lapovanim).

Uvedenou metodou Ize ekologickym zpusobem (v bezhlu€ném prostfedi
bez brusného prachu) dosahnout homogenniho povrchu soucasti. Zafizeni je
nenarocné na udrzbu. Vzhledem k vysoké Zivotnosti recyklovatelného abraziva
jsou i provozni naklady niZ8i v porovnani konvenénim lapovanim.

Diamantovy pradek Multi - Cone {kompazitni abrazivo)
vielikost zma; #3000 -#E000 velikost zma: 0,5-2mm

Abrazivo
ak ¥

| S o8
@‘@' - Smiseni poulitim reztoky

L ® &

_ Diamantovy
niebo korun-
dowvy pradek

: M T Klouzani po pevichi
Ukl dopadu 307 -60"

..g.w ﬁ.ﬂ:;k

Obr.1-28 princip metody Aero Lap '

Tab.1-1 tabulka pouzivanych strojd *°

Aero Lap AYT-100 AYT-300
Provozni napéti 400V/50Hz

Stlaceny vzduch 0,5MPa

Velikost (5xvxd) 470x1300x650 mm 700x1600x900 mm

Aplikacni velikost 200x200 mm 300x300 mm
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9. Technicko - ekonomické zhodnoceni

Velka vyhoda elektrojiskrového obrabéni spociva v tom, Ze je mozné
obrabét vsSechny elektricky vodivé materialy libovolné tvrdosti s vysokou
presnosti tvaru a vysokou kvalitou povrchu. VSechny druhy slinutych karbidl a
kalené nastrojové oceli se tak daji obrobit nacCisto. Odstrani se tim deformace a
trhliny pfi kaleni napf. bfitovych desti¢ek nebo pravlakl, nebot otvory, které jsou
zdrojem deformaci a trhlin se obrabi az po zakaleni.

Vysledky praktického uplatnéni metody na uUpravu raznic ukazaly, ze v
porovnani s nastrojem bez upravy vzrostl pocet stfih( nastrojem dokoncenym
konvencnim lapovanim asi 2,5x a uplatnénim Aero Lap 7x. Podobny vysledek
byl zaznamenan i pfi zkouskach raznic s PVD povlakem.

Z ekonomického hlediska, bude nejnakladné&jsi vyroba nastrojovych
elektrod pro hloubeni, protoze se musi pouzivat klasickych konvencnich,
tfiskovych stroji. Ty jsou energeticky a finanéné narocné, protoze se jedna o
kusovou vyrobu jednotlivych elektrod, oproti sériové vyrobé.

Tab. 9-1 Technologické parametry vybranych metod °

Stupen Hloubka ) Mérna potfeba
Drsnost fesnosti ovlivnéné Ubér energie
Metoda Ra (um) i IT vrstvy (um) (cm3*min'1) (ka?*cm'1)
Elektrojiskroveé obrabéni | 50 az 0,2| 6 az 12 10az300 | 10*az0,6 0,1az1
Obrabéni paprskem | 50 az 6,3 3az8 100 10 8az13
laserem
Obrabéni paprskem | 50a26,3| 3az8 | bezezmén| 10°az0,4 9az15
elektron(l
Obrabéni paprskem 50 az12,6| 32 az63| 500 az 800 100 9az 16
plazmy
Elektrochemické 25az1,6| 9az12 | beze zmén| 0,05az 0,5 0,1az0,3
obrabéni
Elektrochemické 0,8a20,2| 6az9 | bezezmén 10 0,04 az 0,08
brouseni
Ultrazvukové obrabéni | 6,3az0,4| 7az9 | beze zmén| 10*az10| 0,07 az0,8
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Zaver :

Protoze stoupa pouzivatelnost tézkoobrobitelnych materiall ve
strojirenské vyrobé, vyuZziti nekonvenénich metod obrabéni se zda jako jedna
z nejucelngjsSich technologii.

Ma nezastupitelnou ucast pfi fezani tvarovych €asti lisovacich a tvarecich
komponentd nebo pfi hloubeni na téZzko dosazitelnych mistech ve vyrobé
kovacich zapustek.

Mezi téZkoobrobitelné materidly jsou brany kalené oceli, slinuté karbidy,
kompozitni materialy, zaropevné a Zaruvzdorné oceli. Mezi nejvétsi vyhody
nekonvencénich metod obrabéni patfi komplexni opracovatelnost i za moznosti
znacné nepravidelnych tvart a miniaturizaci vyrobkau.

Z nekonvencnich metod obrabéni jsou v bakalafské praci podrobeny
rozboru metody obrabéni pomoci elektroerozivniho hloubeni, elektroerozivniho
fezani dratkovou metodou, elektrokontaktniho obrabéni a anodomechanického
obrabéni.

Nekonven¢ni metody se pouzivaji tam, kde nedostacuji konvencni
technologie obrabéni. Protoze se zaclina pouzivat velké mnozstvi rlznych
druhl materialt ve strojirenstvi, konstrukci a jinych odvétvi, patfi nekonvenéni
metody obrabéni mezi stale vyuzivanéjsi a perspektivnégjsi.

V zavéru jsou zminény nasledujici dokonovaci metody povrchu po
nekonvencnich metodach obrabéni. Ze vSech moznych dokon€ovacich metod
pro elektroerozivni obrabéni je mozno vyuzit pouze malé spektrum, protoze
dosahované geometrické tvary jsou velice presné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

fo kHz Opakovaci frekvence

w J Energie

Kn - Nabijeci konstanta

Uc Vv Prlrazné napéti

Uo \% Nabijeci napéti

Ra pum Drsnost povrchu

d mm Prameér elektrody

0 mm Odchylka

R Q Elektricky odpor

W, J Energie impulz

K - Experimentalni konstanta

A mm? Ubytek materialu na nastroji
Vo mm?® Ubytek materialu na obrobku
C F Elektricka kapacita

Tab. 8-1 Tabulka pouzivanych stroja 33

Tab. 9-1 Technologické parametry vybranych metod 34
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