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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva elektroerozivnim obrabénim. Prvni ¢ast prace se vénuje studii
technologie elektroerozivniho hloubeni. V experimentalni ¢asti je provedeno elektroerozivni
hloubeni keramiky na bazi karbidu kiemiku. Néasledné vyhodnoceni zkoumd vliv
technologickych parametrt EDM hloubeni, konkrétné pracovniho proudu, zapalovaciho napéti
a Casu jednoho pulzu, na kvalitu obrobeného povrchu. Déle byl proveden rozbor néstrojovych
elektrod, zkoumano bylo opotfebeni v rozich, jednd se o nejvice opotfebovavanou c¢ast
elektrody, ktera ma klicovy vliv na hloubeni dle pozadovanych rozméri v dané ptesnosti.
Zkoumana byla také rychlost obrabéni.

Kli¢ova slova

Elektroerozivni obrabéni, EDM, elektroerozivni hloubeni, keramika na bazi karbidu kiemiku,
opotiebeni nastrojové elektrody

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the topic of electrical discharge machining. The first part of the
thesis contains a study of the die-sinking EDM. The die-sinking EDM of the silicon carbide
ceramic is realized in the experimental part of the thesis. The result of this work was to explore
the influence of the EDM sinking parameters, specifically pulse current, open-voltage and pulse
on-time, on the machined surface. Furthermore, the analysis of the tool electrode was made.
This analysis was focused on the wear in the corners, which has key influence on accuracy
of the machining. The machining time was also examined.

Key words

Electrical discharge machining, EDM, die-sinking EDM, silicon carbide ceramic, tool electrode
wear
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UvoD

UvVOD

Elektroerozivni obrabéni (zvané také zkratkou EDM - z anglického Electrical discharge
machining) se fadi mezi nekonven¢ni obradbéci metody. Metodou elektroerozivniho obrabéni
lze obrabét materidly, které jsou konvencnimi zplisoby téZce obrobitelné z divodu jejich
mechanickych vlastnosti jako jsou velmi vysoka tvrdost a kiehkost. Elektroerozivni obrabéni
neni ovlivnéno mechanickymi vlastnostmi obrobku, jedna se o bezkontaktni metodu, pii které
nedochazi k silovému namahani obrabéného materidlu. Ubér materidlu je zpUsoben
vznikajicimi elektrickymi vyboji mezi nastrojovou elektrodou a obrabénym materidlem.
Aby byl material obrobitelny elektroerozivnim obrabénim, musi splilovat podminku dostate¢né
elektrické vodivosti.

V poslednich letech roste zajem o obrabéni technické keramiky, kterd ma Sirokou skalu vyuziti
diky jejim vlastnostem, jako jsou odolnost proti korozi a opotiebeni. Materialy z technické
keramiky si tyto vlastnosti umi zachovat i za velmi vysokych teplot. Obrabéni keramickych
materiald zaujima velky podil nakladd, obzvlast pokud se jedna o slozité tvary, které neni
mozné obrabét konvenénim obrabénim [1, 2].

Tato diplomova prace je zaméfena na keramiku na bazi karbidu kiemiku, jejiz pouziti je mozné
v mnoha primyslovych odvétvich. Pro plné vyuziti potencidlu materiald z technické keramiky
na bazi karbidu kiemiku je potfeba vyvinout metodu obrabéni, kterd by snizila finanéni
narocnost zpracovani tohoto materialu a zaroven nezpiisobovala degradaci materidlovych
vlastnosti. Pfi obrabéni keramickych materiali na bazi karbidu kifemiku se dosahuje malé
hodnoty objemového tibéru materidlu, a naopak velkého opotiebeni nastroje, coz zapticinuje
vysokou cenu obrabéciho procesu. Elektroerozivni obrabéni je vhodnou metodou pro obrabéni
materialu na bazi karbidu kiemiku, lze ji obrabét i slozité geometrické tvary
se zajiSténim dostatecné kvality povrchu. Klicové je volit vhodné technické parametry
elektroerozivniho obrabéni pro dosaZeni poZadované kvality povrchu, bez vzniku prasklin,
k ¢emuz ma keramiky na bazi karbidu kiemiku sklony. Zaroven je vyZadovano dosahnout
co nejvétsi hodnoty objemového ubéru materialu a nizkého opotiebeni nastrojové elektrody.
V experimentalni ¢asti diplomové prace je provedeno elektroerozivni hloubeni materidlu
z technické keramiky na bazi karbidu kiemiku v podminkach firmy PENTA TRADING,
spol. s r.0. [3, 4, 5].
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ROZBOR ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

1 ROZBOR ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

Pti elektroerozivnim obrabéni dochédzi k ubéru materidlu pomoci elektrického vyboje
mezi katodou a anodou v podob¢ nastrojové elektrody a obrobku v prostfedi dielektrika.
V nésledujici kapitole je podrobné popsan fyzikalni princip pribehu elektrotepelného procesu
elektroeroze, dale jsou rozebrany zakladni prvky a parametry elektroerozivniho obrabéni
se zaméfenim na elektroerozivni hloubeni.

1.1 Historie elektroerozivniho obrabéni

Prestoze se elektroerozivni obrabéni vyuziva v pramyslovych aplikacich pomérné kratce,
historie objeveni elektroerozivniho jevu saha az do roku 1768. Tehdy anglicky fyzik Joseph
Priestley objevil erozivni efekt elektrického vyboje, kdyz si vS§iml vzniku kraterit na povrchu
vodict z kovu. Avsak tento jev se pro obrabéni zacal vyuzivat az ve 20. stoleti. V obdobi
mezi svétovymi valkami se vyuzivaly nizkofrekvenéni vyboje na vzduchu pro odstranéni
zlomenych nastrojii, napiiklad zavitnikd z tézkoobrobitelnych materidlti. Jednalo se vsak
o velmi neefektivni proces [6, 7].

Zasadnimi postavami pro vyvoj elektroerozivniho obrabéni byli manzelé Lazarenkovi.
Tito sovétsti védci zkoumali za druhé svétové valky opotiebeni wolframovych kontakti
elektrickych vykonovych spinact elektroerozi pii opakovaném spinani. Zjistili, Zze tento
negativni jev se da vyuzit pro obrabéni materidlli. Manzelé Lazarenkovi objevili, ze kratsi
vyboje a ponofeni obrobku do dielektrické kapaliny umoznuje obrabéni tézkoobrobitelnych
kovl. Patentovali prvni zafizeni pro elektroerozivni obrabéni, pro generovani pulzii byl
vyuzivan RC obvod [6, 8].

Bé&hem padesatych let 20. stoleti byly vyvinuty stroje pro elektroerozivni obrabéni s RLC
obvody, které umoznovaly pouziti vysSich frekvenci vyboji. K vyraznému rozvoji
elektroerozivniho obrabéni vSak doSlo az v letech sedmdesatych, kdy se zacaly pouZivat
statické pulsni generatory na principu tranzistorovych spinaci. DalSim vyraznym milnikem
pro elektroerozivni obrabéni bylo pouziti mikroprocesord, které umoznovalo rozvoj fidicich
systému a servopohoni [9].

1.2 Princip elektroerozivniho obrabéni

Proces ubéru materidlu pii elektroerozivnim obrabéni je zaloZen na vzniku elektrického
vyboje, probihajiciho pomoci opakujicich se periodickych impulzi. Bé&hem
elektrického vyboje dochazi k naruseni materialu, na elektrodach se vytvaii krater. Ubér
materialu je docilen tavenim a vypafovanim mikrocastic, které jsou odplavovany dielektrickou
kapalinou [10].

Na elektrody ponofené do dielektrika je ptipojen zdroj elektrického napéti. Schéma
elektroerozivniho obrabéni je uvedeno na obr. 1.1. Disledkem zvySujiciho se charakteru
elektrického napéti dochdzi v prostoru mezi elektrodami ke vzniku pochodl, vedoucich
k prirazu dielektrika a k naslednému elektrickému vyboji. Ten se uskuteciiuje v miste, které
se vyznacuje nejsilnéjSim elektrickym napétovym polem. V napétovém poli jsou do pohybu
uvedeny volné kladné a zdporné ionty. Po piekonani odporu dielektrika vznika ionizovany
kanal a mezi elektrodami za¢ina protékat elektricky proud, ktery zpusobuje zrychleni ¢éstic.
Vzniklé plazmové pasmo o velmi vysokych teplotach je pfi¢inou strukturalnich a tvarovych
zmeén elektrod. V disledku pieruseni elektrického proudu dochazi k prudkému ochlazeni,
nataveny material elektrod je odveden z mista vyboje pomoci elektrodynamickych sil a spadu
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ROZBOR ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

vnitinich napéti v dasledku teplotniho pole. Dulezité je, aby byl ztuhnuty materidl odveden
z prostoru mezi elektrodami prostfednictvim dielektrika a nedoSlo tak k ovlivnéni dal$iho
vyboje [10, 11, 12].

smér posuvu
nastrojové elektrody

. 5 .Y
- i
P 9
~ F
i Y
2 : X
néstfoj ova
elekﬁroda generator
] <> ,
P [ vzdalenost
‘ . T mezi
dielektrikum —] 17 — | i
elektrodami
obrobek
P

pracovni vana

Obr. 1.1 Schéma elektroerozivniho obrabéni [7].

Hodnota napéti, pti kterém dochazi k vyboji, zavisi pfedev§im na nasledujicich faktorech [7]:

e vzdalenosti mezi elektrodami,
e vodivosti dielektrické kapaliny,
e znecCisSténi dielektrika.

1.2.1 Druhy elektrického vyboje pri elektroerozivnim obrabéni
Pti elektroerozivnim obrabéni mohou nastat dva typy vyboji [7]:

e nestaciondrni vyboj (vyboj s jiskrou),
e stacionarni vyboj (vyboj s elektrickym obloukem).

Nestacionarni vyboj je charakteristicky kratkou dobou trvani impulzt (udava se rozmezi
10* az 10 s). Pii nestaciondrnich vybojich je dosahovano vysokych frekvenci, hustota
elektrického proudu je fadové 10° A-mm™. Teplota ve vybojovém kanalu dosahuje hodnot
vysokych az 12 000 °C. Pti vyboji s elektrickou jiskrou ptevazuje elektronova vodivost,
k vétSimu ubéru materialu tak dochdzi na anod¢. Nestacionarni vyboje se vyznacuji menSim
ubérem materialu, jsou vhodné pro obrabéni na ¢isto [7, 11].

Stacionarni vyboj ma del§i dobu trvani impulzu (vétsi nez 10 s). Hustota elektrického
proudu, pohybujici se okolo 10? az 10> A-mm™, produkuje ve vybojovém kanalu teplotu
asi 3300 az 3 600 °C. Behem stacionarniho vyboje ptevlada iontova vodivost, vétsi ubér
materidlu je na katod&. Pti vyboji s elektrickym obloukem dochézi k vét§imu ubéru materidlu
nez pii vyboji s jiskrou, stacionarni vyboj je vhodny pfedevsim pro hrubovaci operace [7, 11].
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ROZBOR ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

1.2.2 Faze elektrického vyboje
Priibéh jednoho vyboje mezi anodou a katodou se rozdé€luje do deviti fazi [13, 14].

Prvni fazi elektrického vyboje je vznik elektrického pole mezi elektrodou a obrobkem
(viz obr. 1.2a). Vlivem zesileni elektrického pole dochézi k polarizovani molekul a iontu.

V misté, kde je nejmensi vzdalenost mezi elektrodami, se vytvaii maximalni gradient, ktery
pohlcuje elektricky vodivé ¢astice [13, 14].

Béhem faze 2 dochézi k vytvoteni vodivého miistku. Mustky, potfebné k zapaleni vyboje, jsou

tvofeny vlivem maximalni hodnoty napéti. Schéma 2. faze elektrického vyboje je zobrazeno
na obr. 1.2b [13, 14].

Ve fazi 3 dochazi k uvolnéni elektront ze zaporné elektrody. Elektrony se srazi s neutralnimi
Casticemi a tristi se, ¢imz vznikaji kladné a zaporné ionty. Tento jev, oznacovan jako ionizace
prostiedi, je zobrazen na obr. 1.2c [13, 14].

b)

—_—
.
-

.
RO
-

LR LS
.

—

Obr. 1.2 Faze elektrického vyboje [15]:
a) faze 1, b) faze 2, ¢) faze 3.

Ionty béhem faze 4 obaluji stfed vybojového kanalu a dochazi tak ke vzniku plazmy.
Mezi elektrodami zacina protékat proud, roste proudova hustota a plazma vytvari vodivy kanal.
Se zvysujicim se proudem stoupa teplota a klesa napéti (viz obr. 1.3a) [12, 14].

Vlivem zvysujici se teploty béhem faze 5 dochéazi k odpatovani dielektrika a ke vzniku plynové
bubliny. Jednotlivé Castice do sebe neusporadané nardzeji, dochazi k taveni a odpatrovani

na povrchu elektrod. Proud roste na maximalni hodnotu, napéti dosahuje zdpalné hodnoty
(viz obr. 1.3b) [12, 14].

Prib¢h faze 6 je zobrazen na obr. 1.3c. Dochazi k intenzivni expanzi plynové bubliny
a intenzivnimu taveni a odpafovani materialu elektrod [7, 14].
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Obr. 1.3 Faze elektrického vyboje [15]:
a) faze 4, b) faze 5, ¢) faze 6.

Béhem faze 7 dochazi k preruSeni ptivodu energie, proud a teplota klesaji. Nastava
imploze plynovych bublin. V disledku pisobeni elektrického pole a poklesu tlaku plynu
je naruseny material z elektrod vtahovan do prostoru mezi elektrodami a vznika krater (viz
obr. 1.4a) [12, 14].

Ve fazi 8 klesaji proud a napéti na nulovou hodnotu, vyboj zanika. Dielektrikum vnika
do vzniklého krateru, kde rychle ochlazuje materidl obrobku a zabraiiuje priniku tepla
do hlubsich vrstev. Odebrany material ve form¢ mikrocastic kulového tvaru zistava
v dielektriku (viz obr. 1.4b) [12, 14].

V posledni, devaté fazi elektrického vyboje, je znecisténé dielektrikum miseno s Cistym.
Zbyvajici volné ionty v dielektriku slouZzi jako zaklad pro novy vyboj. Schéma devaté faze
je zobrazeno na obr. 1.4c [12, 14].

, R

Obr. 1.4 Faze elektrického vyboje [15]:
a) faze 7, b) faze 8), c) faze 9.
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1.3 Parametry elektroerozivniho obrabéni

Tvar a velikost vzniklého krateru maji zasadni vliv na G¢innost procesu ubéru materialu, jakost
opracovavané plochy a na rozmérovou piesnost. Vysledné rozmeéry krateru zavisi predevsim
na hodnoté ptivedené energie do vyboje a na ¢asovém pribchu impulzu, coz lze ovliviiovat
zvolenim vhodnych technologickych parametri obrabéni. Na modernich strojich
pro elektroerozivni obrabéni 1ze nastavit mnozstvi technologickych parametrii pro dosazeni
stabilniho procesu obrabéni a kontrolu pritbé¢hu impulza. VétsSinou vsak neni potfeba nastavovat
vSechny parametry obrabéni, generatory soucasné vyrabénych strojli maji adaptivni fizeni
hodnot technologickych parametrii elektroerozivniho obrabéni, hodnoty jsou upravovany
podle aktualnich pracovnich podminek v jiskrové mezete [7, 8, 13, 16].

Zékladnimi parametry, kterymi Ize ovliviiovat proces ub&ru materidlu na elektroerozivnich
hloubicich strojich, jsou [16, 17]:

e pracovni proud,

e zapalovaci napéti,

e vzdalenost mezi elektrodami,

e (as trvani jednoho pulzu,

e (cas prodlevy mezi jednotlivymi pulzy.

Pracovni proud (I) je jednim ze zékladnich parametr elektroerozivniho hloubeni. Hodnota
pracovniho proudu urcuje mnozstvi piivedené energie do jiskry. Pouziti moc vysokého
proudu zpusobuje nezddouci zahtati elektrody, kterd ma poté tendenci se nadmérné
opotfebovavat. Tepelnd deformace elektrody pak mulze ovlivnit kone¢ny tvar a rozmér
erodované plochy [16, 17].

Zapalovaci napéti (U,) udava velikost napéti pti zapojeni generatoru, pti tomto napéti dochazi
k prirazu dielektrika a vznika vyboj. Zapalovaci napéti umoziuje zapaleni jiskry z takové
vzdalenosti, aby byla dodrZena dostatecnd vzdalenost mezi elektrodami. Vét§i zapalovaci
napéti dovoluje zvétsit jiskrovou mezeru a miize napomoct ke stabilité erodovani, avsak pfilis
velka hodnota zapalovaciho napéti miZe vést k nadmérnému proudu a mnozstvi zépali.
Zapalovaci napéti urCuje polaritu elektroerozivniho obrabéni. Pifi pouziti kladného
zapalovaciho napéti je obrobek anodou, nastrojova elektroda katodou, jedna se o tzv. ptimou
polaritu. V ptipad€ zdporné¢ho zapalovaciho napéti se jedna o neptimou polaritu [16].

Hodnota vzdélenosti mezi elektrodami (GAP) zévisi pifedevs§im na velikosti zapalovaciho
napéti a na vlastnostech dielektrika. V ptipad€, ze je vzdalenost mezi nastrojovou elektrodou
a obrobkem pfili§ velka, je narocné dosdhnout prirazu dielektrika. Pokud je naopak vzdalenost
mezi elektrodami pfiliS mald, dochdzi k prirazu dielektrika ihned po ptivedeni napéti
a vznikajici oblouk doprovézi intenzivni svételnd emise, proces Ub&ru materidlu se stava
nestabilnim. Pro elektroerozivni hloubeni se bézné pouzivd vzdalenost mezi elektrodami
v rozmezi 0,01 az 0,5 mm [18].

Cas trvani jednoho vyboje (Ton) je doba mezi zapojenim a odpojenim generatoru pii jednom
cyklu vyboje. Objem odebraného materidlu zavisi na velikosti energie, ktera je spotiebovana
b&hem &asu Ton. Cim je v&tsi hodnota ¢asu trvani jednoho vyboje, tim je vétsi ubér materialu
beéhem jednoho cyklu, vznikaji vétsi kratery a teplo se dostane hloubéji do obrobku [13].

Pro zabezpeceni stability vybojil je nutné zajistit znovuobnoveni ¢istého dielektrika v prostoru
mezi elektrodami a obstarat tak izola¢ni schopnost dielektrika pro dalsi vyboj. To je docileno
vypnutim generitoru na predem urceny Cas Tofr neboli ¢as prodlevy mezi jednotlivymi
cykly. Hodnota ¢asu Tofr ovliviiuje rychlost obrabéni. Cim mensi hodnota Tort, tim diive mize
zacit dalSi cyklus. Pokud by byl ovSem ¢as prodlevy mezi jednotlivymi vyboji moc kratky,
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wrwe

Na obrazku 1.5 je zobrazen prib¢h napéti a proudu béhem vyboje s vyznacenim ¢asit Tofra Ton
[13].

A
2
o)
I
I
I
I
} -
I l | t [ps]
A
= | I l
= I | '
| | I
I | I
F— I
| | I
| I I
td te t [us]
Ton Toft
T

Obr. 1.5 Prubéh napéti a proudu behem vyboje [7].

Doba periody (T) se sklada z €asu jednoho vyboje a €asu prodlevy mezi jednotlivymi cykly
vyboji. Prevracena hodnota periody udava frekvenci vybojii. Vypocet doby periody je dan
vztahem (1.1).

T = Ton+Torr [us] (1.1)
kde: T [us] - perioda,
Ton [us] - ¢as jednoho vyboje,
Totr [ps] - Cas prodlevy mezi cykly.

Cas jednoho vyboje se sklada z doby trvani vyboje (t.) a doby zpozdéni vyboje (ts). Cas doby
trvani vyboje je skuteCny cas ptlisobeni vyboje od prurazu dielektrika do odpojeni
generatoru. Doba zpozdéni vyboje je Cas mezi zapojenim generatoru a okamziku priirazu
dielektrika [7, 11].
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Napéti pii vyhasnuti vyboje (Ux) je ovlivnéno parametry dielektrika a druhem materidlu
obrobku a nastrojové elektrody. Velikost napéti Uk nelze piimo nastavit [13].

Stfedni napéti Ue je dano vztahem (1.2) [7]:

U= [°u(t)dt [V] (1.2)
kde: Uc[V] - sttedni napéti,
te [ps] - doba trvani vyboje,
u[V] - okamzita hodnota napéti.

Stiedni proud Ie udava stiedni hodnotu proudu mezi okamzikem zapaleni vyboje a vypnutim
generatoru. Je dan vztahem (1.3) [7]:

Io= [,°i () dt [A] (13)
kde: I.[A] - sttedni proud,
te [us] - doba trvani vyboje,
i[A] - okamzita hodnota proudu.

Pomoci uvedenych veli¢in lze vyjadfit energii vnesenou do vyboje, viz vztah (1.4) [7]:

W= Jiu@®-i©adt ] (14)
kde: Wi [J] - energie jednoho vyboje,
T [ps] - perioda,
u[V] - okamzita hodnota napéti,
i[A] - okamzita hodnota proudu.

MnozZstvi materialu odebraného jednim vybojem pak lze vyjadtit vztahem (1.5) [7]:

kde: Qi [mm?] - mnozstvi materialu odebrané¢ho jednim vybojem,
k[-] - soucinitel imérnosti pro katodu a anodu,
Wi [J] - energie jednoho vyboje.
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Celkové mnozstvi materialu odebraného za jednotku ¢asu na obou elektrodach je vyjadieno
vztahem (1.6) [7]:

Qv =k-f-r-m- fOTu(t)-i(t) dt [mm3-s71] (1.6)

kde: Qv [mm?-s!] - celkové mnozstvi odebraného materialu,

k[-] - soucinitel imérnosti pro katodu a anodu,

f [Hz] - frekvence vybojt,

r[-] - ucinnost elektrického vyboje,

N [-] - ucinnost generatoru,

T [us] - perioda,

u[V] - okamzita hodnota napéti,

i[A] - okamzita hodnota proudu.

1.4 Povrch a piesnost elektroerozivniho obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je bezkontaktni metodou, povrchova vrstva vznikld po Ubéru
materidlu se znacné lisi od povrchu ziskaného béznymi metodami obrabéni. Po elektrickém
vyboji vznikaji na povrchu obrobku nepravidelné kratery. Tvar a velikost kratera
od jednotlivych vyboji zavisi zejména na technologickych parametrech elektroerozivniho
obrabéni, materidlu elektrod a vlastnostech dielektrika. S rostoucim mnozstvim energie
pfivedené do mista, kde probiha jeden vyboj, roste 1 primér a hloubka vzniklého krateru,
¢imz roste 1 drsnost povrchu. Béhem elektroerozivniho obrabéni vznikaji velmi vysoké teploty,
které ovliviiuji vnitini ¢ast kratert a jejich okoli. Nataveny povrch je pak rychle ochlazen
dielektrikem a dochéazi tak k jeho zakaleni. Povrch obrabéného materidlu je zneciStén
pozustatky usazeného materialu nastrojové elektrody a necistotami z dielektrika. Tyto zminéné
aspekty zptisobuji, ze povrch materidlu po elektroerozivnim obrabéni se skladd z nékolika
vrstev, tato skutecnost je zobrazena na obr. 1.6 [6, 14].

znecCiSténa vrstva
bila vrstva

teplotné ovlivnéna vrstva

zakladni material

Obr. 1.6 Vrstvy elektroerozivné obrobeného materialu [19].
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Znecisténa vrstva na povrchu je tvofena chemickou reakci materialu elektrod s molekulami
dielektrika. Tato pfetavend vrstva ma tloustku kolem 25 pm, jeji dosah je ovlivnén materialem
nastrojové elektrody, jejiz Castice kontaminuji povrch obrabéného materidlu, a cistotou
dielektrika. Pod povrchovou znecisténou vrstvou se nachazi bila vrstva. Tato vrstva je nejvice
rozdilnd od zékladniho materidlu. Bila vrstva je silné nauhlicena ztuhla tavenina o vysoké
tvrdosti. Struktura bilé vrstvy ma pro ocelové materialy typicky charakter martenzitu. Tloustka
bilé vrstvy je zavisla na energii vyboje, pro dokoncovaci operace je okolo 40 um, pro hrubovaci
operace je hodnota vyssi. Posledni vrstvou pied zdkladnim materidlem je teplotné ovlivnéna
oblast, kterd na rozdil od bilé vrstvy, nebyla roztavena, ale vlivem teplotnich zmén se do ni
zaneslo pnuti. Velikost celé teplotné ovlivnéné oblasti je fadoveé 0,1 mm [6, 7, 14].

Ptesnost obrabénych rozméri zavisi mimo jiné na piesnosti kinematickych celkii stroje,
presnosti vyrobené nastrojové elektrody a zplisobu jejiho upnuti. Odchylka od jmenovitého
rozmeéru pii elektroerozivnim obrabéni je uréena vztahem (1.7) [7]:

8 = 8sr + 67 + Syjssr + Opr [mm] (1.7)
kde: o [mm)] - odchylka pfi elektroerozivnim obrabéni,
dst [mm] - odchylka zptisobena obrabécim strojem,
Ot [mm)] - chyba vznikla ohfevem elektrod,
ONAsT [mm] - vyrobni nepfesnost nastrojové elektrody,
OrrR [mm] - chyba dané podstatou elektroerozivniho obrabéni.

Vyse odchylky zplisobené obrabécim strojem je déna deformacemi a nepfesnostmi
kinematickych mechanismti a systému upnuti elektrod. Tato odchylka byva maximalné
0,003 mm. Chyba vznikla ohfevem elektrod je zptsobena vznikem vysokého tepla béhem
obrabéciho procesu, dochazi tak k vzristu teploty dielektrika a elektrod. Hodnota této chyby
je ovlivnéna hodnotou teplotni roztaznosti nastrojové elektrody. Vyrobni nepiesnost
nastrojové elektrody zavisi na zplsobu opracovani elektrody. Hodnota této odchylky je
pro elektrody frézované béznym zplsobem asi 0,01 mm, pro brousené elektrody piiblizne
0,002 mm. Chyba dané podstatou elektroerozivniho obrabéni je fadove 0,001 mm [7].

Pro plochu obrobenou elektroerozivnim obrabénim se pouzivd oznaceni drsnosti povrchu
dle normy VDI 3400. Vétsina vyrobctit CNC stroju pro elektroerozivni obrabéni vyuziva prave
stupnici dle VDI, v tab. 1.1 je zobrazen pfevod mezi vybranymi hodnotami stupnice VDI a
sttedni aritmetickou uchylkou povrchu Ra.

Tab. 1.1 Pfevod mezi hodnotami stupnice dle normy VDI 3400 a Ra [20].

VDI [] 1 4 8 12 18 24 28 30 42

Ra[pm] [0,012 |016 [025 |04 |08 |16 25 |32 |126
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Ptevod mezi hodnotou ve stupnici VDI a primérnou aritmetickou uchylkou povrchu se fidi
vztahem (1.8) [20]:

VDI = 20 - 1log(10 - Ra) [—] (1.8)
kde: VDI [-] - stupen drsnosti povrchu po elektroerozivnim obrabéni,
Ra [um] - priumérnd aritmeticka uchylka profilu.

1.5 Druhy elektroerozivniho obrabéni

Na zacatku této kapitoly jsou stru¢né prestaveny druhy elektroerozivniho obrabéni, podrobnéji
je pak rozebrano elektroerozivni hloubeni.

1.5.1 Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni dratové fezani, bézn€ oznacovano zkratkou WEDM (wire electrical discharge
machining), je zpusob elektroerozivniho obrébéni, kdy ma nastrojovd elektroda podobu
odvijeciho se dratu. Jedna se o v soucasnosti nejrozsifené;si zptisob elektroerozivniho obrabéni.
Schéma elektroerozivniho dratového fezani je zobrazeno na obr. 1.7 [6, 13].

jiskrova mezera

dratova elektroda

| mezera fezu

systém

. . civka s dratem
vedeni dratu

f[ii
cerpadlo |

=

upinaci stil

Obr. 1.7 Schéma elektroerozivniho dratového fezani [21].

Nastrojova elektroda v podobé¢ tenkého dratu musi byt dostatecné napnutd, aby byla dosazena
pozadovana presnost fezu. Drat je napnut mezi voditky, které je moZné polohovat a tim ménit
uhel fezu. Drat mize byt pouzity pouze jednou, jelikoz dochdzi béhem erodovani k jeho
opotiebeni. Je tedy nutné zajistit pohyb dratu béhem fezu, coz je docileno postupnym odvijenim
dratu ze svého zasobniku pomoci systému kladek. Zasobnikem dratu je zpravidla
civka. Rychlost odvijeni je regulovano fidicim systémem stroje tak, aby nedochézelo
k ptetrzeni dratu [6, 13].

Nejcastéji se pouzivaji draty o priméru v rozmezi 0,1 az 0,3 mm. Draty pro elektroerozivni
fezani jsou bézn€ z mosazi nebo medi, ptipadné z wolframu ¢i molybdenu. Casté je vyuziti
povlakovanych dratl, povlak zarucuje vysokou pevnost a dovoluje dosdhnout vyssi rychlosti
fezani [22].
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Dratové elektroerozivni fezdni nachazi vyuziti predev§im pro vyrobu stfiznych a lisovacich
nastroji. Pomoci této metody obrabéni se daji zhotovit dily se slozitou geometrii, na obr. 1.8
jsou zobrazeny ptiklady dratové fezanych dili [6].

Obr. 1.8 Soucasti obrobené elektroerozivnim dratovym fezanim [23].

1.5.2 Elektroerozivni vrtani

Pii elektroerozivnim vrtdni se pouzivaji kulaté duté elektrody, rotujici kolem své osy.
Tyto elektrody byvaji ve vétSin€ pripadi vicekanalové, aby byl materiadl erodovan i uvnitt
elektrody a nedochdzelo tak ke vzniku trnu. Na obr. 1.9 se nachdzi prifez vybranych
pouzivanych tvart vicekanalovych elektrod. Rotace nastrojové elektrody zajistuje rovnomérné
opotiebeni plochy nastroje. Dulezitou roli hraje vhanéni dielektrika stfedem elektrody
pod vysokym tlakem tak, aby byly ¢astice materidlu z erodované plochy rychle a efektivné
odstranény. V opacném piipadé¢ by mohly vodivé Castice obrabéného materidlu zptisobovat
zkraty a mohlo by dochazet k nezddoucimu obrabéni boku diry [8, 24, 25].

Obr. 1.9 Pritez vicekanalovych elektrod pro elektroerozivni vrtani [24].

Elektroerozivni vrtani se pouziva hlavné pro vrtani dér malych primért, pohybujicich
se okolo hodnoty jednoho milimetru. Na obr. 1.10 je zobrazena aplikace elektroerozivniho
vrtani. Jelikoz je elektroerozivni vrtani bezkontaktni metodou, je mozné pomoci ni dosahnout
1 velmi hlubokych dér. MozZna je i aplikace vrtani Sikmych ploch. Metoda elektroerozivniho
vrtani je vhodna pro tvrdé materidly, které vykazuji dostate¢nou vodivost. Mezi ptiklady vyuZziti
této metody patii vrtani chladicich kanalki v turbinovych lopatkéch, vrtani dér pro vstiikovace
paliva a vrtani startovacich otvori pro dratové fezani [24, 25].
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Obr. 1.11 Elektroerozivni vrtani [26].

1.5.3 Elektroerozivni frézovani

Pti elektroerozivnim frézovani se rotujici elektroda pohybuje po numericky fizené dréze.
Na rozdil od elektroerozivniho hloubeni nemusi byt elektroda pro elektroerozivni frézovani
tvarovana podle poZzadovaného tvaru hloubené dutiny. Tento rozdil je zobrazen na obr. 1.12.
Elektroerozivni frézovani tak nevyzaduje komplexni tvarovani nastrojovych elektrod,
coz zpusobuje ¢asovou usporu pii piiprave [8, 27].

a)
elektroda

obrobek | / obrobek

Obr. 1.12 Rozdil mezi EDM hloubenim a EDM frézovanim [27].
a) konvencni EDM hloubeni, b) EDM frézovani.

Opotiebeni elektrody beéhem elektroerozivniho frézovani ma znacny vliv na tvar a kvalitu
obrobeného povrchu. Pro zajiSténi poZadovaného vysledného tvaru je nutné zohlednit pribéh
opotrebeni elektrody. Je za pottebi vzdy obnovit piivodni tvar elektrody, kterym se vyznacovala
ptred opotfebenim. Elektroerozivnim frézovanim nelze dosahnout tak ostrych hran v porovnani
s jinymi EDM metodami. Touto metodou je naroéné dosahnout kvalitniho povrchu na bocich
obrabéné dutiny [27, 28, 29].

Vyuziti elektroerozivniho frézovani pro obrdbéni vétSich rozméri neni bézné, tato metoda
je vhodna spiSe pro mikro obrabéni. Valcova nastrojova elektroda ma v tom piipadé primer
mensi nez 0,3 mm [28].
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1.5.4 Elektroerozivni brouseni

Elektroerozivni brouseni vyuziva stejn¢ jako ostatni elektroerozivni metody obrabéni principu
elektrickych vybojii, obrabény material je odstraiovan pomoci tani a odpafovani. Nastrojova
elektroda je elektricky vodivé rotujici kolo z kovu. Rotace néstrojové elektrody zptsobuje
efektivnéjsi vyplach erodované plochy. Vzdélenost mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem
byva vrozmezi 0,013 az 0,075 mm. Schéma elektroerozivniho brouseni je zobrazeno
na obr. 1.13 [30, 31].

O

nastrojova

elektroda l rotaéni
vzdalenost mezi mechanismus
elektrodami A’T’\

| dielektrikum
O
O- jiskra
I
generator ohrobesk

Obr. 1.13 Schématické znazornéni elektroerozivniho brouseni [31].

Elektroerozivni brouseni je ¢asto pouzivano v kombinaci s konvenénim zptisobem brouseni.
V tom piipad¢ prestava byt bezkontaktni metodou obrdbéni, pro Ubér nataven¢ho materialu
béhem elektrického vyboje je nastrojova elektroda opatiena abrazivnimi ¢asticemi. Schéma
ubéru materidlu touto hybridni metodou je vyobrazeno na obr. 1.14, kde je zobrazena nastrojova
elektroda z médi opatiend diamantovymi abrazivnimi ¢asticemi [31, 32].

nastrojova elektroda

abrazivni Casti
4 jiskra
A nataveny material

L znovu ztuhnuty material

Obr. 1.14 Schéma ubéru materialu pomoci hybridni metody elektroerozivniho brouseni [32].

1.5.5 Elektroerozivni hloubeni

Principem elektroerozivniho hloubeni je pouziti tvarové elektrody pro hloubeni dutiny, ktera
ma stejny tvar jako elektroda. Je vSak tfeba pocitat s tim, Ze dutina je zvétSena o hodnotu GAP.
Tato skuteCnost je zobrazena na obr. 1.15. Proces elektroerozivniho hloubeni je realizovan
postupnym pohybem nastrojové elektrody do koncové soufadnice v obrobku tak, aby byla
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dodrZzena mezielektrodova vzdalenost GAP. V piipadé, Ze vzdalenost mezi nastrojem
a obrobkem je nedostate¢nd, dochézi ke zkratu zdroje. V takovéto situaci servomotory zajisti
okamzité obnoveni mezielektrodové vzdalenosti [7, 13].

NI BRI I T

Obr. 1.15 Zobrazeni rozméru valcové hrubovaci elektrody pro elektroerozivni hloubeni [7].

Pro vypocet miniméalni vile pfi hrubovani, tedy hodnoty, o kterou musi byt hrubovaci elektroda
kruhového prifezu mensi nez pozadovany obrobeny cilovy rozmér, plati vztah (1.9) [7]:

M = GAP + R, - 1073 + z [mm] (1.9)
kde: M [mm] - minimalni viile pii hrubovani,
GAP [mm] - mezielektrodové vzdalenost,
Rz [um] - vyska nejvetsi profilu obrobeného povrchu,
z [mm] - ptidavek na zakladé€ tloustky naruSeného povrchu.

Pro rozmér hrubovaci elektrody pak plati vztah (1.10) [7]:

dhrub =D-—-2- Mm [mm] (110)
kde:  dhwb [mm] - priamér hrubovaci nastrojové elektrody,
D [mm)] - pozadovany cilovy primér dutiny.

Pro stanoveni priméru dokoncovaci nastrojové elektrody se zanedbévaji hodnoty tloustky
narusené¢ho povrchu a vySky nejvétsiho profilu, které v ptipadé dokoncovani byvaji vyrazné
mensi neZ pi1 hrubovani. Primér dokoncovaci elektrody je tak urcen dle vztahu (1.11) [7]:

kde:  dgok [mm] - pramér dokoncovaci nastrojové elektrody,
GAP [mm] - mezielektrodova vzdalenost.
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Pro proces hloubeni se bézn€ pouziva nékolik postupnych operaci s riznym nastavenim
technologickych parametrti. Postupuje se tedy od hrubovacich operaci k dokoncovacim
operacim, a to hned v n¢kolika krocich. Vhodné je vyuziti rozdilnych elektrod pro hrubovaci
operace a dokonCovani. Pied tim, nez se elektroda dostane celou plochou do obrobku,
je zadouci provést tzv. zajiskteni, tedy pouziti jemnéjsi technologie pied hrubovanim. Jakmile
je dosazeno nastavené¢ho koncového bodu erodovani, stroj ziistane na kratky cas na koncovém
rozméru a provadi tzv. dojiskfeni. Poté mlze jesté nasledovat planetovaci cyklus, pfi némz
elektroda dle zvolené drahy rozsifi objem obrabéné plochy tak, aby se dostala do vSech casti
tvaru a dokoncovani tak probéhlo nejen v ose hlavniho vektoru, ale i prostorové [13, 16].

Pouziti technologie elektroerozivniho hloubeni je v fad¢ pifipadi nejefektivnéjsSim zplisobem
ubéru materialu. Mezi vyhody elektroerozivniho hloubeni patii [10]:

e moznost obrabéni materialii nezavisle na jejich mechanickych vlastnostech,
e dosazeni kvalitniho povrchu obrobené plochy,

e moznost vyroby tvarove slozitych soucasti,

¢ nizka naro¢nost vyroby tvarove slozitych ploch,

e 74dné mechanické zatizeni b€hem obrabéciho procesu,

e vysoky stupeii automatizace procesu,

e vysledné hrany bez otfept.

Nevyhodami elektroerozivniho hloubeni jsou [10]:

e znacné naklady na zhotoveni elektrody,

e nizka produktivita obrabéni,

e pozadavek na schopnosti obsluhy,

e nutnost ponoieni obrobku a elektrody do dielektrika.

Pouziti elektroerozivniho hloubeni je vhodné piedevSim pro obrabéni dér s ostrymi rohy,
obrabéni tvard smalymi detaily a tenkosténnych pticek. Mezi piiklady aplikace
elektroerozivniho hloubeni patii hloubeni draZek pro pera, hloubeni vnitiniho drdzkovani nebo
vnitiniho ozubeni pro slepé otvory, obrabéni zapustek, sttiznych nastrojt, forem pro vsttikovani
plastii nebo forem pro tlakové liti. Elektroerozivnim hloubenim je mozné vyrabét i zavity.
Elektroerozivni hloubeni je vhodnou metodou pro mikro obrabéni, ptikladem je vyroba forem
elektronickych zatizeni [13, 33].

V nasledujici kapitole jsou podrobnéji popsany elektrody pro elektroerozivni hloubeni, kapitola
1.7 se pak zabyva dielektrickymi kapalinami pro elektroerozivni hloubeni. Kapitola 1.8
se vénuje strojim pro elektroerozivni hloubeni.

1.6 Nastrojové elektrody

Vlastnosti nastrojové elektrody hraji dilezitou roli pro vyslednou kvalitu obrobené plochy.
Béhem procesu ubéru materialu elektroerozivnim hloubenim dochazi k postupnému opotiebeni
nastrojové elektrody. Nejvyraznéjsi opotiebeni postihuje rohy elektrod, tvar obrobené dutiny
je ovlivnén schopnosti elektrody odolavat opotiebeni v rozich a na hranach [8, 34].
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1.6.1 Materialy nastrojovych elektrod

Od materialti, z kterych se vyrabi nastrojové elektrody pro elektroerozivni hloubeni, jsou
pozadovany nasledujici vlastnosti [8, 34]:

e vysoka elektrickd vodivost,

e vysoka tepelna vodivost,

e vysoky bod taveni,

e nizka teplotni roztaznost,

e schopnost dosazeni vysokého ubéru obrdbéného materidlu pii malém opotiebeni
nastrojové elektrody,

e dobra obrobitelnost,

e nizka hustota,

e pfijatelna cena.

Materialy, které se pouzivaji pro vyrobu nastrojovych elektrod pro elektroerozivni hloubeni
se fadi do tfi skupin [34]:

e kovové elektrody,
e nekovové elektrody,
e kompozitni elektrody.

Nejpouzivangj$im zastupcem materidlu kovovych elektrod je méd. Dale se pouzivaji
nastrojové elektrody z wolframu, mosazi, ptfipadn¢ hliniku. Wolfram se vétSinou pouziva
v kombinaci s médi nebo se stiibrem. Wolframové elektrody jsou téZce obrobitelné, jejich cena
je vysokd. Wolfram-médené elektrody se pouZivaji pro hloubeni malych a hlubokych otvort,
vynikaji malym opotiebenim. Elektroerozivnim hloubenim za pouziti nastrojovych elektrod
z mé&di l1ze dosdhnout jemnych povrchil o nizké hodnot€ primérné aritmetické uchylky povrchu.
Mosazné elektrody se vyznacuji niz§i potizovaci cenou, ale vyrazné se opotiebovavaji. Nejsou

vhodné pro aplikace, kde jsou vysoké pozadavky na kvalitu povrchu. Nejlevnéjsi jsou hlinikové
elektrody, ale maji podobné nevyhody jako mosazné, navic maji tendenci korodovat [7, 8, 34].

Nekovové nastrojové elektrody jsou vyrdbény z grafitu. Jednd se o nejcastéji pouZivany
materidl elektrod pro elektroerozivni hloubeni. Grafitové elektrody jsou snadno dostupné
a pomérné¢ levné. PouZiti grafitu je vhodné i pro vyrobu rozmérnych elektrod. Grafit
se vyznacuje nizkou hustotou, hloubenim grafitovymi elektrodami se dosahuje nizkych hodnot
opotiebeni. Nastrojovymi elektrodami z grafitu 1ze obrabét materialy s vysokou teplotou tani.
Grafit se netavi, ale sublimuje pfi teploté ptiblizné 3 350 °C. Grafitové elektrody se vyrabéji
v riznych stupnich velikosti zrn. Pro méné naro¢né aplikace je dostacujici pouzit grafit o vEtsi
zrnitosti, pro dosazeni kvalitnéjsiho povrchu a jemnych detailti je vhodné pouzit grafit s malymi
zrny. Piiklad grafitové elektrody pro elektroerozivni hloubeni je zobrazen na obr. 1.16.
Nevyhodou pouziti grafitovych nastrojovych elektrod je vyS$§i mira kontaminace
dielektrika [8, 34, 35].
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Obr. 1.16 Priklad grafitové elektrody [36].

Kompozitni elektrody se skladaji z médi a grafitu, kombinace téchto materidlti zlepsuje jejich
vlastnosti, hloubenim témito elektrodami lze dosdhnout vyborné kvality povrchu erodovaného
materialu. Jsou vhodné k obrabéni v naroénych podminkéach. AvSak nevyhodou téchto
kompozitnich nastrojovych elektrod je vysoka cena a velké opotiebeni v rozich elektrod [34].

1.6.2 Priprava nastrojovych elektrod

Néklady na pfipravu nastrojové elektrody tak, aby méla pozadovany tvar a vykazovala
pozadovanou piesnost, tvoii vyrazny podil ceny za cely hloubici proces, obzvlasté¢ pokud
se jedna o obrabéni elektrod slozitych tvarti. Je pak bézné, Ze cena za obrabéni nastrojové
elektrody je nckolikandsobné vysSi nez cena materidlu elektrody. Mezi zplisoby pfipravy
nastrojovych elektrod patii tfiskové obrabéni, liti, lisovani, praskova metalurgie
nebo galvanoplastika. Pro obrobeni elektrod se také muze pouzit dratové elektroerozivni
fezani [12, 35, 37].

Velmi dobfe obrobitelné jsou elektrody zmosazi. Wolfram-médéné a wolfram-stiibrné
elektrody se piipravuji spékanim, nejedna se o slitiny. Tyto elektrody jsou velmi tézce
obrobitelné, vyznacuji se vysokou kiehkosti [34].

Jak jiz bylo zminéno, nejpouzivanéjSimi elektrodami pro elektroerozivni hloubeni jsou
grafitové a médéné elektrody. Grafitové elektrody jsou opracovany sndze a rychleji
nez m&deéné. Pro obrabéni grafitovych elektrod se pouziva vysokych hodnot feznych rychlosti
a posuvi. Grafit je dobfe obrobitelny material, vhodné je jeho obrabéni ve vysokorychlostnich
(HSC) obrabécich centrech. V soucasnosti je nejbézn€jSim postupem obrabét nastrojové
elektrody na HSC frézkach. Nevyhodou grafitu je jeho prasnost pii obrabéni, grafit je nutno
béhem frézovani intenzivné odsavat [37, 38, 39].

Proces konstrukce a vyroby tvarové slozitych nastrojovych elektrod je ¢asov€ narocna,
zjednoduseni procesu je umoznéno vyuzitim vyspelych CAD/CAM softwart. Tyto moduly
slouzi pro automatizaci navrhu tvaru a vyroby nastrojovych elektrod. Proces je odvozen
od modelu obradbéné soucasti a vybéru ploch, které budou obrobeny elektroerozivnim
hloubenim. Nasleduje tvorba modelu nastrojovych elektrod. Pro hloubeni tvarové slozitych
soucasti se pouziva az nékolika desitek nastrojovych elektrod. Tvar a rozméry elektrod jsou
poté pieneseny do CAM systému, ve kterém je mozZno tvofit a upravovat NC program
pro obrobeni elektrod [40, 41].
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1.7 Dielektrikum

Pro vznik elektrického vyboje je nutné, aby byl obrobek a néstrojova elektroda v prostiedi
dielektrické kapaliny. Udava se, ze vyska hladiny dielektrika by méla byt alespont 40 mm
nad mistem eroze. Dielektrickéd kapalina tvofi pracovni prostfedi pro prubéh procesu tbéru
materidlu, jedna se o kapalinu schopnou polarizace [42].

1.7.1 Funkce dielektrika
Dielektricka kapalina plni pii elektroerozivnim obrabéni nasledujici funkce [7, 11]:

e izoluje prostor mezi elektrodami,

e ohranicuje vybojovy kanal,

e odvadi teplo a ochlazuje pracovni prostor,

e odstranuje odebrany materidl z mista vyboje,

e zabranuje ulpivani ¢astic odebraného materialu na nastrojové elektrode¢.

Dielektricka kapalina hraje v elektroerozivnim obrabéni dilezitou roli, pouzivané dielektrikum
by mélo splnovat nasledujici pozadavky [7, 42]:

e nizka viskozita,

e dobra smacivost,

e chemickéa neutralnost a stalost,

e vysoka teplota vzplanuti,

e dostatecna velikost elektrického odporu,
e zdravotni nezavadnost,

e ckologicnost,

e nizka cena.

Nizka viskozita a dobrd smacivost zajistuje schopnost rychlé obnovy izolace po vyboji.
Chemicka neutralita a stalost je zasadni proto, aby nedochéazelo ke korozi. Z bezpecnostnich
davodu se od dielektrika vyzaduje vysoka teplota vzplanuti. Pti praci s dielektrickou kapalinou
by nemély vznikat Zadné jedovaté vypary, dielektrikum by nemélo vykazovat nepiijemny
zapach. Druh dielektrika ovliviiuje mnoZstvi koufe vzniklého pti obrabéni, méné ho zpravidla
vznika pii pouziti kapalin s mensi viskozitou [7, 42].

1.7.2 Druhy dielektrika

Nejcastéji pouzivanymi dielektrickymi kapalinami pro elektroerozivni hloubeni jsou izolanty
zropnych produktl, konkrétné petrolej, strojovy olej nebo transformatorovy olej. Pouziti
petrolejovych dielektrik umoZnuje dobrou kontrolu vyboje, navic maji tyto dielektrické
kapaliny teplotni stdlost, na rozdil od olejovych dielektrik. Vyrobci nabizeji druhy
dielektrickych kapalin specidlné pro hrubovaci aplikace s velkym ub&rem materidlu,
1 dielektrika ur€end pro presné dokonCovani a obrabéni mikro casti. Dale jsou na trhu
1 dielektrika specialné urcend pro obrabéni konkrétnich materialti. VétSinou se vSak pouZzivaji
univerzalni dielektrika, vhodna pro vSechny aplikace [7, 42, 43].

Dal8im druhem dielektrické kapaliny pro elektroerozivni obrabéni je deionizovana destilovana
voda. Jedna se vodu zbavenou veskerych iontove rozpustnych latek a kiemiku. Pouziti tohoto
typu dielektrika je vhodné spiSe pro elektroerozivni dratové fezani nez pro hloubeni. Vyhodou
deionizované vody je vysoky stupeit bezpecnosti, nizka cena a nizka viskozita. Nevyhodou je
mozny vznik koroze u obrobkl, které museji v dielektrické kapaliné setrvat delsi Cas [8].
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1.7.3 Zpisoby vyplachu dielektrika

Pro zajisténi vykonu funkci dielektrické kapaliny je vyzadovano, aby do prostoru
mezi elektrodami bylo pfivadéno Cisté, nezahifaté a deionizované dielektrikum. Ptivod
dielektrické kapaliny mtze byt realizovan nékolika zptisoby [7, 8]:

e zaplavenim,

e pulsnim vyplachovanim,

e vnitinim tlakovym vyplachovanim,
vyplachovanim pomoci odsavani.

Zaplaveni je zékladni zplsob piivedeni dielektrické kapaliny do prostoru pracovni vany.
Nastavena vyska hladiny dielektrika je udrzovana tak, aby obrobek a nastrojova elektroda byly
po celou dobu obrabéciho procesu pod touto hladinou. Zaplaveni je bézné kombinovano
s pulsnim vyplachovanim. Princip pulsniho vyplachovani spociva v tom, ze ndstrojova
elektroda se cyklicky v casovych intervalech vzdaluje od obrobku a umoziuje ptivod
neznecisténého dielektrika. Vnitini tlakové vyplachovéni je charakterizovano piivodem
kapaliny pod tlakem otvorem v ndstroji, pfipadné otvorem v obrobku. Oba tyto zplsoby
tlakového vyplachovani jsou zobrazeny na obr. 1.17. Vyplachovdni odsavanim znamena,
ze dielektricka kapalina je odsavéana dutinou v elektrodé, piipadné dutinou v obrobku. Schéma
vyplachovani pomoci odsavani je na obr. 1.18 [7, 8].

a) b)
nastrojova elektroda smér toku nastrojova elektroda
N dielektrika

dielektrikum ! : X
l Qo
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ST TSR »
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Obr. 1.17 Vnitini tlakové vyplachovani [8].
a) privod dielektrika otvorem v nastroji, b) pfivod dielektrika otvorem v obrobku.

a) b)
| smér toku
nastrojova elektroda — dielektrika nastrojova elektroda
dielektrikum N\ X

'
'

obrobek

Obr. 1.18 Vyplachovani odsavanim [8].
a) odsévani dutinou v nastrojové elektrodé¢, b) odsavani dutinou v obrobku.
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1.8 Stroje pro elektroerozivni hloubeni

Stroje pro elektroerozivni hloubeni jsou bézné oznacovany jako hloubic¢ky. V soucasnosti
se jedna o CNC stroje s vyspélym systémem sledovani pribéhu impulzi a technologickych
parametrl, jakozto i1 s jejich adaptivnim fizenim. Na obr. 1.19 je zobrazen pftiklad
elektroerozivniho hloubiciho stroje od firmy Exeron GmbH.

Obr. 1.19 Stroj znacky Exeron pro elektroerozivni hloubeni [44].

1.8.1 Casti elektroerozivnich hloubicich stroji

Stroje pro elektroerozivni hloubeni se skladaji z nasledujicich zékladnich ¢asti:

ramu stroje,

e pracovni nadrze,

e zasobniku hydraulické kapaliny,

e generatoru,

e systému upinani a ustaveni,

e systému polohovani,

e fidiciho systému,

e zédsobniku na elektrody,

e cerpaciho, filtracniho a chladiciho systému.
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1.8.2 Konstrukce hloubicich stroji

Konstrukce elektroerozivniho hloubiciho stroje je zobrazena na obr. 1.20.

pneumaticky ventil — [ .l i | b

T

upinaé _%:ﬁl .
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Obr. 1.20 Konstrukce elektroerozivniho hloubiciho stroje [6].

Zakladnou elektroerozivniho stroje je ram, v némz jsou umistény dal$i ¢asti stroje. Ram stroje
se musi vyznacovat tuhosti, jelikoZ je namahan hydraulickymi silami. Dal§i vhodnou vlastnosti
rdmu elektroerozivniho stroje je schopnost tlumeni chvéni. Ram by mél byt vyroben
s dostatecnou geometrickou piesnosti a mél by se vyznacovat teplotni stabilitou.
Pti vyraznéjSich vykyvech tepla dochazi k neptesnostem obrabéni. Tepelné¢ namdhané soucasti
jsou ochlazovany proudénim dielektrické kapaliny, elektrické souc¢asti generujici vice tepla jsou
izolovény, pfipadné umistény samostatné. Zakrytovani stroje a izolace umoziuji zmirnit vliv
zmeén teplot okolniho prostfedi. Ram stroje se nej€astéji vyrabi z litiny s lupinkovym grafitem,
ptipadné z polymerbetonu [6, 7, 45].

Pro obrabéni rozmérnych soucasti je potieba zvolit stroj s dostatecnou plochou pracovniho
stolu a rozmérem pracovni vany, s ¢imz souvisi maximalni mozna hladina dielektrika. Nekteré
hloubici stroje maji vyjiZzdéci vanu, coZ dovoluje snadnéjs$i pfistup k pracovnimu stolu
a umoziuje stroj zapojit do automatizované linky. Ostatni stroje maji ptistup k pracovnimu
stolu feSen pomoci oteviracich dveti [44, 45].

1.8.3 Ridici a polohovaci systém

Numericky fidici systém se stard o kontrolu a koordinaci dil¢ich ¢asti stroje. V fidicim systému
lze nastavit technologické parametry elektroerozivniho obrabéni, nacist nebo vytvotit NC
program. Software fidiciho systému je mozno ovladat bud’ pfimo na obrazovce u stroje, ru¢nim
dalkovym ovladac¢em, piipadné je mozno nacist program vytvofeny ze vzdalené¢ho pocitace.
Soucasné CNC elektroerozivni hloubici stroje disponuji viceosymi soufadnymi systémy,
umoziujicimi hloubit 1 tvarove sloZité prvky bez narocnosti na upnuti [46].

Pohyby jednotlivych ¢asti v ptislusnych osach jsou zajiStény servomotory. Mimo pozicovani
po pracovnim prostoru musi servomotory zajistit regulaci pfisuvu nastrojové elektrody tak, aby
byla dodrZzena vhodna vzdalenost mezi elektrodami podle aktudlnich podminek v jiskrové
mezeie. Pro elektroerozivni hloubeni se vyuziva jedna ze dvou variant, a to bud’ krokovy motor
s prevodem rotacniho pohybu pomoci kulickovych Sroubt, nebo linearni motor [47].
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1.8.4 Generatory elektroerozivnich stroji

Zasadni cCasti elektroerozivniho stroje je generator. Generdtor piivadi mezi nastrojovou
elektrodu a obrobek elektrické impulzy o uréité frekvenci, napéti a proudu. Generatory
elektroerozivnich strojt se déli na [7]:

e zavislé,
e nezavislé.

Zavislé generatory vyuZivaji zapojeni ve formé relaxacnich obvodi. Cinnost téchto generatort
je zavisld na pomérech v pracovnim prostoru. Zavislé generdtory jsou nejstarSim typem
generatori pouzivanych pro elektroerozivni obrabéni. Mezi zavislé generatory elektrickych
impulzt se fadi RC a RLC obvody. Schéma RC obvodu je zobrazeno na obr. 1.21. Princip je
zaloZzen na opakovaném nabijeni kondenzatoru zdrojem stejnosmérného napéti na hodnotu
prurazného napéti dielektrika. Tato hodnota se méni dle aktualnich podminek v prostoru
mezi elektrodami, je tedy zéavisla. Po dosazeni této hodnoty dochazi k vyboji
a naslednému vybiti kondenzatoru. Cely cyklus se pak opakuje. RLC obvody navic vyuzivaji
zapojeni indukéniho prvku, kterym 1ze dosdhnout zmény pribehu vybijeni. Zavislé generatory
vynikaji svou spolehlivosti a jednoduchosti, avsak jejich velkou nevyhodou je velké opotiebeni
elektrody a nizk4 energie pulzt [7, 8, 48].
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Obr. 1.21 Schéma RC obvodu pro generovani impulzi pro EDM hloubeni [8].

Nezavislé generatory umoziiuji nastavovat pracovni parametry erodovani nezavisle na stavu
v mezielektrodovém prostoru. Existuji dva druhy nezavislych generatora [7]:

e rotacni,
e tranzistorove.

Rotac¢ni generatory vyuzivaji pro tvorbu opakujicich se elektrickych impulzl rotaci motoru.
Generované stfidavé napéti je usmérnovano diodou. Na obr. 1.22 je zobrazeno schéma
rotaéniho generatoru. U téchto generatorti pievlada iontova vodivost, pro obrabéni je tedy
vyhodnéjsi pouzit nepiimou polaritu. Tento typ generatoru je vhodny pouze pro hrubovéni [7].

C

|
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dioda elektroda

motor  generator obrobek

Obr. 1.22 Schéma rota¢niho generatoru [8].
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Tranzistorové generatory vynikaji Sirokou Skdlou moznosti nastaveni pracovnich parametrti.
Tyto polovodic¢ové generatory se skladaji z vykonovych tranzistorii, buzenych zesilovacem,
ktery dodava impulzy od multivibratoru. Mnozstvi paraleln¢ zapojenych tranzistorti ovliviiuje
hodnotu pracovniho proudu. Schéma tranzistorového generatoru je zobrazeno na obr. 1.23
[7, 8, 49].

Re r——"
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Obr. 1.23 Schéma tranzistorového generatoru [8].

1.8.5 Upinaci systém

Pro upinani elektrod se bézné pouzivaji univerzalni upinaci systémy. Kromé ru¢ni vymeény je
tak moZné vyuzit 1 automatické vymeény elektrod prosttednictvim vyméniku nebo
robotizovaného pracovisté. Upinaci systém nastrojovych elektrod se sklada z nékolika casti,
viz obr. 1.24. Pro vypocet pfesnosti se pak musi brat v potaz chyby pfesazeni jednotlivych ¢asti
upinaciho systému [50, 51].

zakladni upinac

upinaci trn

drzak elektrody

Obr. 1.24 Casti univerzalniho upinaciho systému elektrod [52].
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Zakladni upinae jsou nejcastéji pneumatické. Jsou ureny k montazi na pinolu, pfipadné
C-osu hloubiciho stroje. Upinani drzaka elektrod je do zékladnich upinact realizovano pomoci
univerzalnich upinacich trni, které maji stiedici funkci. Otevirani upinace je pneumatické, tlak
vzduchu je kolem 6 barti. Zakladni upinace byvaji vybaveny tryskami pro ¢isténi dosedacich
referenc¢nich ploch, tlak vzduchu se také vyuziva ke kontrole spravnosti upnuti drzéku
nastrojovych elektrod [51, 53].

Drzaky a palety pro nastrojové elektrody jsou vyrabény v riznych vyhotovenich, aby bylo
mozno upnout elektrody riznych tvarti a rozmérti. Nékteré typy jsou zobrazeny na obr. 1.25
[51, 52].

Obr. 1.25 Drzaky nastrojovych elektrod [54].

Obrobek je upnut v prostoru pracovniho stolu, k upnuti slouzi soustava list, upinek, svéraki
nebo jinych upinacich ptipravkli. Obrobky, které jsou feromagnetické, jsou Casto upnuty
pomoci magnetickych upina¢i. Neni nutné pouzivat velké upinaci sily, elektroerozivni
hloubeni je bezkontaktni obrabéci metoda, obrobek je vSak naméahan ptivodem dielektrické
kapaliny [52].

1.8.6 Cerpaci a filtraéni systém

Systém Cerpani a filtrace obstarava ptivod dielektrické kapaliny do mista hloubeni, dielektricka
kapalina by neméla byt znecisténd, stav znecisténi dielektrika zasadné ovliviiuje proces
elektroerozivniho ubéru materidlu. Nejvyraznéjsi vliv znecisténi na vlastnosti dielektrika ma
pritomnost pevnych vodivych Castic z materidlu elektrod, dale pak kontaminace rozpustnymi
Casticemi. Zminéné necistoty snizuji izola¢ni schopnosti dielektrika a zplsobuji
nerovnomérnosti obrabéného povrchu. Dal§im nezddoucim vlivem na kvalitu obrédbéného
povrchu je kolisani teploty dielektrika. Aby nedochazelo k t¢émto jeviim, jsou hloubici stroje
vybaveny systémem, ktery obstarava filtraci, deionizaci a chlazeni dielektrické kapaliny [8, 42].

Okruh dielektrického systému se sklada z [8, 42]:

e nadrZe s Cistym dielektrikem,

e filtra¢ni jednotky,

e chladici jednotky,

e zasobniku pouzitého dielektrika,
e Cerpadel,

e snimace hladiny

e m¢ficich systému.

UST FSI VUT v Brné 33



ROZBOR ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

Schéma okruhu dielektrického systému je zobrazeno na obr. 1.26. Cirkulaci dielektrické
kapaliny zajistuje Cerpadlo. Pouzité dielektrikum obsahujici ¢astice odebiraného materialu je
z pracovni vany odvadéno do zéasobniku s pouzitym dielektrikem. Odtud je dielektrikum
odvedeno do filtra¢ni jednotky. Ta je tvoiena soustavou filtrl, jedna se o filtry papirove,
usazovaci nebo odstiedivé. Nejcastéji pouzivanym typem filtru jsou papirové lamelové vlozky.
Filtry jsou charakterizovany propustnosti, maji urcitou Zivotnost, pohybujici se v fadu stovek
az tisict hodin, poté je nutna jejich vyména. Chlazeni dielektrika probihé bud’ fizenou cirkulaci
vnéjsim chladi¢em, nebo pomoci deskového vymeéniku, ktery je piipojen k chladicimu systému
vyrobniho procesu a nachdzi se v nadrzi s Cistym dielektrikem. K nadrzi s dielektrikem je
piipojeno meéfici zatizeni, které sleduje stav vodivosti Cistého dielektrika. V piipadé, ze
pouzivané dielektrikum je destilovana voda, se v systému dielektrika nachézi jesté deionizacni
jednotka. Pro deionizaci se vétSinou pouziva deionizacni pryskyfice [8, 42].

mérici zafizeni

r-=={  }---

I
smér odvodu ¢istého

I
deionizaéni jednotka : ) _ ;
| T dielektrika do pracovniho
: a | filtratni systém prostoru
gerpadlo COH C - ; C O % e gp\lzolii zizcxsteneho
Cerpadlo : lelekir
|
nadrZ s Cistym nadrZ se zneCiSténym
dielektrikem dielektrikem

Obr. 1.26 Schéma okruhu dielektrického systému [8].
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2 ROZBOR TECHNICKE KERAMIKY NA BAZI KARBIDU KREMIKU

Diky svym dobrym mechanickym, tepelnym a elektrickym vlastnostem nachézi materialy
z technické keramiky na bazi karbidu kiemiku vyuziti v mnoha odvétvich, tyto materidly si
navic zachovavaji své vlastnosti i za narocnych podminek. Materidly na bazi karbidu kiemiku
se navic vyznacuji chemickou stabilitou a biokompatibilitou [4].

2.1 Klasifikace technické keramiky

Keramika na bazi karbidu kfemiku se fadi mezi materidly technické keramiky, oznacované
nekdy také jako konstrukéni keramika. Jedna se o anorganické nekovové materialy vyrabéné
ze syntetickych surovin [55].

Materialy technické keramiky se dé€li na [56, 57]:

e oxidovou keramiku,
e neoxidovou keramiku.

Oxidova keramiky je tvofena vétSinou jednim oxidem, méné Casto i1 smési vice oxidi.
U skupiny téchto materialti pfevazuje iontova vazba. Nejbéznéji pouzivanymi zastupci oxidové
keramiky jsou keramické materidly na bazi oxidu hlinitého (Al2O3) a keramické materidly
na bazi oxidu zirkonicitého (ZrOy) [56].

Mezi neoxidovou keramiku patii [57]:

karbidy,
nitridy,
boridy,
silicidy.

Karbidy se vyznacuji vysokou teplotou tani a tvrdosti. Kromé keramiky na bazi SiC, podrobnéji
rozebrané v nasledujicich kapitolach, patii mezi vyznamné zastupce karbidové neoxidové
keramiky naptiklad karbid titanu (TiC), pouzivany pro vyrobu cermeti. Dale pak karbid
wolframu (WC), ktery se pouziva pro vyrobu feznych desticek, nebo karbid boru (B4C),
pouzivany jako abrazivum pfi leSténi a lapovani [57, 58].

Nejvyznamnéj$im zéstupcem nitridové keramiky je nitrid kiemiku (Si3N4). Keramické
materialy na bazi nitridu kiemiku nachazi uplatnéni pro vyrobu soucésti plynovych turbin,
raketovych trysek, tavicich kelimku a pro vyrobu feznych nastrojii. Dalsi dileZitou nitridovou
keramikou je keramika na bazi nitridu boru (BN), ktera se uziva jako abrazivni material.
Z boridi jsou pro technickou praxi dilezité pfedevsim keramiky na bazi boridu zirkonu (ZrB>)
a boridu titanu (TiB2). Ze silicidd ma nejvétsi uplatnéni keramika na bazi MoSi», vhodna
pro vyrobu topnych ¢lanka [57, 58].

U neoxidovych keramik ptevaZuje kovalentni vazba (plati pro keramiku na bazi SiC, dale
pak B4C, BN, Si3Ny), pfipadné vazba kovova (naptiklad keramika na bazi WC, TiC, TiN, TaC).
Pro keramiky s pfevazujici kovalentni vazbou je typické polovodic¢ové chovani a pomérné
vysoky elektricky odpor. Pro kovalentni vazbu plati, ze elektrony jsou dvéma sousedicimi
atomy, vznikd zde smérova vazba. Materiadly s kovalentni vazbou se vyznacuji vysokou
tvrdosti, malou tepelnou roztaznosti a dobrou chemickou odolnosti [55, 59].
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2.2 Vyroba keramiky na bazi karbidu kiemiku

Technickd keramika na bazi karbidu kiemiku se vyrabi dvéma riiznymi zplsoby upravy
praskové smési, dle toho se rozlisuje [55, 60]:

e reakéné slinuty karbid kiemiku,
e slinuty karbid kifemiku.

Reakéné slinuty karbid (RBSiC — z anglického reaction bonded silicon carbide) je casto
oznacovan také jako karbid kfemiku infiltrovany kiemikem (SiSiC). Technickd keramika
na bazi reak¢né slinutého karbidu kiemiku se vyrabi lisovdnim za sucha ze smési karbidu
kfemiku a uhliku, nasledovaném silicizacnim procesem. Pro michani slozek se pouzivé injekéni
vsttikovani, piipadné i jiné metody tvarovani keramiky jako napf. suspenzni liti. Béhem
siliciza¢niho procesu je smés infiltrovana roztavenym tekutym kiemikem v neoxidacni
atmosfére pti teplotach kolem 1 600 °C, béhem toho dochazi k difuzi uhliku ptes tekuty kiemik
a vznikd sekundarni karbid kiemiku krystalizujici na €asticich ptivodniho karbidu kiemiku.
Zrna karbidu kfemiku se propojuji do trojrozmérné kosterni struktury, kiemik vypliuje dutiny
a pory. Pii nasledném vypalu dochdzi jen k nepatrnému smrsténi. Po vypalovacim procesu
se provadi piskovani [55, 59, 60, 61].

Slinuty karbid kiemiku (SSiC) je pfipravovan pomoci izostatického lisovani a nasledného
slinovaciho vypalu. Béhem izostatického lisovani se vyuzivd mokré forma, hodnota tlaku je
az 200 MPa. Pouzity prasek karbidu kfemiku o vysoké Cistoté se vyznacuje jemnymi zrny do
velikosti 1 um. Beéhem slinovéni, které probihd v ochranné atmosféte pii teploté ptiblizné
2100 °C, dochazi krastu krystali z pouzitych praskti karbidu kiemiku a ke smrSténi.
Vysledkem je pevné monolitické téleso. Schéma piipravy slinutého karbidu kiemiku
a porovnani rozdilu s ptipravou reakéné slinutého karbidu kfemiku je zobrazeno na obr. 2.1
[59, 60, 61].

reakénd slinuty lisovéani za sucha infiltrace kfemikem piskovani
karbid kfemiku (RBSIiC)

injek¢ni vstiikovani

slinuty karbid ! > 4 Ay
kiemiku (SSiC) .

izostatické lisovani slinuti

Obr. 2.1 Ptiprava reakéné slinutého karbidu kiemiku a slinutého karbidu kiemiku [60].
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2.3 Vlastnosti keramiky na bazi karbidu kiemiku
Karbid kfemiku je polymorfni materil, vyskytuje se ve dvou modifikacich [57]:
e nizkoteplotni B modifikace,

e vysokoteplotni o modifikace.

Nizkoteplotni modifikace SiC ma kubické usporadani krystalové miizky. Vysokoteplotni
modifikace vznika nad teplotou 2 100 °C a ma hexagonalni krystalickou mtizku [57].

Existuje nékolik druhti technické keramiky na bazi karbidu kemiku, jejichZ pfesné materialové
vlastnosti jsou dany chemickym sloZzenim, mikrostrukturou a zptisobem vyroby.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se konkrétn€ vénuje reakéné slinované keramice na bazi
karbidu ktemiku, pro uplnou specifikaci se jedna o produkt pod oznacenim ROCAR SIG
od vyrobce CeramTec Czech Republic, s.r.0., jehoz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Vlastnosti keramiky na bazi karbidu kiemiku oznaéené nazvem ROCAR SIG [60].

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Hustota kg/m? 3070
Modul pruznosti GPa 380
Pevnost v tlaku MPa 3500
Pevnost v ohybu (p¥i 20 °C) MPa 340
Poissnovo cislo - 0,17
Lomova houZevnatost MPa-m'? 4
Mérny elektricky odpor (pii 20 °C) Q- cm 0,7
Tepelna vodivost (20-100 °C) W/m-K 115
Koeficient linearni tepelné roztaZnosti K! 3,4-10°
(20-200 °C)

V naésledujici kapitole jsou uvedeny charakteristické vlastnosti, které obecné maji materialy
z technické keramiky na bazi karbidu kiemiku.

2.3.1 Mechanické vlastnosti keramiky na bazi karbidu kiemiku
Mezi mechanické vlastnosti keramiky na bézi karbidu kiemiku patii [2, 4]:

e vysoka tvrdost,

e odolnost proti opotiebeni,

e kichkost,

e Spatna obrobitelnost,

e nizka hustota,

e vysoka tuhost,

e vyborna odolnost proti korozi,
e vysokd pevnost v tlaku.
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2.3.2 Tepelné vlastnosti keramiky na bazi karbidu kifemiku
Tepelnymi vlastnostmi materialti na bazi karbidu kifemiku jsou [4]:

e tepelna odolnost,

e nizka teplotni roztaznost,

e odolnost proti zafenti,

e velmi dobra tepelna vodivost.

2.3.3 Elektrické vlastnosti keramiky na bazi karbidu kiemiku
Mezi elektrické vlastnosti keramiky na bazi karbidu kiemiku se fadi [62]:

e niz§i elektricka vodivost,
e vysoké prirazné napéti,
e vysokd mobilita elektrond.

Karbid kiemiku v Ccist¢ formé SiC ma elektrické vlastnosti vhodné pro aplikaci
v elektrotechnice jako polovodicova soucastka. Oproti oby€ejnému Si polovodi¢i ma SiC
polovodi¢ vhodnéjsi elektrické a fyzikalni vlastnosti, které umoziuji pouziti pro vykonovou
elektroniku. Soucéastky vyrobené z SiC jsou vice U€inné, mohou pracovat i v prostiedi
za vysokych teplot a napéti, dokazi pracovat s vétsi intenzitou elektrického pole a maji vétsi
tepelnou vodivost [63].

2.4 Pouziti keramiky na bazi karbidu kifemiku

Vyuziti materidld na bazi karbidu kifemiku je velmi Siroké. Nachazi uplatnéni hlavné
v elektrotechnickém  primyslu, leteckém  primyslu, automobilovém  pramyslu
a petrochemickém primyslu. Pouziti technické keramiky na bazi karbidu kiemiku je vhodné
1 pro extrémni podminky, materidly na bazi karbidu kiemiku mohou nachéazet vyuziti
v oblastech, kde se obvykle pouzivaji superslitiny [3, 4].

Z materialli na bazi karbidu kifemiku se vyrabi naptiklad soucésti turbin, tepelné vyméniky
(viz obr. 2.2), trysky, komponenty tepelného motoru, tésnéni, ventily, soucastky brzdnych
systémul nebo potrubi. Keramika na bazi karbidu kiemiku je vhodna pro tribologické aplikace,
napftiklad pro loziska pracujici za vysokych teplot. Diky dobrym mechanickym vlastnostem se
tento material pouziva pro brusné nastroje. DalSim vyuZitim materidlu na bazi karbidu kifemiku
jsou aplikace pro balistickou ochranu osob, vozidel a letadel. Materialy na bazi karbidu kiemiku
se vyznacuji biokompatibilitou, nachazi vyuziti i v mediciné, lze je pouZit i v potravinaiském
priamyslu pro piimy styk s potravinami [4, 60].
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Obr. 2.2 Tepelné vymeéniky z technické keramiky na bazi karbidu kiemiku [64].

2.5 Zpusoby obrabéni keramiky na bazi karbidu kiemiku

Mechanické vlastnosti technické keramiky na bazi karbidu kiemiku zpiisobuji nérocnost
obrabéciho procesu tohoto materidlu. Konvencni zpiisoby obrabéni, jako soustruZeni, vrtani
a frézovani, nejsou vhodné k efektivnimu obrabéni materiald s velmi vysokou tvrdosti
a kitehkosti. Z konvencnich zplsobl obrabéni karbidu kfemiku se pouziva brouSeni
diamantovymi néstroji, kterym ovSem nelze dosahnout sloZitych tvarovych ploch. Zasluhou
vysokému opotiebeni nastroje z drahych materiadlti je brouseni keramiky na bazi karbidu
kiemiku finan¢né€ narocné [4, 5, 62].

K nekonvenénim obrabécim metodam vhodnym k obrabéni tvrdych materialt patii [5]:

e obrabéni vodnim paprskem,

e obrabéni ultrazvukem,

e laserové obrabéni,

e obrabéni paprskem elektront,

e obrabéni plazmou,

e elektrochemické a chemické obrabéni,
e clektroerozivni obrabéni.

Pro obrabéni keramiky na bazi karbidu kiemiku je mozné pouzit fezdni abrazivnim vodnim
paprskem, obrabéni ultrazvukem, laserové obrabéni a elektroerozivni obrabéni [5].

Pouzitim metody fezani abrazivnim vodnim paprskem je mozné dosahnout vysokych feznych
rychlosti bez vzniku tepeln€ ovlivnéné zony. Tato metoda vSak neni vhodna pro fezani tenkych

vvvvvv

dostatecné kvality [65].
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Obrabénim keramiky na bazi karbidu kiemiku pomoci ultrazvuku lze dosahnout dobré kvality
povrchu, pokud nastroj vykonava souCasné i1 rotacni pohyb a je pouzito diamantovych
abrazivnich zrn. To vSak déla proces velmi nédkladnym, navic je hodnota objemového tbéru
materidlu mala a dosazeni komplexnéjsi geometrie velmi naro¢né [66, 67].

Laserovym obrabénim keramickych materidld se dosahuje vysoké rozmérové presnosti.
Obrabéni laserem nezavisi na vodivych vlastnostech obrabéného materidlu. Nevyhodou této
metody je vznik rozséhlé tepeln¢ ovlivnéné oblasti [5, 68].

Elektroerozivnim obrabénim keramickych materidlti na bazi karbidu kiemiku se daji obrabét
slozité geometrické tvary. V porovnani s ostatnimi nekonvencnimi zptisoby obrabéni matriala
na bazi karbidu kfemiku je elektroerozivni obrabéni nejvhodnéjsi zpiisob i z ekonomického
hlediska [4, 5].

V soucasnosti nejvice zkoumanymi zpusoby elektroerozivniho obrabéni keramickych
materiald na bazi karbidu kifemiku jsou [5]:

e dratové elektroerozivni fezani,

e mikro elektroerozivni obrabéni,

e celektroerozivni frézovani,

e clektroerozivni obrabéni s pomocnou elektrodou.

Dratové elektroerozivni obrabéni je vhodnou metodou pro fezani tvrdych materiali jako je
technickd keramika na bazi karbidu kfemiku. Elektroda v podobé¢ dratu muze byt z médi,
wolframu nebo mosazi. PouZziti mosazné dratové elektrody je vhodné pro omezeni vzniku
vibraci. Omezujicim parametrem pii dratovém fezani keramiky na bazi karbidu kiemiku
je opakujici se ldmani dratu. Kromé fezani dratovou elektrodou je v soucasnosti zkoumanym
zpisobem elektroerozivniho fezani metoda, pfi niz se pouziva nastrojova elektroda v podobé
tenké folie z médi. Touto metodou 1ze dosahnout zlepSeni efektivity fezani keramiky [69, 70].

Mikro elektroerozivni obrabéni keramiky na bazi karbidu kfemiku se pouziva pro obrabéni
mikro komponentl pro elektricky primysl, pfipadné pro obrabéni mikro geometrie na vétsi
soucasti, jako naptiklad chladici diry v lopatkéch turbin. Mikro elektroerozivnim obrdbénim se
daji obrabét plochy az 50 pm malé [5].

Schéma metody elektroerozivniho frézovani technické keramiky na bazi karbidu kiemiku
je zobrazeno na obr. 2.3. Sklad4d se zné&kolika elektrod, vyrobenych zmédi, spojenych
s otoénym stolem, ktery je napojen na otoné vieteno. Ubér materialu je docilen pomoci
kombinace elektroerozivniho obrabéni a mechanického obrabéni. To je dosazeno pifidanim
diamantovych brusnych ¢asti, rozmisténych symetricky na obvodu elektrod. Timto zpisobem
obrabéni Ize dosdhnout vétsi hodnoty ibéru materialu a je mozné obrabét vétsi plochy [5, 71].
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vieteno

oto¢ny stil

dielektrikum

NC stil

Obr. 2.3 Schéma metody elektroerozivniho frézovani [71].

Elektroerozivni obrabéni s pomocnou elektrodou se pouziva pro obrabéni keramickych
materiadll, které nemaji dostatecnou elektrickou vodivost. Uvadi se, Ze minimalni hodnota
mérné elektrické vodivosti pro EDM obrabéni je 0,01 Q'm!. Pro zlepseni elektrické vodivosti
se aplikuje pomocnd elektroda v podobé elektricky vodivé vrstvy na povrch obrabéného
povrchu. Tato vrstva zpusobuje vznik elektrické¢ jiskry mezi obrdbénym materidlem
a nastrojovou elektrodou. Schéma pouziti pomocné elektrody je zobrazeno na obr. 2.4.
Jako pomocna elektroda se miize pouzit napiiklad tenkd m&deéna folie. Dalsi moznosti je pridani
elektricky vodivého materidlu do dielektrika. Pfikladem miiZze byt pfidani karbonovych
nanovlaken, viz obr. 2.5, kde je porovnani této metody s konvencnim EDM hloubenim.
Ptidanim karbonovych nanovldken do dielektrika lze docilit vétsi hodnoty tbéru materialu
a snizit opotiebeni nastrojové elektrody [5, 72, 73].

nastrojova elektroda

pomocna elektroda

Obr. 2.4 Schéma elektroerozivniho hloubeni s pomocnou elektrodou [5].
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a) b) 1
nastrojova |
‘ elektroda !
nastrojova | : ) .
alektroda | 7.— H .~ karbonové nanovlakno
. . v V \(: | v AT
; vzdilenost % & a} FAb I (K L.~ spojeni nanovliken
vzdalenost mezi — - 2 ezl /N } Yoz -
elektrodami ; j W liskry  clektrodami - 5 &7 g% ?‘-\-‘ T iskay
. ~ kratery
obrobek kratery Froisishe v {0
vétsi velikosti oprebe mensf velikosti
Obr. 2.5 Porovnani konven¢niho EDM hloubeni
a hloubenim s vyuzitim smési karbonovych nanovlaken [72].
a) konvencni EDM zptsob hloubeni,
b) hloubeni s piidanim smeési karbonovych nanovlaken do dielektrika.
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3 NAVRH EXPERIMENTALNIHO EDM HLOUBENI TECHNICKE
KERAMIKY

V této kapitole je predstaven névrh experimentdlniho elektroerozivniho hloubeni technické
keramiky na bazi karbidu kiemiku. Experiment byl proveden v podminkach spole¢nosti
PENTA TRADING, spol s r.0.

3.1 Predstaveni spole¢nosti PENTA TRADING, spol. s r.o.

PENTA TRADING, spol. s r.0., je firmou specializovanou v oboru elektroerozivniho a HSC
obrabéni. Tato spole¢nost je nejvétsim dodavatelem elektroerozivnich strojii v Ceské republice,
mnoho jejich zdkazniku je 1 ze zahrani¢i. Kromé prodeje a servisu elektroerozivnich stroju se
spole¢nost zabyva i vyvojem a vyrobou vlastnich elektroerozivnich stroji. PENTA TRADING,
spol. s r.o0., dale poskytuje sluzby elektroerozivniho obrabéni a vyrobu nastrojovych elektrod
na zakazku [74].

PENTA TRADING, spol. sr.o0., byla zaloZzena v roce 1991. Hlavni sidlo firmy se nachéazi
v Rianech. Dalsi pobocky spoleénosti se nachizi v Postfelmové, Lounech, Brné a Zd’aru
nad Sazavou. Jednd se o technologicka centra, ktera poskytuji sluzby elektroerozivniho
obrabéni na zakéazku, pfipadné slouzi pro piedstaveni technologie zdkaznikiim. Hlavni
aplikaéni centrum spolecnosti v Postfelmoveé se zaméfuje na vyvoj a testovdni novych
technologii, dale na zkuSebni obrabéni pro zikazniky. Dcefind spolecnost PENTA
SLOVENSKO, s.r.0., zalozena v roce 1996, ma své centrum v Popradé [74].

Mezi produkty spole¢nosti PENTA TRADING patii dratové ftezacky, elektroerozivni
hloubicky, elektroerozivni vrtacky a HSC obrabéci centra. Dale pak spotfebni materiél
pro elektroerozivni obrabéni, jako naptiklad grafit pro vyrobu nastrojovych elektrod, fezaci
draty, dielektrické kapaliny, filtry nebo deioniza¢ni materidly. Spole¢nost PENTA TRADING
je dodavatelem modernich CNC dratovych fezacek od japonské spole¢nosti FANUC, konkrétné
se jedna o elektroerozivni dratové fezacky fady ROBOCUT a-CiB, ptiklad stroje je uveden
na obr. 3.1. Z hloubicich elektroerozivnich strojii nabizi spolecnost produkty némeckého
vyrobce Exeron a vlastni hloubici stroje série PENTA CNC. Z EDM vrtacek nabizi PENTA
TRADING manudlni fady SY a vlastni CNC vrtatky fady P. PENTA TRADING je
dodavatelem HSC obrabécich center znacky Exeron, nabizi i vlastni HSC frézky pro obrabéni
nastrojovych elektrod [74].

Obr. 3.1 Dratova fezatka FANUC ROBOCUT a-C600iB [75].
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3.2 Podminky experimentu
3.2.1 Pouzity stroj pro elektroerozivni hloubeni

Pro experimentalni EDM hloubeni technické keramiky na bazi karbidu kifemiku byl pouzit stroj
PENTA 433GS CNC. Jedné se o CNC stroj pro elektroerozivni hloubeni, jehoz fidici systém
je vyvinut firmou Beckhoff. Pouzity generator P-MG2 je nejnovéjSim typem generatoru
od spole¢nosti PENTA TRADING se spinacimi unipolarnimi tranzistory. Rizeni generatoru je
provedeno pomoci programovatelného hradlového pole typu Spartan-6 od vyrobce Xilinx, které
ma Sestnact jednotek digitalnich signalovych procesorti a obsahuje pies devét tisic logickych
bunck [45].

Stroj PENTA 433GS CNC ma pevny pracovni sttil, vyznacuje se tuhou konstrukei, télo stroje
je vyrobeno z polymerbetonu. Blizsi specifikace konstrukce stroje je uvedena v tab. 3.1, stroj
je zobrazen na obr. 3.2 [45].

Tab. 3.1 Parametry stroje PENTA 433GS CNC [45].

Parametr Jednotka Hodnota
Pojezdy os X X Y X Z mm 400 x 300 x 300
Rozmér pracovni vany mm 1 000 x 550
Maximalni hladina dielektrika mm 320
Upinaci plocha stolu mm 700 % 350
Odstup stul — pinola mm 130-430
(minimalni — maximalni)

Maximalni hmotnost obrobku kg 700
Maximalni hmotnost kg 100

na pinole

Rozméry stroje mm 2050 x 1760 x2 380
Hmotnost stroje kg 2210
Napln dielektrika 1 300
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Obr. 3.2 Stroj PENTA 433GS CNC pouzity pro experimentalni hloubeni.

3.2.2 Hloubeny obrobek

Hloubeny obrobek je z materidlu s obchodnim nazvem ROCAR SIG od vyrobce CeramTec
Czech Republic, s.r.o., jedna se o technickou keramiku na bazi reakéné¢ slinutého karbidu
kfemiku, bliz$i specifikace je uvedena v kapitole 2.3. Obrabény kus je konkrétné ¢asti tésniciho
krouzku, uréeného pro aplikaci v nadro¢nych podminkéch, napf. v petrochemickém primyslu.
Hloubeny obrobek, upnuty na pracovnim stole stroje PENTA 433GS CNC, je zobrazen
na obr. 3.3.

Obr. 3.3 Hloubeny obrobek upnuty na pracovnim stole stroje.
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3.2.3 Navrh nastrojové elektrody

Pro experimentalni hloubeni byly pouzity néstrojové elektrody z médi. Vlastnosti médénych
elektrod jsou uvedeny vtab. 3.2. Kazdy vzorek byl obrabén zcela novou ndstrojovou
elektrodou. VSechny nastrojové elektrody mély ¢tvercovy priifez o rozmérech 10 x 10 mm.
Nastrojové elektrody byly upnuty pomoci univerzalniho upinaciho systému od spolecnosti
Erowa. Na obr. 3.4 se nachazi upnuta nastrojova elektroda z médi, pouzita pro experimentalni
elektroerozivni hloubeni.

Pro experimentalni hloubeni bylo pouzito celkem deset elektrod, vSechny vyrobené vzorky byly
erodovany do hloubky 0,5 mm.

Tab 3.2 Vlastnosti médéné nastrojové elektrody [76].

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota (p¥i 20 °C) kg/m? 8940
Tepelna vodivost (pii 25 °C) W/m-K 385
Teplota tani °C 1083
Koeficient linearni tepelné K-! 16,4-10°°
roztaznosti (20-100 °C)

Meérny elektricky odpor (pri 20 °C) Q-cm 1,68-10°

Obr. 3.4 Upnuta nastrojova elektroda z médi.
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3.2.4 Pracovni prostredi

Obrobek a nastrojova elektroda byly ponoieny v dielektrické kapaliné IonoPlus IME-MH
od spolec¢nosti Oelheld. Jednd se o syntetickou dielektrickou kapalinu na bazi parafinového
oleje, tvofenou alifatickymi uhlovodiky. Tato univerzalni dielektricka kapalina je vhodna
pro hrubovani i jemné dokoncovani. Vlastnosti dielektrické kapaliny lonoPlus IME-MH jsou
uvedeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Vlastnosti dielektrické kapaliny Oelheld lonoPlus IME-MH [42].

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota (p¥i teploté 15 °C) kg/m? 790
Kinematicka viskozita mm?/s 2,5
(pri teploté 40 °C)

Bod vzplanuti °C 107

3.3 Navrh technologickych parametri EDM hloubeni

Parametry nastaveni stroje pro vyrobu experimentalnich vzorkt byly stanoveny dle doporuceni
vysoce kvalifikované obsluhy dané¢ho stroje v souladu s doporucenymi parametry vyrobce
stroje. Experimentalné vyrobené vzorky byly hloubeny rozdilné nastavenymi kombinacemi
zakladnich technologickych parametri EDM hloubeni, které maji nejvétsi vliv na pribéh
erodovani a vyslednou jakost obrobeného povrchu. Jedna se o pracovni proud (I), zapalovaci
napéti (U,), as trvani jednoho vyboje (Ton) a ¢as doby prodlevy mezi jednotlivymi pulzy (Tofr).
Vstupni parametry pro vyrobu deseti ndsledné zkoumanych vzorkl se nachazi v tab. 3.4.

Tab 3.4 Vstupni parametry pro vyrobu jednotlivych vzorki.

Cislo vzorku I[A] U, [V] Ton [us] Tofr [s]
1 30 280 90 22
2 30 220 90 22
3 25 280 90 22
4 25 220 90 22
5 25 280 90 11
6 25 220 40 22
7 20 280 90 22
8 20 280 40 22
9 10 280 40 22
10 6 280 40 22
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Hodnota proudu I udavéd maximalni proud, ktery je pfivadén do jiskry béhem erodovani.
Maximalni proudova Spicka v generatoru na stroji PENTA 433GS CNC je 75 A, slou¢enim
nékolika proudovych sekci 1ze dosahnout i vyssich hodnot pracovniho proudu.

Uvedené zapalovaci napéti ma kladnou hodnotu, jde tedy o zapojeni s pfimou polaritou, kdy
obrobek je anodou a nastrojova elektroda katodou. Na stroji pouzitém pro experimentalni
hloubeni lze nastavit tii stupné zapalovaciho napéti (160 V, 220 V, 280 V).

Nastavené €asy Ton a Totr mohou byt v pritbéhu obrabéni automaticky upravovany v zavislosti
na skutecnych aktudlnich podminkach v jiskrové mezete. Aktualni stav v jiskrové mezete je
zjiStovan pomoci analogové digitadlniho pfevodniku s rychlosti 80 MHz. Pomoci digitalniho
signalového procesoru se signal zpracovava a dale vyhodnocuje. Podrobné vyhodnoceni
aktualnich hodnot parametrii v jiskrové mezete probiha béhem kazdého erodovaciho cyklu
proto, aby se zamezilo vzniku zapalu. Pii zjisténi jakékoliv anomalie parametri mimo
vyhrazenou toleranci dochézi k pozastaveni toku proudu a tim dochazi k modifikaci casového
prabéhu impulzu, coz znamena zménu ¢asti Ton @ Toft.

Ptivedeni Ccistého dielektrika do pracovniho prostoru bylo docileno pomoci pulsniho
vyplachovani, pfi kterém se nastrojova elektroda cyklicky vzdaluje od obrobku. Nastavené
parametry vyplachu jsou uvedeny v tab. 3.5. Velikost zdvihu udava, o jakou vzdalenost se
nastrojova elektroda od obrobku vzdali, rychlost zdvihu pak urcuje zékladni rychlost pohybu
nastrojové elektrody. Interval vyplachu stanovuje dobu erodovéni, po které nastane vyplach.
Tento Cas se zaina pocitat, jakmile dojde k zapaleni jiskry.

Tab. 3.5 Nastavené parametry vyplachu.

Parametr vyplachu Jednotka Hodnota
Velikost zdvihu mm 2
Rychlost zdvihu mm/s 150
Interval vyplachu ] 0,5
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO EDM HLOUBENI

Deset vyrobenych vzorkt a ptislusnych nastrojovych elektrod, kterymi byly jednotlivé vzorky
hloubeny, bylo dale podrobné zkoumano. Vzorky po experimentdlnim EDM hloubeni jsou
zobrazeny na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Vyrobené vzorky.

4.1 Vyhodnoceni experimentu na zakladé ibéru materialu

Dulezitym parametrem pro porovnani jednotlivych variant hloubeni je velikost ub&éru materialu
na obrobku za ¢as. Pii vyrobé jednotlivych vzorkl byl zaznamenavan ¢as erodovani, ktery je
uveden v tab. 4.1, grafické porovnani Casti erodovani jednotlivych variant je na obr. 4.2.

Pro jednotlivé varianty experimentalniho EDM hloubeni byl stanoven objemovy ubér
materidlu, znateny MRR — z anglického material removal rate. Jedna se o objem materialu
odebraného za ¢as pouze na obrobku, objem materidlu odebraného na nastrojové elektrodé se
v tomto vztahu nepromita. Objemovy Ubér materialu je ur¢en vztahem (4.1).

MRR = —2%— [mm?® - min~!] (4.1)

terodovani

kde: MRR [mm?* min™']
Vo [mm3]

terodovani [min] - ¢as erodovani.

objemovy ubér materialu,

objem odebraného materialu na obrobku,
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Tab. 4.1 Cas erodovani a objemovy ibér materialu jednotlivych variant hloubeni.

Cislo vzorku I[A] U:[V] | Ton[ns] | Totr [1S] | terodovini [min] | MRR [mm?* -min]
1 30 280 90 22 59,20 0,9135
2 30 220 90 22 54,27 0,9966
3 25 280 90 22 63,60 0,8053
4 25 220 90 22 56,85 0,9513
5 25 280 90 11 59,15 0,9102
6 25 220 40 22 43,43 1,2451
7 20 280 90 22 70,18 0,7713
8 20 280 40 22 51,30 1,0542
9 10 280 40 22 89,43 0,6047
10 6 280 40 22 123,74 0,4370

140
120

‘= 100

oIIIIIIIIIl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku
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o o

N
o
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N
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Obr. 4.2 Grafické porovnani ¢asu erodovani jednotlivych vzorki.

Nejkratsi ¢as erodovani, a tim i1 nejvetsi objemovy ubér materialu, byl dosazen pii hloubeni
vzorku 6 (I =25 A, U, =220 V, Ton = 40 ps, Tofr = 22 ps). Druhy nejvétsi objemovy ubér
materialu byl dosazen pti hloubeni vzorku 8 (I=20 A, U, =280 V, Ton = 40 us, Torr = 22 us),
dale vzorku 2 (I =30 A, U, =220V, Ton = 90 ps, Tofr = 22 ps). Varianty hloubeni s nap&tim
U, = 220 V se vyznacuji vy$$im ubérem materialu, nez varianty s U, = 280 V. U variant
hloubeni, lisici se pouze v Ton, se ukazalo, ze vétSiho ubéru materialu bylo dosazeno s nizsi
hodnotou Ton= 40 ps. To je zplisobeno tim, Ze pii nastaveném parametru Ton= 90 us dochéazelo
k nestabilnimu erodovani v diisledku Spatnych vyplachovacich podminek a systém na zaklade
podminek v pracovni mezeie prerusil vyboj a prodlouzil prodlevu mezi impulzy. Jednoznacné
nejmensi objemovy ubér materidlu byl dosazen béhem hloubeni vzorku 10 (I = 6 A,
U, =280V, Ton = 40 ps, Tofr = 22 ps), dale vzorku 9 (I1 =10 A, U, = 280 V, Ton = 40 ps,

v
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4.2 Analyza topografie obrobenych vzorki

Topografie povrchu byla vyhodnocena pomoci kontaktniho 3D profilometru Dektak XT
dodané¢ho vyrobcem Bruker, profilometr je zobrazen na obr. 4.3. Naméifena data byla nasledné
zpracovavana v softwaru Vision 64.

l

Obr. 4.3 Kontaktni 3D profilometr Dektak XT [77].

Pro vyhodnoceni topografie povrchu obrobenych vzorki byly urceny profilove parametry dle
normy CSN EN ISO 4287 a jejich plosné ekvivalenty dle CSN EN ISO 25178-2.

Vyhodnocovanymi parametry topografie povrchu vzorkt jsou:

primérna aritmeticka uchylka profilu (Ra),

primérna kvadraticka uchylka profilu (Rq),

nejvetsi vyska profilu (Rz),

aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu (Sa),

zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu (Sq),
maximalni vySka omezené stupnice povrchu (Sz).

Plo$né parametry Sa, Sq a Sz umoziiuji kvantitativni hodnoceni celé plochy, pomoci téchto
parametrii lze stanovit obecnou texturu a celkovy tvar plochy. Pouziti téchto plosnych
parametril je podobné jako jejich profilovych ekvivalentl, od kterych jsou odvozeny.
Ekvivalentem profilového vyskového parametru Ra je plosny parametr Sa, podobné to je
s parametry Rq a Sq, dale i s Rz a Sz. Uvedené parametry topografie povrchu pro jednotlivé
vzorky se nachazi vtab. 4.2. Na obr. 4.4 je zobrazen graf parametrii topografie povrchu
Ra a Sa pro jednotlivé vzorky. Na obrazku 4.5 se nachdzi graf parametri Rq s Sq jednotlivych
experimentalné hloubenych vzorkl, na obr. 4.6 je pak dale grafické zndzornéni parametri
Rz a Sz.
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Tab 4.2 Vyhodnoceni topografickych parametri povrchu vzork.

Cislo I U, Ton Totr Ra Rq Rz Sa Sq Sz
vzorku | [A] | [V] [ms] [ws] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pum]
1 30 | 280 90 22 | 4,065 | 5,018 | 27,299 | 3,743 | 4,639 | 32,151
2 30 | 220 90 22 | 4,354 | 5,427 | 34,594 | 3,778 | 4,726 | 32,318
3 25 280 90 22 | 3,439 | 4,328 |24,728 | 3,347 | 4,193 | 27,653
4 25 220 90 22 | 3,697 | 4,763 | 27,859 | 3,108 | 4,060 | 26,395
5 25 280 90 11 3,173 | 4,013 | 24,415 | 3,109 | 3,922 | 26,623
6 25 220 40 22 | 3,349 | 4,227 | 24,305 | 3,286 | 4,117 | 24,443
7 20 | 280 90 22 | 3,496 | 4,315 | 24,363 | 3,149 | 3,968 | 26,453
8 20 | 280 40 22 | 3,507 | 4,413 | 25,603 | 3,012 | 3,727 | 22,605
9 10 | 280 40 22 2,66 | 3,350 | 20,398 | 2,342 | 2,957 | 21,224
10 6 280 40 22 | 2,483 | 3,100 | 19,571 | 2,301 | 2,879 | 19,373
4> Ra [um]
Sa [pum]
4
‘E'35
e
3
CE
2,5
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Obr. 4.4 Graf parametrti Ra s Sa jednotlivych vzorki.
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Obr. 4.5 Graf parametrti Rq s Sq jednotlivych vzork.
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Obr. 4.6 Graf parametrti Rz s Sz jednotlivych vzork.

Nejnizsich hodnot vSech vyhodnocovanych parametrii povrchu bylo dosaZzeno pii hloubeni
vzorku 10 (I=6 A, U, =280V, Ton =40 us, Torr= 22 ps), relativné nizsich hodnot v porovnani
s ostatnimi vzorky bylo také dosaZeno pii hloubeni vzorku 9 (I = 10 A, U, = 280 V,
Ton = 40 ps, Tosr = 22 ps), jednd se o vzorky s nejniz§im pracovnim proudem. Hodnota Ra
vzorku 10 je pouze 2,483um, Ra vzorku 9 je 2,660 pm. Plo§né parametry Sa a Sq téchto dvou
vzorki jsou velmi podobné. Nejvyssi hodnoty vSech parametrti byly naméteny na vzorku 2
I=30A, U;=220 V, Ton = 90 ps, Torr = 22 ps), Ra tohoto vzorku je 4,354 um, nejvice
se liSicim topografickym parametrem v porovnani s ostatnimi vzorky je parametr Rz o hodnoté
34,594 pum. Druhé nejvyssi hodnoty zkoumanych parametri mél vzorek 1 (I = 30 A,
U, =280V, Ton =90 ps, Tofr = 22 ps) s vyjimkou parametru Rz, ktery byl vyssi u vzorku 4
I=25A,U,=220V, Ton = 90 ps, Tosr = 22 ps). Vzorky, jejichz parametry hloubeni se lisi
pouze v U, jsou rozdilné piedev§im v profilovych parametrech topografie povrchu.
Hodnoty Ra, Rq a Rz jsou niz§i u vzorkl s vyS$§im napétim, tedy s U, = 280 V, rozdily
v ploSnych parametrech topografie vzorkid nejsou pfili§ vyrazné. Hloubenim vzorku 6
I=25A,U,=220V, Ton =40 ps, Torr = 22 ps) bylo dosazeno mensich hodnot profilovych
parametrii topografie povrchu nez hloubenim vzorku 4, ktery se odliSoval parametrem
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Ton = 90 ps. Rozdil plosnych parametrii Sa s Sq nebyl tolik vyrazny, hodnoty téchto parametra
byly naméfeny nizsi u vzorku 4. Mezi vzorky 7 (I = 20 A, U, = 280 V, Ton = 90 ps,
Totr=22 ps) a 8 (lisi se pouze v Ton =40 pus) nejsou zasadni rozdily v topografii povrchu, jediny
vyrazné€ji odliSny parametr je Sz. Vzorek 5 (I =25 A, U, =280V, Ton =90 ps, Tor= 11 us),
ktery se lisi oproti vzorku 3 pouze v hodnoté Tosr (vzorek 3 byl hlouben s Tor = 22 ps), se
vyznacuje niz§imi hodnotami Ra, Rq a jejich plosnymi ekvivalenty, parametry Rz a Sz
se vyrazn¢ nelisi.

4.3 Analyza morfologie povrchu

Vsechny experimentaln¢ vyrobené vzorky byly ocCistény v ultrazvukové Cisticce a nasledné
analyzovany pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) LYRA3 od firmy
Tescan. Elektronovy mikroskop LYRA3 je vybaven energioveé-disperznim detektorem
rentgenového zéfeni (EDX), ktery umoziuje studium chemického slozeni povrchu vzorkl
po elektroerozivnim hloubeni.

4.3.1 Chemické sloZeni povrchu

Chemické slozeni povrchu vzorku 10 (I =6 A, U, =280 V, Ton = 40 ps, Torr = 22 ps), tedy
vzorku s nejniz§imi hodnotami topografickych parametrti, je zobrazeno na obr. 4.7. Chemické
sloZeni povrchu elektrody, pouzité k hloubeni tohoto vzorku je na obr. 4.8. Na téchto obrazcich
se nachazi vysledné spektrum z EDX analyzy, ze kterého je mozné identifikovat a kvantifikovat
pfitomné chemické prvky. Zastoupeni jednotlivych prvkii je uvedeno v hmotnostnich
procentech. Na obr. 4.9 se nachazi mapa rozlozeni jednotlivych prvki, kazda barva symbolizuje
jednotlivy prvek. Mista s cernou barvou jsou hlubsi otvory a diry, v kterych zafizeni
nedokaze sekundarni elektrony detekovat. Z analyzy chemického slozeni je patrné, ze
na povrchu pracovni ¢asti médéné nastrojové elektrody ulpivd mnoZstvi materialu odebrané¢ho
z obrobku. Casti povrchu elektrody, kde se vyskytuje pouze uhlik, ukazuji mista, kde
doslo k opéleni od vyboje. Povrch hloubeného vzorku neni vyrazné€ kontaminovan médi
z nastrojové elektrody.

cps/eV
22; Prvek hm. %
207 { C 40,2
18—5 0 2,6
165 Si 57,2
147
12—: o
10€ Si
8
61
2
0- L A A o A e I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

keV

Obr. 4.7 Chemicke sloZeni povrchu hloubeného vzorku 10 ziskané EDX analyzou.
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Obr. 4.8 Chemické slozeni elektrody pouzité pro hloubeneni vzorku 10 ziskané EDX analyzou.

. 29 - 30 pm ;," C‘., B [4
Obr. 4.9 Mapa rozlozeni chemickych prvku.
a) povrch hloubeného vzorku 10,

b) povrch elektrody pouzité pro hloubeni vzorku 10.

4.3.2 Morfologie povrchu hloubenych vzorku

Povrch hloubenych vzorkt byl analyzovan pomoci elektronového mikroskopu LYRA3,
pro zobrazeni byl vyuzit detektor sekundarnich elektronti. VSechny vzorky byly studovany
pti zvétSeni 1 000%, nasledné pii zvétSeni 1 500x. Povrch vzorkl obrobenych elektroerozivnim
hloubenim je tvofen velkym mnozstvim kratert, které vznikaji vlivem uc¢inku jednotlivych
elektrickych vyboji. Materiadl na povrchu vzorku je tvofen ztuhlou taveninou, kterd byla
roztavena béhem plisobeni elektrickych vybojii za vysokych teplot a nasledné rychle ochlazena.

Na povrchu vétsiny experimentalné hloubenych vzorkd se nachazi hluboké diry, kde zcela
chybi material. Nejrozmérnéjsi dira na povrchu se d4 pozorovat na vzorku 6, ktery byl hlouben
s nastavenim parametru stroje [ =25 A, U, =220 V, Ton = 40 ps, Tofr = 22 ps, povrch vzorku
se zvétSenim 1 500% je zobrazen na obr. 4.10a. Tento jev je velmi vyrazny i u vzorku 5
I=25A,U,=280V, Ton =90 ps, Tor=11 ps) a4 (I =220 V, Ton = 90 ps, Torr = 22 ps),
viz obr. 4.10b a obr. 4.10c. Vyraznéjsi diry v povrchu se objevuji u vzorkli s mensim U,.
Povrchem s hlubokymi dirami se vyznacuji také vzorky hloubené s nejvysSim pracovnim
proudem, tedy vzorky 1 (viz obr. 4.10d) a vzorku 2. Diry je mozno pozorovat i u vzorku 10,
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ktery se vyznacuje nejmensimi hodnotami topografickych parametrti, povrch tohoto vzorku
se nachazi na obr. 4.11a. Povrchem bez vyraznych dér se vyznacuje vzorek 9 (viz obr. 4.11b),
déle vzorek 7 (viz obr. 4.12). Dal§im defektem pozorovanym na povrchu vzorki jsou trhliny.
Trhliny na povrchu vznikly u vSech vzorkd, lisi se vSak velikosti a rozsahem. V porovnani
s ostatnimi vzorky vznikly pouze velmi malé trhliny na povrchu vzorku 10. Relativné mélo
trhlin se objevilo na vzorku 9. Nejvice jsou trhliny patrné na vzorcich, které byly hloubeny
za nejveétsiho pracovniho proudu, tedy vzorek 1 a 2. Pomérn€ vyrazné trhliny se objevily také
na vzorku 4.

“drhliny trhliny

L 4
e
N
\ >

v 20 um ;
Obr. 4.10 Povrch experimentalné hloubenych vzorkd.
a) vzorek 6 (I1=25 A, U, =220V, Ton =40 us, Torr =22 ps),
b) vzorek 5 (I=25 A, U, =280V, Ton =90 us, Tor=11 ps),
c) vzorek 4 (I1=25 A, U, =220V, Ton =90 ps, Torr =22 ps),
d) vzorek 1 (I=30 A, U, =280V, Ton =90 ps, Torr =22 ps).
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Obr. 4.11 Povrch experimentalné hloubenych vzorkd.
a)vzorek 10 I=6 A, U,=280V, Ton =40 us, Torr =22 us),
b) vzorek 9 (I=10 A, U, =280V, Ton =40 us, Tosr =22 ps).

Obr. 4.12 Povrch vzorku 7, hloubeného dle nastaveni stroje.
1=20A,U,=280V, Ton =90 ps, Tor =22 ps.

Pro porovnani povrchu vSech experimentalné hloubenych vzorkl pti zvétSeni 1 000x jsou
snimky z elektronového mikroskopu uvedeny v ptilohach 1, 2 a 3.

4.3.3 Morfologie povrchu nastrojovych elektrod

Povrch pracovni ¢asti nastrojovych elektrod byl zkoumén elektronovym mikroskopem
pii zvétSeni 400x. Kratery na povrchu nastrojovych elektrod jsou mél¢i a méné vyrazné
v porovndnim s povrchem obrobku. Jak jiz bylo zminéno, na povrchu nastrojovych elektrod
ulpiva zna¢né mnozstvi materidlu odebraného z obrobku. Taveny material obrobku o vysoké
teploté je v prostfednictvim dielektrické kapaliny odebiran z jiskrového prostoru, rychle
chladne a jeho ¢ast kontaminuje nastrojovou elektrodu. Na vSech elektroddch je mozné
pozorovat Casti, kde ulpivaji necistoty a materidl obrobku. Povrch pouzitych nastrojovych
elektrod se vsak lisi, n¢které pouzité elektrody byly obrabénim vice poskozeny, bylo na nich
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mozno pozorovat vétsi prohlubné a vice opalenych mist. Rozdilna je také velikost Castic
ulpélého materialu obrobku.

Na obr. 4.13a se nachazi snimek z elektronového mikroskopu povrchu néstrojové elektrody,
pouzité pro hloubeni vzorku 2, ktery se vyznacoval nejvétSsimi topografickymi parametry.
Na obr. 4.13b se nachézi elektroda, kterou byl hlouben vzorek 10 s naopak nejmensimi
topografickymi parametry. Pti porovnani téchto dvou povrchil je patrné, ze elektroda, s kterou
byl hlouben vzorek 10, je vyrazné hladsi, jeji povrch je méné riznorody, velikost kratert
je mensi, na povrchu nejsou tak vyrazné prohlubné jako na ndstrojové elektrodé pouzité
pii elektroerozivnim hloubeni vzorku 2.

Obr. 4.13 Povrch pracovni ¢asti nastrojovych elektrod.
a) elektroda pouzita pti hloubeni vzorku 2 (I=30 A, U, =220V, Ton = 90 ps, Tor = 22 ps),
b) elektroda pouzita pti hloubeni vzorku 10 (I=6 A, U, =280V, Ton =40 us, Torr =22 us).

Snimky pracovni ¢asti povrchu vSech elektrod, pouzitych pro elektroerozivni hloubeni
jednotlivych vzorkd, jsou uvedeny v ptilohach 4, 5 a 6.

4.4 Analyza opotiebeni nastrojovych elektrod

Predmétem analyzy opotiebeni nastrojovych elektrod je vyhodnoceni opotiebeni v rozich
a na hranidch pomoci elektronové mikroskopie. Jednd se o nejvice opotfebovavané casti
nastrojové elektrody, které zptisobuji degradaci jejich tvard, které jsou pfenaSeny na obrobek.
Opotiebeni pouzitych nastrojovych elektrod bylo zkoumano elektronovym mikroskopem
z pohledu z boku a ze shora.

4.4.1 Opotrebeni nastrojovych elektrod z boku

Nastrojové elektrody byly zkoumdany prostiednictvim detektoru sekundarnich elektrond,
pomoci kterého byly vytvofeny vzdy dva snimky sousednich rohd jednotlivych elektrod
v pohledu z boku. Snimkem rohu nastrojové elektrody byla nasledné¢ vedena aproximacni
kruznice, jejiz polomér slouzi jako métitko opotiebeni jednotlivych elektrod pouzitych
pii vyrobé vzorka. VSechny zkoumané elektrody se nachazely ve stejné vzdalenosti
od objektivu, vSechny snimky byly provedeny pii zvétSeni 200%.

Na obr. 4.14 je znazornéno urceni poloméru aproximacnich kruznic, na tomto obrazku se
konkrétn¢ nachdzi elektrody s nejmensim opotiebenim z pohledu z boku. Jedna se o elektrody
pouzité pii hloubeni vzorku 10 a vzorku 9. Ze snimkl z mikroskopu je patrné, Ze obrabénim
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nedochézelo pouze k ubytku materidlu elektrody, ale i k nartistu a deformaci v rohu a na hrané
elektrody. Tyto anomalie tvaru elektrod jsou zpusobeny zvySenym ulpivanim materidlu
oderodovaného z obrobku. Namétené hodnoty poloméri aproximacnich kruznic pro jednotlivé
elektrody jsou zobrazeny v tab. 4.3, grafické porovnani téchto hodnot se nachéazi na obr. 4.15.

¢ v
£= 118,01 m

Obr. 4.14 Opotiebeni nastrojovych elektrod v rozich v pohledu z boku.
a) elektroda pouzita pti hloubeni vzorku 10 (I=6 A, U, =280 V, Ton = 40 ps, Tosr =22 us),
b) elektroda pouzita pti hloubeni vzorku 9 (I=10 A, U, =280 V, Ton =40 ps, Tor = 22 ps).

Tab. 4.3 Opotiebeni nastrojovych elektrod v rozich z pohledu z boku.

Cislo I1[A] U,[V] | Ton[ps] | Totr [ms] polomér polomér
vzorku aproximacni aproximacni
kruZznice kruZznice
v rohu 1 [um] v rohu 2 [pum]
1 30 280 90 22 217,27 223,48
2 30 220 90 22 217,55 208,87
3 25 280 90 22 301,89 224,36
4 25 220 90 22 200,84 189,03
5 25 280 90 11 190,69 210,65
6 25 220 40 22 203,1 200,69
7 20 280 90 22 188,17 188,56
8 20 280 40 22 208,89 205,58
9 10 280 40 22 124,16 133,25
10 6 280 40 22 106,63 118,01
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Obr. 4.15 Grafické porovnani opotiebeni v rozich elektrod z pohledu z boku.

Z porovnani opotfebeni nastrojovych elektrod v rozich z pohledu z boku je patrné, Ze elektrody
pouzité pro vyrobu vzorki 10 a 9 se vyznacuji vyrazné¢ mensim opotifebenim v porovnani
s ostatnimi vzorky. Jedna se o elektroerozivné hloubené vzorky s nastavenim nizké hodnoty
pracovniho proudu. Opotiebeni v rozich z pohledu z boku ostatnich elektrod se od sebe piilis
nelisi, opotiebeni se pohybuje okolo 200 um.

Opotiebeni jednotlivych rohli danych nastrojovych elektrod se vyrazné neodliSuje, hodnoty
rohti se neodchyluji o vice nez 20 pm, vyjimkou je elektroda pouzita pro hloubeni vzorku 3.
Odlisnost rohil této elektrody je zpiisobena deformaci, kterd vznikla zvySenym ulpivanim
materialu z obrobku. Urceni aproximacni kruznice na deformovaném rohu néstrojové elektrody
pouzité pro hloubeni vzorku 3 (I=25 A, U; =280 V, Ton = 90 ps, Totr = 22 us) je zobrazeno
na obr. 4.16. Obrazek 4.17 zachycuje deformaci této elektrody pii zvétSeni S0x.

Obr. 4.16 Aproximacni kruznice uréujici opotiebeni elektrody pouzité pro hloubeni vzorku 3.
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Obr. 4.17 Deformace nastrojove elektrody pouzité pro hloubeni vzorku 3.

Snimky z elektronového mikroskopu s aproximacnimi kruznicemi, které urcuji opotfebeni
nastrojovych elektrod pouzitych pro elektroerozivni hloubeni vSech jednotlivych vzorku,
se nachazi v prilohach 7, 8 a 9.

4.4.2 Opotiebeni nastrojovych elektrod v rozich z pohledu shora

Opotiebeni nastrojovych elektrod v rozich zpohledu shora bylo uréeno pomoci snimki
z elektronového mikroskopu, métitkem opotiebeni byl polomér vytvorenych aproximacnich
kruznic. VSechny zkoumané elektrody se nachazely ve stejné vzdalenosti od objektivu, vSechny
snimky byly provedeny pii zvétSeni 100%. Zkoumany byly vzdy dva sousedni rohy jednotlivych
nastrojovych elektrod. Zpiisob urceni opotiebeni nastrojovych elektrod v rozich z pohledu
shora je zobrazen na obr. 4.18, kde se nachazi rohy néstrojovych elektrod pouzitych
pro hloubeni vzorku 4 a vzorku 6. Na rohu elektrody, kterou byl hlouben vzorek 4 (1= 25 A,
U, =220 V, Ton = 90 ps, Tor = 22 ps), byl naméfen nejmensi polomér aproximacéni kruznice.
Na rohu nastrojové elektrody pouzité k hloubeni vzorku 6 (I =25 A, U, =220 V, To, = 40 ps,
Tose = 22 ps) byl naméfen naopak nejvétsi polomér aproximacni kruznice urcujici opotiebeni
elektrody v rohu z pohledu shora.

sl
= 1= 63491 pm

Obr. 4.18 Urceni aproximacnich kruznic roht nastrojovych elektrod z pohledu shora.
a) elektroda pouzita pro hloubeni vzorku 4 (I1=25 A, U, =220V, Ton = 90 us, Torr =22 ps),
b) elektroda pouzita pro hloubeni vzorku 6 (I1=25 A, U, =220V, Ton = 40 us, Totr = 22 us).
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Rohy nastrojovych elektrod nemély pied experimentalnim elektroerozivnim hloubenim ostré
hrany, byly jiZ vyrobeny s radiusem. Ugelem analyzy opotiebeni elektrod v rozich z pohledu
shora je srovnani radiusu na elektrod¢, uréené¢ho aproximacéni kruznici, a vysledného rohu
na obrobku. Rohy néstrojovych elektrod jsou nejvice opotfebovavanym mistem na elektrod¢.
Toto opotiebeni se pfendsi na presnost obrobenych tvarii. Jak jiz bylo zminéno, obrabénim
nedochdzi pouze k ubytku materialu nastrojové elektrody, ale i k deformaci rohti a ulpivani
materidlu obrobku. Pfesnost erodovanych rohti na obrobku je rozebrano v nasledujici kapitole,
kde se nachazi i vysledky naméfenych opotiebeni jednotlivych nastrojovych elektrod v rozich
z pohledu shora pro ucely porovnani.

4.4.3 Piesnost erodovanych rohi na obrobku

Analyza presnosti erodovanych roht na vSech vyrobenych vzorcich byla vyhodnocovana
pomoci aproximacnich kruznic, urenych ze snimkl z detektoru sekundarnich elektront.
Poloméry aproximacnich kruznic pfedstavuji radiusy na vyrobenych vzorcich. VSechny vzorky
byly studovany pii zvétSeni 100%, zkoumény byly vzdy dva sousedni rohy jednotlivych
elektroerozivné hloubenych vzorkd.

Poloméry aproximacnich kruznic rohti vyrobenych vzorkl byly odméfeny dle obr. 4.19, kde se
nachdzi rohy vzorku 2 a vzorku 6. Radius na rohu vzorku 2 dosahl nejmensi hodnoty, radius
na rohu vzorku 6 naopak nejvyssi.

a)

e

r=627.39 ym faies /3 -G o
3 4 2 r=677.39um.‘

Obr. 4.19 Radiusy roht elektroerozivné hloubenych vzorkd.
a) vzorek 2 (I=30 A, U, =220V, Ton =90 ps, Tosr =22 ps),
b) vzorek 6 (I=25 A, U, =220V, Ton = 40 pus, Togr= 22 ps).

Vysledné hodnoty radiusi rohtt na jednotlivych elektroerozivné hloubenych vzorcich
se nachazi v tab. 4.4. kde jsou pro porovnani i hodnoty aproximacnich kruznic, uréujicich
opotfebeni danych nastrojovych elektrod v rozich z pohledu shora. Tyto hodnoty jsou sestavené
do grafu na obr. 4.20.
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Tab 4.4 Porovnani radiusti roht na vzorcich s opotfebenim elektrod v rozich z pohledu shora

Cislo | U, | Ton | Toxr polomér polomér radius | radius
vzorku | [A] | [V] | [us] | [us] | aproximacni | aproximaéni | vzorku | vzorku
kruznice kruznice vrohu | vrohu
elektrody elektrody 1 [um] 2 [pm]
v rohu 1 v rohu 2
[nm] [nm]
1 30 | 280 | 90 22 557,42 561,89 644,85 664,79
2 30 | 220 | 90 22 579,52 577,53 665,77 | 627,39
3 25 | 280 | 90 22 548,34 540,17 672,63 648,06
4 25 | 220 | 90 22 578,95 534,98 655,89 | 639,73
5 25 | 280 | 90 11 577,72 542,11 677,31 629,58
6 25 | 220 | 40 22 534,91 582,20 672,09 | 677,39
7 20 | 280 | 90 22 561,78 546,60 666,05 641,47
8 20 | 280 | 40 22 569,56 557,65 675,41 650,87
9 10 | 280 | 40 22 552,16 542,34 665,35 646,25
10 6 280 | 40 22 560,83 540,38 659,11 639,36
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H polomér aproximacni kruznice elektrody v rohu 1 [um]

& polomér aproximacni kruznice elektrody v rohu 2 [pm]

Obr. 4.20 Grafické porovnani poloméru aproximacni kruznice v rohu jednotlivych elektrod

u radius vzorku v rohu 1 [pum)]

radius vzorku v rohu 2 [um]

z pohledu shora a radiusu vyrobenych vzorki.
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Z porovnani polomérii aproximacnich kruznic v daném rohu elektrod z pohledu shora a radiust
na elektroerozivné obrobenych vzorcich je zfejmé, Ze radiusy na vyrobenych vzorcich jsou veétsi
o pfiblizné 100 pm neZz poloméry na piislusnych néstrojovych elektrodach. Rozdil téchto
hodnot se pohybuje pro vSechny vzorky okolo 100 pm, vyjimkou je roh 2 vzorku 2 (I =30 A,
U, =220V, Ton = 90 ps, Torr = 22 ps), kde je rozdil mezi polomérem aproximacni kruznice
v rohu elektrody a radiusem na vyrobeném vzorku pouze 50 um, a roh 1 vzorku 6 (I =25 A,
U, =220V, Ton = 40 ps, Torr = 22 ps), kde tento rozdil ¢ini 137 um. Oba tyto vzorky byly
hloubeny s nastavenim parametru U, =220 V.

Ptesnost obrobenych tvarti se mezi jednotlivymi vzorky vyrazn€ neli$i, naméfené hodnoty
radiust v rozich obrobenych vzorki se pohybuje v rozmezi od 630 do 677 um. Naméiené
hodnoty radiusu v jednotlivych rozich daného vzorku se u nékterych vzorka 1isi v porovnani
s ostatnimi vzorky pomérn¢ vyraznéji. Nejvice se od sebe odliSuji rohy vzorku 5 (I = 25 A,
U, =280V, Ton = 90 us, Toff = 11 ps), jedna se o vzorek hloubeny s nastavenim nejnizsi
hodnoty Tofr. Rohy tohoto vzorku se od sebe lisi o 48 um. Dalsi vzorek, kde byl vyraznéjsi
rozdil mezi obrobenymi rohy, byl vzorek 2, tedy vzorek hloubeny s nejvyssi hodnotou
pracovniho proudu a niz§im napétim. Rédiusy v jednotlivych rozich tohoto vzorku se lisi
0 39 um. Radiusy jednotlivych roht ostatnich vzorku se 1isi nanejvys o 25 pum.

Z porovnani opotiebeni nastrojovych elektrod vrozich zpohledu shora je patrné,
ze k nejvétsimu opotiebeni doslo na elektrod€, kterou byl hlouben vzorek 2. Vyssi hodnoty
opotfebeni je mozno sledovat i1 u ostatnich elektrod, kterymi byly hloubeny vzorky
s nastavenim niz$iho napéti, tedy U, = 220 V. Jedna se o vzorek 4 a vzorek 6. U nastrojovych
elektrod, které byly pouzity pro elektroerozivni hloubeni téchto vzorki, je mozno pozorovat
vyrazn€j§i nerovnomérnosti opotiebeni. To plati i pro elektrodu pouzitou pro hloubeni

cvwr
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5 DISKUZE

5.1 Vybér optimalnich variant nastaveni parametrii EDM hloubeni

Nejmensich hodnot parametrii topografie povrchu bylo dosazeno ptfi hloubeni vzorku 10
I=6A,U,=280V, Ton = 40 ps, Torr = 22 ps), hodnota Ra tohoto vzorku je 2,48 um.
V porovnani s ostatnimi vzorky se nizkymi hodnotami parametrt topografie povrchu vyznacuje
1vzorek 9 (I1=10 A, U, =280V, Ton =40 ps, Torr= 22 us), hodnota Ra tohoto vzorku dosahuje
hodnoty 2,66 um. Pouzité nastaveni parametri EDM hloubeni pro vzorky 10 a 9 je vhodné
pro dokoncovaci operace, vysledny povrch téchto vzorka je kvalitnéjsi nez u ostatnich vzorki.
Co se tyce morfologie povrchu obrobenych vzorka 9 a 10, kratery na povrchu jsou melci
v porovnani s ostatnimi vzorky, na povrchu se neobjevuji pfiliS vyrazné diry ani trhliny.
Pti pouziti nastaveni téchto parametrt EDM hloubeni dochazelo k vyrazné menSimu opotiebeni
v rozich néstrojové elektrody z pohledu z boku v porovnéni s ostatnimi vzorky. Vyrazny rozdil
mezi témito vzorky je v hodnoté objemového ubéru materidlu pii elektroerozivnim hloubeni
téchto vzorkl. Pfi hloubeni vzorku 10 bylo dosazeno jednozna¢né nejmensi hodnoty MRR,
konkrétné 0,44 mm>*-min’, elektroerozivni hloubeni pii nastaveni parametri EDM hloubeni
vzorku 10 je tedy velmi Casové naro¢né. Pti hloubeni vzorku 9 bylo dosazeno hodnoty
MRR = 0,60 mm®*-min'. Hloubeni technické keramiky na bazi reakéné slinutého karbidu
kfemiku s nastavenim parametri pouzitych pro hloubeni vzorku 9 je o ptiblizné 31 % rychle;jsi
nez s nastavenim EDM parametr pouzitych pro hloubeni vzorku 10. Tento rozdil mize hrat
pfi obrabéni vétsiho mnozstvi materidlu zasadni roli.

Pro hrubovaci operace je pozadovano dosazeni vysokého objemového Ub&ru materidlu
obrobku. Nejvétsi hodnoty objemového ubéru bylo dosazeno pii hloubeni vzorku 6 (1 =25 A,
U, =220V, Ton = 40 pus, Tofr = 22 ps), dosaZzeno byla hodnota MRR = 1,25 mm?*-min!. Druh4
nejvyssi hodnota MRR byla ziskana pii hloubeni vzorku 8 (I =20 A, U, =280 V, Ton =40 ps,
Tofr = 22 ps), hodnota MRR byla v tomto piipadé 1,05 mm>-min™'. Povrch vzorku 6 ma navic
mensi hodnotu Ra, konkrétné Ra = 3,35 pum, zatimco na povrchu vzorku 8 bylo naméfeno
Ra = 3,51 um. Na povrchu vzorku 6 se vSak vyskytuji hluboké diry, na tomto vzorku byla
objevena dira nejvétSich rozméri ze vsSech zkoumanych vzorkli. Na elektrodé pouzité
pro hloubeni vzorku 6 dochdzelo k vétsi degradaci tvaru. Pii hloubeni vzorku 6 dochézelo
k vyraznéjSimu opotiebeni nastrojové elektrody, nejvétsi polomér aproximacni kruznice
urcujici opotfebeni elektrody v rohu z pohledu shora byl naméfen praveé na této elektrode.
Z téchto davodii je vhodnéj$i pouziti nastaveni parametrit EDM hloubeni pouzitych
pro hloubeni vzorku 8.

5.2 Ekonomické vyhodnoceni
5.2.1 Naklady na provoz stroje za hodinu

Néklady na provoz stroje za hodinu jsou tvofeny:

néaklady za elektrickou energii,
néaklady za spotfebni material,
pfimymi mzdami,

naklady za udrzbu.
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Néklady za elektrickou energii se vypocitaji dle vztahu 5.1:
Ne =P SkWh [K(\f . h_l] (51)

N,=25-476=119K¢-h™!

kde: N [min] - naklady za elektrickou energii,
P [kW] - pramérny ptikon stroje,
Siwn [K¢/kWh] - sazba za kWh.

Hodnota ptikonu stroje zalezi na druhu prace, hrubovaci operace se vyznacuji vétsim piikonem
nez dokoncovaci operace. Velikost ptikonu nejvice ovliviiuje hodnota pracovniho proudu.
Velikost sazby za kWh je primérné cena elektfiny v Ceské republice k 9. 3. 2020 [78].

Vztah 5.2 urcuje vypocet ro¢niho efektivniho casového fondu stroje.
Ef =SmTsm - di [h] (5.2)

E;=1-8-251=2008h

kde: Er[h] - ro¢ni efektivni ¢asovy fond stroje,
Sm [-] - sménnost,
Tsm [h] - pracovni Cas jedné smény,
Npd [-] - pocet pracovnich dni v roce 2020.

Pro stroj pouZzity pro experimentdlni Cast této diplomové prace pocitd spolecnost PENTA
TRADING s vyuzitim pouze 60 % roc¢niho efektivniho ¢asového fondu stroje. Skute¢ny ro¢ni
efektivni ¢asovy fond stroje Egkue je tedy ptiblizné 1 200 h.

Néklady spotiebni material jsou tvofeny:
e ndklady za dielektrickou kapalinu,
e naklady za filtry.

Mnozstvi vypaieného dielektrika za rok ¢ini pfiblizn¢ 10 litrd, vyjadieni ve financni podobé
predstavuje 670 K¢. Néklady na dielektrickou kapalinu za hodinu provozu jsou vypocteny
dle vztahu 5.3.

S v -
Nate = 5 1K€ 077 (53)
670
N = —— = 0,56 K¢ - h™?
% = 1200 c

kde:  Nak [K¢-h']

naklady na dielektrickou kapalinu na hodinu,
Sak [K€] - ro¢ni spotieba dielektrické kapaliny,
Efskut [h]

skute¢ny ro¢ni efektivni casovy fond stroje.

UST FSI VUT v Brné 66



DISKUZE

Néklady za filtry dielektrika jsou uréeny dle vztahu 5.4.

Npg = =L [K&-h~] (5.4)
Neg = 2750 =5K¢-ht
4= 300
kde: N [KEh'] - naklady na filtry dielektrika,
crilr [KC] - cena za 1 filtr,
z [h] - zivotnost filtru.

Néklady na udrzbu a servis ¢ini asi 2000 K¢ za rok. Néklady na udrzbu a servis za hodinu jsou

urceny dle vztahu 5.5.

_ Ny

B Efskut
2000

“ = 1200

Ny

[K¢-h™1]
(5.5)
= 1,67 K¢-h!

kde: Ny [KEh'] - naklady na udrzbu a servis na hodinu,
Nur [KE] - ro¢ni naklady na tidrzbu a servis,

Efskut [h] - skute¢ny ro¢ni efektivni casovy fond stroje.

Néklady za mzdu pracovnika Np (v€etné podilu zaméstnavatele na socidlnim a zdravotnim
pojisténi) ¢ini 275 K¢/h.
Néklady na provoz stroje za hodinu jsou vypocteny dle vztahu 5.6.

NC :Ne+Ndk+Nfd+Nu+Nm [Kéh_l]

N =119+ 0,56 +5+ 1,67 + 275 = 294,13 K¢ -h™? 60
kde: Nc [Kéh!] - celkové naklady na hodinu provozu stroje,
Ne [Ke-h'] - naklady na elektrickou energii,
Nak [KE-h'] - naklady za dielektrickou kapalinu,
Ngg [KE-h'] - naklady za filtry dielektrika,
Nu [KEh1] - naklady za udrzbu a servis,
Nm [KEh'] - naklady za pfimé mzdy pracovnika.

K celkovym nakladiim za provoz stroje je tfeba pfipocitat naklady za nastrojové elektrody
a naklady na jejich zpracovani a piipadné obnoveni tvaru elektrod.

Za experimentalni hloubeni technické keramiky na bazi karbidu kfemiku provedené v této
diplomové praci by byla zadkaznikovi od spole¢nosti PENTA TRADING, spol. s r.o. i€¢tovana
cena 800 K¢/h.
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5.2.2 Porovnani nakladi variant nastaveni parametri EDM hloubeni

Néklady jednotlivych variant nastaveni parametri EDM hloubeni byly ureny pomoci
vynasobeni ceny, ktera by byla uctovana zakaznikovi, a ¢asu erodovani jednotlivych variant.
Porovnani nékladi jednotlivych variant nastaveni parametr experimentalntho EDM hloubeni
je uvedeno v tab. 5.1. Grafické zobrazeni tohoto porovnani se nachédzi na obr. 5.1. Nejvyssi
naklady byly dosazeny pti hloubeni vzorku 10, niklady ¢ini 1 650 K¢. Naopak nejlevnéjsi
varianta, ktera byla dosazena pfi hloubeni vzorku 6, ma naklady pouze 579 K¢.

Tab. 5.1 Porovnani nakladii jednotlivych variant EDM hloubeni.

Cislo vzorku I[A] U, [V] Ton [1S] | Totr [1S] | terodovani [h] cena [K¢]
1 30 280 90 22 0,99 789
2 30 220 90 22 0,90 724
3 25 280 90 22 1,06 848
4 25 220 90 22 0,99 792
5 25 280 90 11 0,95 758
6 25 220 40 22 0,72 579
7 20 280 90 22 1,17 935
8 20 280 40 22 0,86 684
9 10 280 40 22 1,49 1192
10 6 280 40 22 2,06 1 650
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Obr. 5.1 Grafické porovnani nakladt jednotlivych variant EDM hloubeni.
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V diplomové praci je zkoumano elektroerozivni hloubeni technické keramiky na bazi reakéné
slinutého karbidu kiemiku. V experimentalni ¢asti diplomové prace byla provedena vyroba
deseti vzorkli pomoci elektroerozivniho hloubeni médénou néstrojovou elektrodou. Jednotlivé
vzorky byly hloubeny s rozdilnym nastavenim c¢tyf parametrli stroje, konkrétné se jednalo
o pracovni proud, zapalovaci napéti, Cas trvani jednoho vyboje a Cas doby prodlevy
mezi jednotlivymi pulzy. Na obrobeném povrchu vzorkl byla provedena analyza topografie
povrhu, dale byla zkoumdna morfologie povrchu pomoci elektronové mikroskopie.
Na pouzitych néstrojovych elektrodach byla provedena analyza opotiebeni.

Na zaklad¢ vyhodnoceni analyz bylo dosazeno nasledujicich zaveéri:

e nejveétsi objemovy ubér materidlu obrobku MRR byl dosazen pii nastaveni parametril
stroje pouzitém pii hloubeni vzorku 6 (I =25 A, U, =220V, Ton =40 us, Tosr =22 ps),
hodnota MRR p#i hloubeni tohoto vzorku byla 1,25 mm?-min™,

e nejnizS§imi hodnotami parametrt topografie obrobené¢ho povrchu se vyznacuje vzorek
10(I=6 A, U,;=280V, Ton =40 ps, Tosr=22 pus), Ra tohoto vzorku je pouze 2,48 pum,

e na povrchu néstrojové elektrody ulpivd mnozstvi materialu odebraného z obrobku,
dle EDX analyzy je na povrchu pouzité elektrody vyrobené z médi zastoupeni médi
pouze 39,2 hm. %,

e na povrchu hloubenych vzorkli nebyla detekovdna vyraznd kontaminace médi
z nastrojové elektrody,

e na povrchu vétSiny hloubenych vzorkd se nachazi hluboké diry bez materidlu,
povrch vSech obrobenych vzorki se vyznacuje vznikem trhlin,

e degradace tvarl se u pouzitych nastrojovych elektrod lisila, na vzorku 9 (I = 10 A,
U, =280V, Ton =40 ps, Tosr =22 ps) a vzorku 10 I=6 A, U, =280 V, Ton = 40 ps,
Totr = 22 ps) byly naméfeny v porovnani s ostatnimi vzorky vyrazn€ mensi aproximacni
kruznice urcujici opotfebeni néastrojovych elektrod v rozich z pohledu z boku,

e obrabénim nedochézelo pouze k ubytku materidlu elektrody, ale také k jejimu nardstu
a deformaci v rohu a na hrané¢ elektrody, na elektrod¢ pouzité pro hloubeni vzorku 3
I=25A,U,=280V, Ton =90 ps, Totr =22 ps) vznikla vyrazna deformace v rohu,

e radiusy rohl obrobenych vzorki se pohybuji v rozmezi 627-677 um, poloméry rohi
pfisluSnych nastrojovych elektrod jsou pfiblizné o 100 pm mensi.

Z provedeného experimentalniho elektroerozivniho hloubeni Ize usoudit, Ze material na bazi
reakéné slinutého karbidu kfemiku I1ze obrabét pomoci technologie elektroerozivniho obrabéni.
Jako vhodné se jevi pouZiti nastrojové elektrody z médi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

D [mm] Primér dutiny

Es [h] Ro¢ni efektivni ¢asovy fond stroje

GAP [mm] Vzdalenost mezi elektrodami

I [A] Pracovni proud

Ie [A] Stfedni proud

M [mm] Minimalni vile

MRR [mm?-min!]  Objemovy Gbér materialu

Nc [K¢-h'] Celkové néklady za hodinu provozu stroje

Nak [K¢-h!] Néklady na dielektrickou kapalinu za hodinu

Ne [K&-h'] Naklady na elektrickou energii stroje za hodinu

N1a [K¢-h!] Néklady na filtry dielektrika za hodinu provozu stroje

Nm [K&-h'] Néklady na pfimé mzdy pracovnika za hodinu

Nu [K¢-h'] Naklady na tdrzbu a servis stroje za hodinu

P [kW] Ptikon hloubiciho stroje

Qv [mm?] Celkové mnozstvi odebraného materialu na obou
elektrodach

Sa [wm] Aritmeticky praimér vysky omezené stupnice povrchu

Sm [-] Sménnost

Sq [wm] Zaklad pramérné vysky ¢tvercem omezené stupnice
povrchu

Sz [wm] Maximalni vySka omezené stupnice povrchu

Ra [um] Primérnd aritmeticka tichylka povrchu

Rq [wm] Priimérnd kvadraticka uchylka povrchu

R: [um] Vyska nejvétsi profilu obrobené¢ho povrchu
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Symbol Jednotka Popis

T [us] Perioda cyklu vyboje

Tofr [us] Cas prodlevy mezi jednotlivymi cykly

Ton [us] Cas jednoho vyboje

Ue [V] Stiedni napéti

Uk [V] Napéti pti vyhasnuti vyboje

Uz [V] Zapalovaci napéti

Wi [J] Energie jednoho vyboje

Cfiltr [K¢] Cena za jeden filtr dielektrika

ddok [mm] Primér hrubovaci nastrojové elektrody

dhrub [mm] Primér hrubovaci néstrojové elektrody

f [Hz] Frekvence vyboji

i [A] Okamzitd hodnota proudu

k [-] Soucinitel tmérnosti pro katodu a anodu

r [-] Uginnost elektrického vyboje

td [ps] Doba zpozdéni vyboje

te [ps] Cas pusobeni vyboje od prirazu dielektrika do
odpojeni generatoru

u [V] Okamzita hodnota napéti

z [mm] Ptidavek na zakladé tloustky naruseného povrchu

7 [h] Zivotnost filtru dielektrika

0 [mm] Odchylka pfi elektroerozivnim obrabéni

OER [mm] Chyba dana podstatou elektroerozivniho obrabéni

ONAST [mm] Vyrobni nepiesnost nastrojové elektrody

OsT [mm] Odchylka zpiisobena obrabécim strojem

oT [mm] Chyba vznikl4 ohfevem elektrod

7 [-] Utinnost generatoru

UST FSI VUT v Brné 77



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

3D

BN

CAD

CAM

CNC

EDM

EDX

HSC

NC

RBSIiC

RC

RLC

SE

SEM

SiC

SiSiC

SSiC

TaC

TiC

TiN

VDI

WEDM

WwC

Vyznam

Trojrozmérny prostor

Nitrid bority

Computer Aided Design (pocitatem podporované konstruovani)
Computer Aided Manufacturing (poc¢itacem podporovana vyroba)
Computer Numerical Control (stroj s po¢itaCovym cislicovym fizenim)
Electrical Discharge Machining (elektroerozivni obrabéni)
Energiové-disperzni detektor rentgenového zéieni

High Speed Cutting (vysokorychlostni obrabéni)

Numerical Control (¢islicové fizeni)

Reakéné slinuta keramika na bazi karbidu kiemiku

Elektricky obvod tvofeny rezistorem a kondenzatorem

Elektricky obvod tvofeny rezistorem, civkou a kondenzatorem
Sekundarni elektrony

Rastrovaci elektronovy mikroskop

Karbid kfemiku

Ktemikem infiltrovand keramika na bazi karbidu kfemiku

Slinutd keramika na bazi karbidu kifemiku

Karbid tantalu

Karbid titanu

Nitrid titanu

Verein Deutscher Ingenieure (Asociace némeckych inzenyri)
Wire Electrical Discharge Machining (elektroerozivni dratové fezani)

Karbid wolframu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Piiloha 1

Povrch experimentalné hloubenych vzorkt 14

Ptiloha 2 Povrch experimentalné hloubenych vzorkl 5-8

Ptiloha 3 Povrch experimentalné hloubenych vzorkti 9 a 10

Ptiloha 4 Povrch elektrod pouzitych pro hloubeni vzorka 1-4

Ptiloha 5 Povrch elektrod pouzitych pro hloubeni vzorki 5—8

Ptiloha 6 Povrch elektrod pouzitych pro hloubeni vzorkd 9 a 10

Ptiloha 7 Opotiebeni roht elektrod pouzitych pro hloubeni vzorka 1-4
z pohledu z boku

Ptiloha 8 Opotiebeni rohi elektrod pouzitych pro hloubeni vzorkt 5—8
z pohledu z boku

Ptiloha 9 Opotiebeni rohi elektrod pouzitych pro hloubeni vzorkf 9-10
z pohledu z boku
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Priloha 1

1000x zvétSeny povrch experimentalné hloubenych vzorkd.
vzorek 1: 1=30 A, U, =280V, Ton =90 ps, Torr=22 us
vzorek 2: 1=30 A, U, =220V, Ton =90 ps, Torr=22 us
vzorek 3: 1=25 A, U, =280V, Ton =90 pus, Torr=22 us
vzorek 4: 1=25 A, U, =220V, Ton =90 ps, Torr=22 us



Priloha 2

1000x zvétSeny povrch experimentalné hloubenych vzorkd.
vzorek 5: 1=25 A, U, =280V, Ton =90 pus, Torr=11 pus
vzorek 6: 1=25 A, U, =220V, Ton =40 ps, Torr= 22 ps
vzorek 7: 1=20 A, U, =280V, Ton =90 pus, Torr=22 us
vzorek 8: 1=20 A, U, =220V, Ton =40 ps, Torr=22 ps



Priloha 3
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1000x zvétseny povrch experimentalné hloubenych vzorkd.
vzorek 9: 1=10A, U, =280V, Ton =40 us, Torr=22 pus
vzorek 10: 1=6 A, U,=280V, Ton =40 us, Torr=22 pus



Priloha 4

400x zvétseny povrch elektrod pouzitych pro hloubeni:

vzorku 1: 1=30 A, U, =280V, Ton =90 us, Torr =22 us
vzorku 2: 1=30 A, U, =220V, Ton =90 ps, Torr =22 pus
vzorku 3: 1=25 A, U, =280V, Ton =90 us, Torr =22 us
vzorku 4: 1=25 A, U, =220V, Ton =90 ps, Torr =22 pus



Priloha 5
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elekiroda

400x zvétseny povrch elektrod pouzitych pro hloubeni:

vzorku 5: 1=25 A, U, =280V, Ton =90 ps, Tosr=11 pus
vzorku 6: 1=25 A, U, =220V, Ton =40 us, Torr =22 us
vzorku 7: 1=20 A, U, =280V, Ton =90 ps, Torr =22 pus
vzorku 8: 1=20 A, U, =220V, Ton =40 us, Torr =22 us



Priloha 6

elektrdda 9 _ ‘ elektroda__ 1'0. e )

400x zvétSeny povrch elektrod pouzitych pro hloubeni:
vzorku9: I=10A,U,=280V, Ton =40 pus, Torr=22 us
vzorku 10: I=6 A, U,;=280V, Ton =40 ps, Torr=22 us



Priloha 7

elektroda 1 elektroda 2

‘e
= 22348 pm

elektroda 3 elektroda 4

G1
r=224.36 ym

200x zvétsené rohy nastrojovych elektrod z pohledu z boku s aproximaénimi kruznicemi,
jejichz polomér slouzi jako méfitko opotiebeni jednotlivych elektrod pouzitych pii vyrobé:

vzorku 1: I=30 A, U, =280V, Ton =90 ps, Torr =22 pus
vzorku 2: 1=30 A, U, =220V, Ton =90 us, Torr =22 us
vzorku 3: 1=25 A, U, =280V, Ton =90 ps, Torr =22 pus
vzorku 4: 1=25 A, U, =220V, Ton =90 us, Torr =22 us



Priloha 8

elektroda 5 elektroda 6

elektroda 8

C#

200x zvétSené rohy nastrojovych elektrod z pohledu z boku s aproximaénimi kruznicemi,
jejichz polomér slouzi jako méftitko opotiebeni jednotlivych elektrod pouzitych pii vyrobe:

vzorku 5: 1=25 A, U, =280V, Ton =90 ps, Tosr=11 ps
vzorku 6: 1=25 A, U, =220V, Ton =40 ps, Torr=22 pus
vzorku 7: 1=20 A, U, =280V, Ton =90 pus, Torr =22 ps
vzorku 8: 1=20 A, U, =220V, Ton =40 ps, Torr =22 pus



Priloha 9

elektroda 9 elektroda 10

7C,1 . |
r=118.01 gm

200x zvétsené rohy nastrojovych elektrod z pohledu z boku s aproximaénimi kruznicemi,
jejichz polomér slouzi jako méftitko opotiebeni jednotlivych elektrod pouzitych pii vyrobeé:
vzorku9: I=10A,U,;=280V, Ton =40 pus, Torr=22 us

vzorku 10: 1=6 A, U,=280V, Ton =40 ps, Totr=22 ps



