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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nekon¥eimi metodami obraimi, zvlas¢ pak metodou
WEDM, neboli obrabni dratovou elektrodou, dale pak jakosti povrchzpasoby jejiho
meteni. V praktick&asti pak zjiguje vlivy technologickych podminek na jakost obnode

plochy a hleda nejvhodjsi nastaveni paramétobratEni pro konkrétni fipady
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the non-conventionathining technologies, especially by
the method WEDM, in other words a machining by vatectrode. The thesis also deals
with the quality of the surface and methods ofmsasurement. In the practical part of the
thesis are detected influences of technologicaditimms on the quality of the machined
surface and it looks for the most suitable setbhgnachining parameters for specific ca-

Ses.

Keywords: Non-Conventional Machining Technologi& DM, Programming, Quality of

the Surface.
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UvoD

Stale ¢tSi uplatini nekonvetinich metod Uéru materialu na ukor klasickych ob-
rabscich metod, vyplyva ze stale se zvySujicich nanuk rychlost, pesnost a celkavkva-
litu hotového vyrobku. Vyznangthto metod stéle roste, jelikoZz je mozné dosahoysa-
ké presnosti, které by jinymi metodami nesSlo dosahn@kto nag. u WEDM, kde jeho
zavedeni do vyrobnich prodegnamenalo vyznamny pokrok ve vyeolisovacich a $tz-

nych nastraj.

Metoda WEDM pat do nekonvetnich metod obrémi, konkrét elektrotepel-
nych metod Uéru materialu. Tato metoda bude vidépzena v nasledujici praci, kde bu-
de detail®@ popsan jeji princip Wvu materialu. Dale budou také popsany a &t/

ostatni nekonvemi metody ubru materialu.

Praktickacast se wnuje vlivam technologickych podminek na jakost povrchiu p
WEDM, pro konkrétni fipad z praxe. Hledaji se nejvh&hi podminky obrani na zku-
Sebnich vzorcich tak, aby bylo dosazeno pozadokealéy povrchu. Povrchy vzorkjsou
meieny v dilnach univerzity na dotykovém profilometxysledky jsou shrnuty, vyhodno-

ceny a je uten nejvhod#jsi postup pro danyifpad.
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. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVEN CNi METODY OBRAB ENi

ObrakEni mizeme rozdlit na mechanické metody odsimvani materialu soustru-
Zzenim, frézovanim, brouSenim atd., dale pak nek@mienetody a jejich kombinace. Za-

kladni rozéleni viz. tab. 1.

Tab. 1. Klasifikace procesu obréti

Obrabéni
Rezani Brouseni Netradiéni / progresivni
metody obrabéni.
Nastroje s definovanou geometriif Nastroje s nedefinovanou geometrig
Rotaéni plochy S vazanym brusivem Mechanické
e soustruzeni e brouSeni e vodni paprsek
e vrtani e honovani e ultrazvuk
e vyvrtavani e superfiniSovani e abrazivni paprsek
... ° ... Chemické
Tvarové a rovinné plochy S volnym brusivem Elektrobemické
e frézovani e lapovani Elektrotepelné
e hoblovani e leSeni e elektroerozivni
e obrazeni e omilani e laserovy paprsek
e protahovani e abrazivni paprsek e elektronovy paprsek
e vyroba ozubenych kol e ultrazvuk e iontovy paprsek
e vyroba zavit ° ... e plazmovy paprsek
o ...

Nekonvegni metody obr&ni se vyznauji tim, Ze pro U&r materidlu pouZivaji
jiné formy energie nez mechanické. Vyuziva enecgemickou, fyzikalni elektrickou i
jejich kombinace. Nebo jsou také pouzivany v korabirs klasickymi metodami. DalSi
odliSnosti je, Ze v mistezu nevznik&ezny odpor a k oddeni materialu dochazi jednora-
zow. Povrch materialu neni deformovan nastrojem, taeéidochazi k zgmé jeho struktu-
ry, jak tomu je u metod konvenich — klasickych. V porovnani s klasickymi metodane
nehraji roli pojmy jako je obrobitelnost, houZzewsdt pevnost, tvrdost atd. Nevyhodou

ovSem je znéna ekonomicka natomost v porovnani s metodami klasickymi.

Nekonverni metody jsou uplabvany stale vice a to zejména tam, kde nelze pou-
Zit metody klasické. A to zisodu, Ze by to technicky bylo obti&mproveditelné anebo

kvuli materialovym vlastnostem €4ko obrobitelné materidly. DalSim faktorem upégatin
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nekonvegnich metod, je dosazeni vysoké kvality vyslednérobku, a uz roznéroveho

nebo jakosti povrchu. [1, 2]

1.1 Rozdéleni nekonverénich metod obrakeni

Jednotlivé nekonvemi metody se odliSuji zejména dle fyzikalniatinkt pouzi-
tych pro obrabni. Nize je ramcové roZteni NMO na zaklagl vyuzivaného principu nebo

zpasobu vyuziti energie. Uvedené nazvy jsearks pouzivany v praxi.

NMO s elektro-tepelnym principem vyuZivéepazi teplo proiizeni odtavovani
materialu. Elektromechanické ob#dlb kowi je zaloZeno na intenzivni elektrolyze znamé
z galvanickych procés S ohledem naipmé pisobeni elektrického proudu nagalmateri-
alu zahrnujeme elektroerozivni elektromechanickélaini pod spolény nazev elektrické

metody obraéni.

Podstatou NMO s chemickym principem j&npeé vyuZziti chemickych reakci pro

obrakEni (chemické obraimi a termické odstigvani otep).

Mechanické (abrazivni) metody obéal jsou zaloZeny na stimulaci abrazivnich

nebo erozivnichdinka vhodnych latek, napbrusiv a kapalin. [2]

1.1.1 Rozdéleni nekonverénich metod obrakéni podle vyuzivaného fyzikalniho prin-
cipu
» Elektrotepelné a tepelné procesy
+ Elektroerozivni obrami EDM
« Obrakni paprskem koncentrované energie
A. ObrakEni paprskem laseru LBM
B. Obréakeni elektronovym paprskem EBM
C. Obrakeni iontovym paprskem IBM
D. Obréakeni paprskem plazmy PAM
» Elektrochemické a elektrické procesy
A. Elektrochemické obraini ECM

B. Elektromechanické brouseni ECG



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 14

Chemické procesy

A. Chemické obraini CM

B. Fotochemické obréni PCM
Mechanické procesy

A. Obrakeni ultrazvukem USM

B. ObrakEni proudem brusiva AJM, AFM

C. ObrakEni vodnim paprskem WJIM, AWJIM [2]

1.2 Mechanicky princip ubéru materialu

Nazev této progresivni metody ob&ab vychazi z mechanické podstaty technolo-

gii, které jsou do této skupinyizaené.

Zavadjici nazev z tohowodu, Ze vSechny tzv. tradii nebo klasické metody po-
uzivaji pro ubr materidlu mechanickou energii jakoigprimarni zdroj, coz je i pro nasle-

dujici metody do jisté miry charakteristické. [1]

1.2.1 Obrabéni ultrazvukem USM

K Ubeéru materialu dochéazi vlivem brusnéehsinku suspenze kapaliny (voda, petro-
lej, lih, strojni olej) a jemného brusiva, proutiwimezi obrobkem a nastrojem, ktery kmita
frekvenci okolo 20 kHz. KromUZ kmitani zvySuje €&innost obrabni i mirny regulova-
telny staticky tlak nastroje. Tato metoda se vyaziejména pro tvrdé adhké materialy.

Jeji hlavni nevyhodou jsou vysoké naklady a goxhmaly GlEr materialu. [1]

Obr. 1. Princip obrabni ultrazvukem
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1.2.2 Obrabéni proudem brusiva AJM, AFM

AJM je opracovani povrchu mechanickym narazestic, kde k Géru materiélu
dochéazi po dopadu vysokorychlostniho proudu abnéaiv¢astic. Tato metoda vyuziva
stlateny plyn, neajastji vzduch pro urychleni proudeastic brusiva. Rychlost paprsku je
mezi 150-300 m/s. Je vyuzivan pro okirékiezko obrobitelnych fehkych materid nag.
sklo a keramika. Dopotuje se také pro dokoavani povrchu. Nevyhodou je prasnost a

mala &innost.

kampresor
] pfived smasi
nn @B@ Jpfed iyl 4 Brushia
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Obr. 2. Princip obrabni abrazivnim Obr. 3.Detail procesu abrazivnih

paprskem paprsku

AFM piedstavuje pokrokovy proces dokowani povrcki pomoci polotuhého
viskdzniho abrazivniho média, které je préwhkgano mezi obrobkem dipravkem. Vytvéi
vysokou Urové dokorteného povrchu, Uzké tolerance a geometrického .tviaudiz se
hlavré pouziva na dosaZenigsnych a rovnogmnych povrcli, dale také na ojehlovani a

zaoblovani. [1]
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Obr. 4. Schéma #&eni pro AFM proces
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1.2.3 Obrabéni vodnim paprskem WJIM, AWIM

Metoda spoiva v odebirani materidlu mechanickyrinkem dopadu Uzkého vod-
niho proudu s vysokou rychlosti a kinetickou eriengi jednotku plochy. Technologicky
proces vyuziva Uzky vysokotlaky a vysokorychloginbud vody (tlak vody okolo 400
MPa) jakotezny nastroj. Rdanim jemného brusiva se zvySujengk iezani, coz roziije

moznosti vyuziti vodniho paprsku.

Tato metoda nachazi Siroké upkathpri opracovani kovovych a nekovovych mate-
ridla jako nap. litiny, antikorozni oceli, nastrojové oceli, hilku, medi, titanu, betonu a
keramiky i kompozitnich materi@l Z hlediska pouzitého pracovniho média se roiliSuj

dvé z&kladni metody:
WJM —¢isty vodni paprsek nebo tzv. hydrodynamické oéméab

AWJIM — obrakni abrazivnim vodnim paprskem — vodni paprsekisagou jemného

brusiva. [1]
wyaokotlakowy wodni
papraek s abrazivarm
vysakotlakowy vadni
paprack
vodni papreek
ermnifavaci
TP [
- b hydroabragivni
Y _ e
ifka pa pesku xﬂ, e abrazivri vodni
0,08 - 0,3 men paprack WW paprack
déléng / Sinca papesk
materisl 0,8 - ﬁp':.““

Obr. 5. ZjednoduSeny model principialniho rozdilezirtechnologitiste-

ho vodniho paprsku a abrazivniho paprsku
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1.3 Chemické procesy

Chemické obrami je proces, ktery vyuziva chemické reakce jakmn@mi zdroj

energie na Wy (odstragni) materialu.

1.3.1 Chemické obrahéni CM

Podstatou této technologie je vyuZiti chemickydikod mezi obrobkem a chemic-
kou latkou pro obraimi. Jedna se v podstat fizené odleptani vrstev materialu o titees
nekolika setin milimetru az ¢kolika milimetri z povrchu obrobku. Plochy, které nechceme
obralet, se chrani specialnim povlakem (maskou), chemicloinymi latkami nebo speci-

alnimi povlaky (maskovani).

Hlavni nevyhoda metody si@a v tom, Ze vysledek procesu leptani je zavisly n
experimentalnich zkuSenostech a vyZaduje vysokawsertost personalu. Uplé&ti je
zejména u odstraéni tenkych vrstev a chemické leptani elektronickgolrastek atd. Vy-
sledny povrch zraé zavisi na povrchu polovyrobku a na tlécs odleptané vrstvy, ktery

ma kraterovy profil. [1, 2, 3]

LI

Obr. 6. Princip chemického obréatui.

1-maska, 2-nastroj (chemicka leptaci latka), 3-odab

(odleptanéyasti materialu obrobku, 4-obrobek

1.3.2 Fotochemické obrakEni PCM

Fotochemické obr&mi neboli leptani je modifikace chemického okréib pri kte-
rém je material odebrany z povrchu fotografickochtekou. Je vhodné prargsné tvaro-

vani kovovych i nekovovych matenal[1]
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1.4 Elektrochemické a elektrické procesy

1.4.1 Elektrochemické obrabéni ECM

ECM je metoda betiskoveho obrami elektricky vodivych materiél Vyuziva po-
znatki o pasobeni elektrického proudu na elektrolyt, podstatetody je fyzikalni jev
zvany elektrolyza. Je to tedizeny lokalizovany Gfr materialu jeho anodickym rozpous-
ténim v elektrolytu, kde obrobek je anoda a nastaip#la. Ficemz tvar se kopiruje na
obrakEny povrch. Elektrolyt protékd v meme mezi elektrodami zapojenym do obvodu
jednosmdrného napti. Charakteristickym jevem je, Ze opeteni (Ubytek) nastrojové elek-
trody (katody) je nepatrny, nedochazi k vyrazn&mntvaru nastrojové elektrody. Uplat-

néni metody je Siroké, jako naphloubeni tvar a otvofi, déleni materialu atd. [1, 2, 3]

katods - ndatroj (mosaz)

, Bmér pasuvu (0,02 mis)
|
napét (10V] bk slekirolytu (10mie) ”"mf::'
" 7
| posuv ketody
kaleda - ndstm) t

m*/ 7

Obr. 7. Zakladni princip elektrochemického ohnaba konfigu-

race nastroj-obrobek na Zatku procesu a na konci procesu

1.4.2 Elektromechanické obrabéni ECG

Pti elektromechanickém neboli elektrokontaktnim obrallochazi k U&ru materi-

alu elektrickymi nestacionarnimi kontaktnimi oblgukvyboji. Elektrody, tj. nastroj a ob-
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robek jsou napajeny ze zdrojgidaveého nagti. Nastroj vykonava rotai, pripadré pri-
mocary (jako pasova pila) pohyb. Pohyb vyiviaedpoklady pro mechanické buzeni vybo-
ju a vznik elektrotepelného procesu vyuzivajicihamakbvého vyboje a teplaigkontaktu
elektrod. [2]

Obr. 8. Princip elektromechanického obeaid

1.5 Elektrotepelné a tepelné procesy

Elektrotepelné anebo tepelné procesy vyuZivaji Ima thateridlu jako primarni
zdroj tepelnou energii, kterou poskytuji vysokogetickeé paprsky elektrdin fotoni iontd

a plazmy. [1]

1.5.1 Obrabéni paprskem koncentrované energie

Charakteristika &hto proces je, Ze ubr materidlu se ge zvySovanim vnini
energie atortn v povrchu obrobku. Odebirani materialu je vysledkeakce elementarni
castice energetického paprsku (atom, elektron, ...Jaséici (atom) materidlu nebaia-
kem shlukwastic (atond) na shluktastic (atond). [1]

1.5.1.1 Obrake¢ni paprskem laseru

Je to princip obr&mi zaloZeny naigmené swtelné energie na tepelnougjp se
tak pri styku paprsku laseru s povrchem obrobku, kdy ateral obrobku vlivem vzniklé
vysoké teploty ofiva, taje a odgaje se. Princip funkce laseru je moZné objasnitaida-
dé¢ pojmi kvantové fyziky a planetarnino modelu atomgze s¥telné zéeni je vireni,
které se §i vSemi smary. Laser je tedy kvant@welektronicky zesilovaa generator stel-
nych vin. Vyuziva tzv. stimulovanou emisiigai na produkci sstelného paprsku, ktery

ma tyto zakladni vlastnosti:
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e Monochromaticky — ma jednu vinovou délku (jednolvagg
» Koherentni — uspgé@dany
* Ma malou divergenci — rozbihavost.

V technologii se laser pouZiva pro popisovéezani, svéovani, pajeni, vrtani, fré-

zovani atd. [1, 3]

g2 32 4
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Obr. 9. Schéma laseru.

1-laserova hlavice, 2-rezonator, 3-laserové médiipolopropustné zrcadlo, 5-vystupniiza

zeni, 6-zdroj energie buzeni, 7-budidifizani, 8-chladici systém, 9-nepropustné zrcadlo

1.5.1.2 Obrakeni elektronovym paprskem EBM

Je to obrééni svazkem elektran uplatnitelné pedevsim v oblasti mikroobrébi.
Podstatou zZdzeni je elektronoveédtb, které slouzi ke generaci, urychleni a zéydtsvaz-
ku elektrori. Nevyhodou je, Ze pro zachovani parafnetiektronového paprskurippri-
chodu pracovni komorou je nutno Fizeni vytvdit vakuum. Svazek paprékpreda pi
dopadu na povrch materialu svoji kinetickou enevgiiforne tepla. Dochazi k lokalnimu

piehrati, nataveni, ipadre i k odpdaeni materialu.

Aplikace pro obratni tenkych materidél s hloubkou obraimi 0,5 — 1 mm pro kovy
a 2 -3 mm pro dielektrické materialyii girce fezu 0,01 mm. Lze provatloperace jako

vrtani otvofi, ckleni materialu, &ovani, znakovani atd. [1, 2, 3]
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50 - 150 kV glblolt
(g :

Obr. 10. Z&izeni pro obrabni elektronovym paprskem.

a) Schéma, b) zdroj elektraifelektronové é&o)

1-wolframovy drat, 2-elektronoveld, 3-izolator, 4-elektronovy paprsek, 5-
elektromagnetickéocky, 6-prizor, 7-obrobek, 8-pracovniist 9-elektrostatické vychylovani

elektronového paprsku, 10-¥y, 11-napdjeci zdroj

1.5.1.3 Obrake¢ni iontovym paprskem IBM

Obrakeni je zalozeno nacdinku kinetické energie ioitpasobicich ve vakuu na
opracovavany material. Velikost & materialu je zavisla na hustgiroudu iont.. Zdro-
jem proudu ioni je obvykle argon, ktery je ionizovan elektrony aifgvanymi z katody.
lonty s vysokou kinetickou energifipobi na povrch obrobku a vyilgi atomy materialu.

Pri této metod se vytvdi teplo a nevznikd mechanickéd deformace povrchosty.
Tato technologie se pouziva pridgravu matric i vyrob¢ integrovanych obvada
pii ¢isteni a hlazeni povrah Lze obrabt prakticky vSechny materialycetrg optického

skla a diamantu. [2, 3]
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Obr. 11. Schéma iontového obe#ékho z#izeni.
a) Anizotropni leptani polovodi, b) iontové leptani

1l-anoda, 2-depozitni vrstva, 3-elektrony, 4-ioBtykryci maska, 6-katoda, 7-oscilator, 8-
obrobek, 9-voltmetr, 10-vyvy, 11-plazma, 12+vod argonu, 13-vakuum, 14-izolator,
15-snimé iontz, 16-elektroda, 17-pott&eni elektrod, 18-induki civka

1.5.1.4 Obrakeni paprskem plazmy PAM

ObrakEni plazmou je zaloZzeno naielwu nebo taveni materialu extré&wysokou
teplotou (nad 10 000 °C), které vznikaji rozklademlekul plynu pi jejich prichodu elek-
trickym obloukem. V elektrickém oblouku, kteryihanezi tavici se elektrodou (katoda) a
fezanym materialem (anoda), dochazi k rozkladu nublelynu s vysokym vyvinem tepla.
Z hadku vychazi vysokou rychlosti Uzky svazek paprdazmy (plynného stavu hmoty),
ktery je zionizovan a vigledku toho doite vodivy pro elektricky proud. Materiél se tavi a

je kinetickou energii proudu vytlavan z mistaezu.

Metoda je Siroce vyuzitelna v oblasti s@ani, @¢leni material, nanaseni povlak
na bazi keramiky. [2, 3]

1 - cbrobek (anoda +)
2 - katoda (-)

3 - piyn (Ar)

4 - (Eleso horaku (Cu)
5 - plarm

6 - chilazeri lesa

Obr. 12. Schéma obrébi paprskem plazmy
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1.5.2 Elektroerozivni obrabéni EDM

Je to elektrotepelny proces, u kterého se dosalmjamaterialu elektrickymi vybo-
j mezi katodou (nejastji ji tvoii nastrojova elektroda) a anodou (@eitji ji tvoti obro-
bek) pondenymi do tekutého dielektrika, cozZ jét§inou kapalina s vysokym elektrickym
odporem. Zakladem &hu materialu je elektroeroze. Vlivem vysoké koncacg energie
(10° az 16 W.mmi®) materiél taje a odpaje se. JeideZité zdiraznit, Ze Ize obrél pouze
elektricky vodivé materialy. Vyuzivani metodyline na d¢ hlavni oblasti a to na hlou-
beni a dratovéezani. [1, 34]

Obr. 13. Princip zéizeni pro elektroerozivni obrahi.

1-sn@r posuvu nastrojové elektrody, 2-nastrojova eletdr,03-generator, 4-pracovni

vana, 5-tekuté dielektrikum, 6-obrobek, 7-elekirinkboj

1.6 Rezani dratovou elektrodou WEDM

Elektroerozivnitezani dratovou elektrodou piak nejrozsiergjSim nekonvetnim
metodam obr&mi a je vyuzivano zejméndiyrobé sttiznych a lisovacich nastiigjSab-
lon afady dalSich plochych séasti z kovovych materiél Metoda umoituje vyralgt tva-

rové gimkové plochy, tzv. tvidci ¢arou tchto ploch je fimka.

Plati zde vSechny zakonitosti elektrické eroze ewédv pedesSlém odstavci. Na-
strojova elektroda je tenky drat, ktery se postupdviji, postupné odvijeni dratu je po-
tkebné pro vyloteni jeho opdebeni. Rychlost odtahu dratuijgeny NC nebo CNC sys-
témem stroje, podle pozadovaného tvaredpetu. Vysoko efektivni je integrace techno-
logie do CAD/CAM systému. [1, 2, 3, 4]
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Jednotlivé faze vyboje

Faze |-V okamziku pivedeni napti na nastrojovou elektrodu a obrobek sénga
vytvéaret elektrické pole. Visledku nerovnosti elektrod se v mdistnejmensi vzdalenosti
vytvari misto maximalniho gradientu. Elektricky voditdstice (zn&steni) obsazeny v
dielektriku jsou vtahovany do tohoto mista.

Faze Il — Fivedené nafti dosahuje maximalni hodnoty, elektricky vodiéstice vytvéi
mustky, jako zaklad péebny k zapaleni vyboje.

Faze lll - Vlivem elektrického pole dochézi k uviovani elektrofi ze zaporé nabité
elektrody. Elektrony se srazi v prostoru s neuindidasticemi aifiSti se o sebe. Dikygrm-
to srazkdm v pracovni maeevznikaji kladné i zaporné ionty. Tento procelpecr

znam jako ionizace prasdi.

)

=
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FAZE | FAZE Il FAZE Il

Obr. 14. Jednotlivé faze elektroeroze |-l

Faze IV — Budouci vybojovy kanal se &aa obalovat iontyg¢imz klesa odpor. Mezi
elektrodami z&ina protékat proud, roste proudova hustota a varokivy kanal z plazmy.
Roste teplota povrchu elektrod, proud a zatidiesa nagti.

Faze V — Zaina odp&ovani dielektrika a vznika plynova bublina. \astedku narai
¢astic dochazi k uvabvani vysokého mnozstvi tepelné energie (teploth0@D0 °C). Na-
razy ionfi na katodu a elektr@gnna anodu zgsobuji olfev ohrantenych mist obou elek-
trod, dochazi k jejich nataveni a naslednému fm@ani. Protékajici proud dosahuje ma-
ximalni hodnoty a nagi se ustaluje na tzv. zapalné hodnatboje.

Faze VI — Dochazi k intenzivni expanzi bubliny a intenzimagi taveni a vypavani

materialu.
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FAZE IV FAZE V FAZE VI

Obr. 15. Jednotlivé faze elektroeroze IV-VI

» Faze VIl — V dasledku peruseni fivadéné energie a poklesu proudu mezi elektrodami,
dochazi ke snizeni dodavek tepla do mista vybajkleB teploty je fi¢inou imploze ply-
nove bubliny. Diky sile elektrického pole a poklesiku plyni dochazi k vytrhavani tave-
niny do prostoru.

* Faze VIII - Pracovni proud a nap mezi elektrodami klesa na nulovou hodnotu. Dacha
k zaniku bubliny a vyboje. Do vzniklého krateru kaidielektrikum, které ochlazuje tave-
ninu a zabrauje prGniku tepla do hlubSich vrstev kovu. Odebrany malteristava v die-
lektriku ve fornme spalin a mikroastic ve tvaru kudiek.

» Faze IX — V posledni fazi je dielektrikum z&igéttno produkty eroze a obsahuje zbylé

ionty, které jsou zakladem pro vznik nového vybéjow kanalu. [1, 2, 5]
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FAZE VI FAZE VIII FAZE IX

Obr. 16. Jednotlivé faze elektroeroze VII-IX

Cilem je dosazeni maximalniho moznéh@érabmaterialu a minimalniho éhu te-

dy opotebeni na nastrojtimz se ovliviuje jeho Zivotnost. Z tohotoredpokladu jefeba
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vychazet p realizaci elektroerozivniho obréhi a volit vhodné pracovni podminky. Ty
jsou dany pedevSim nasledujicimi udaiji:

- vhodnym zapojenim do elektrického obvoduiéqgh dodavani energie), jeho polaritou a
elektrickymi parametry charakterizujicimi jednoéivyboje a jejich mnoZzstvi

- volbou spravného parametru nastrojové elektratijedem k obramému materialu

- vhodre zvolenym pracovnim pragdim (dielektrikem)

Obralkeny prednet je upnut na stole a ime se pohybovat v horizontalnim &mn
nebo nevykonava zadny pohyb. Drat se pohybuje sé&kaim snéru podle utené drahy.
trickou vodivosti. Nejno&jSi trendy vyuZivaji povlakované draty, miapcelové draty po-
vlakované mdi. Piamér dratu je v rozmezi 0,03 — 0,3 mm. Plynule nasthw sklon dra-

tu byva + 30°.

Jako dielektrikum byva né&sgji pouzita deionizovana voda nebo nizko viskézni
kapalina a také lehké oleje. Kapalina musi zaber dostaténé chlazeni v oblasti ob-
robku a dratové elektrody, jelikoz v mistyboje vznika teplota 3000 °C az 12 000 °C a
odplavovéani eroznich zplodin. WEDM vyZaduje plynplé@udini dielektrika do oblasti
fezu, sila vyplachu jizena systémem stroje, vysledkem nevhodného vyplagha getr-
Zeni dratoveé elektrody. Pragsné obréi je stejné dlezité disledné dodrzeni vzdalenos-

ti mezi elektrodami. Mezera byva okolo 0,03 mm.

Rychlost Ukru materialu je udavana jako objemovybacasovou jednotku a pro
star&i typy strdj byva 1 300 mrih, nowj$i zabezpeuji deset i vice nasobrvyssi Glsr
materialu. Samdejme rychlost Ulsru zavisi na materidlovych vlastnostech obrobkit, p

¢emz tvrdost a houzevnatost jsou zanedbatelné.

Dosahovana pracovnirgsnost se udava okolo 0,013 mm, podle druhizemi.

Presnost polohy dratu az do 0,003 mm.

Povrch materialu po opracovani vykazuje typickégtoo tepelném ovlivini. Do-

sahuje se drsnosti okolo 0,76 — 1,27 um. [1, 4]
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Obr. 17. Princip elektrojiskrového dratovéhezani, vznikezné mezery
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pro rizné materialy fi stejnych pod- Obr. 19. Typicky charakter povrchu po
minkach vyboje

Obr. 18. Profily vznikajicich kratér

elektrojiskrovém opracovani.

A-vrstva roztaveného kovu 1040 um

B-oblast vykazujici zd&teni zpisobe-
né difuzi materialu elektrody do hloub-
ky asi 250 um

C-tepel®@ ovlivrena vrstva méanez 400 um
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1.6.1 Rozdéleni stroju WEDM

Delit stroje pro WEDM je mozné z vice hledisek. Jeddmavnich faktal je k-
leni podle velikosti pracovniho stolu a s tim ijgpd moznost upnuti &itého objemu dil-
ce. DalSi dleni je pak také podle rozsahu pojezdu horni aidoavy. DalSim a dlezitym

hlediskem je deni podle pétu pracovnich os, které mohou byt 2 — B¢@mz nejrozge-

viN 7

NC pask@

V - pojez
v 05€
voditko
dratu 4 CPU
U - pojez kontrolni
v ase jednotka
e —
. Y - pojez v ose

spodni

- \;od}tko
dratu

prisun dratu

Obr. 20.Schematickeénazor@ni cesty dratu fi elektrickém vyboji obrédziho procesu

Konstruk éni vlastnosti

* Systém vyplachu

e pondeny obrobek
* nepondeny obrobek
» kombinovany vyplach

* Zpusob pohybu dratu

* pohyb obrobku
* pohyb voditky
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Rezné vlastnosti

* Zptsob navlékani dratu

e manudalni navlékani

e automatické navlékani
e Zpusobtizeni

e Software

e Hardware

« Maximalni rychlostezani

+ Dosazitelna drsnost

» Presnost stroje
Technologické vlastnosti

e maximalni rozmir obrobku

e maximalni hmotnost obrobku

* rozsah pouZziti gimeéru drétu

e maximalni moznost ukosu

e vnitini rozmér fezného prostoru
Pomocné vlastnosti

* hmotnost stroje

* rozner stroje

* poZzadavky na zdroj el. energidifon) [4, 6, 7, 8]

1.6.2 Popis dratovérezaky

Celek elektroerozivni dratowézaky se rozdluje na rkolik samostatnych oblasti,
které jsou vzajemnpropojenyiidicim systémem stroje. Vlastni konstrukce jgedita z
hlediska celkové tuhosti stroje a zale#égevsim na pouzitych materidlech. Jsou to litiny

(predevsSim Seda — dimbtlumi razy a chsni) a dale pak oceli.
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Obr. 21. Schéma elektroerozivni dratgega’ky

1. Impulzni generator - dodava vybijeci proud aihgig vyjiskiovaci proces.

2. Systém dratu - ktery zahrnuje civku, systéfivquu dratu do pracovniho prostoru a
likvidaci drétu.

3. Pracovni prostor - je vybaven podloZkami a ugimasystémem.

4. Zasobnik pouzitého dratu - shrorfiaje pouZzity dréat.

5.Rizeni os - elektronika kzeni os.

6. Napajeni - jednotka prdipojeni do el. s&

7. Numerické&izeni - provadi vyp#ly profizeni os.

8. Agregét dielektrika - zahrnuje filthai systém, deionizaci, chlazetérpadlo a roz&o-
vani dielektrika.

9. Runi ovladani - umaluje zadavat fpkazy v £sné blizkosti pracovniho prostoru.

10. Ovladaci konzola obsluhy — zde se zadava agerddici program stroje.

11. Zasobnik dielektrika — je roddn do dvou sekci, jedna pro ziené dielektrikum
uréené k Upra¥ v agregatu dielektrika a druha pésté dielektrikum ufené pro zno-

vupouZziti viezacim procesu. [4, 6, 7, 8]
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2 PROGRAMOVANI CNC STROJ U

CNC je zkratkou anglického ,,Computer Numeric Caolfitrktera se pouzivaji i u
nas, ve spojeni s obr&im strojem Ize pouzivat ekvivalent ,gi@aemiizeny stroj”, tedy
obrakEci stroje vyuZivajici ptta¢ ,,CNCrFidici systém“ k tomu, aby dokazaly ob¢tky-
robek dle pedem pipravenych technologickych NC progranzakladni rozdleni obraks-

cich stroji na soustruznické, frézovaci a kombinované a dalEDM, dratdezy. [9, 10]

2.1 Tvorba programu

Rizeni budetidit nastroj na jednotlivé polohy, zadané v programRozeznavame

dva zmisoby programovani z hlediska zadavaniaduoic, a to:
» absolutni programovani,
» piirastkové (inkrementalni) programovani.
DalSi rozéleni je podle zfisobu programovani na:
* Rwni
» Strojni (CAM)

» Dilenskeé [9, 10, 11]

2.1.1 Absolutni programovani

Pfi tomto zpmisobu programovani je koncova poloha bodu zadani&deim na nu-
lovy bod programu (resp. nulovy bod obrobku, sirajge nezavisla od momentalni (aktu-
alni, posledni) polohy nastroje. To znamenaéagtd hodnotami je wené misto, kde je

tieba pesunout nastroj. [9, 11]

2.1.2 Prirustkové programovani

Rizenim moZno zadat, do jaké vzdalenosti a jakyrrsm je teba nastroj femis-
tit. Tyto Udaje se vztahuji vZdy na momentalni ¢akti, posledni) polohu néastrojizeni
rozpozna inkrementalni formu polohydpiikazem ,,G91" anebo podle dodatého pis-

mena ,,I* v oznéeni islusné osy. [9, 11]
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2.1.3 Programovani konturové

Casto se programaicsetkavaji s vykresy, kde konstruktér nezakotokideZité bo-
dy, které jsou nutné pro programovaniindontury a které musi zapsat do programu. Jde
zejména o prs&iky, tetné body pimek kruhovych oblouk Pokud pimky jsou rovno-
béZné s osami s@adnic, 1ze poZzadované body vyjiat bez ¥tSich problém z vykresu.
V pripac, kdy oblouky nejsou v celych kvadrantechianky nejsou rovnok¥né s osami,
to vyZaduje nariné vypaty. Softwarové&eSeni umoliuje zadanimiznych variant spojeni
zakladnich element(které mohou byt zadanycteym spojenim, thlem, bodem, srazenim,

zaoblenim) vypéitat poZzadované body s@anic a penést je do programu. [9, 11, 12]

2.1.4 Ru¢ni programovani

Rueni programovani je typické pro tvorbu NC kodu jedngsich strojnich soasti.
Tento zmisob programovani je v posledni dotahrazen strojnim programovanim, pomoci
kterého niZzeme obrakt sowasti velmi slozitych aigsnych tvai. Toto Ize rozdlit do

dvou zékladnich fazi - konstrérki a technologickouifpravu.

Informace musi byt zapsany kdédem, kter&ndici systém rozumi a ktery dovede
zpracovat. Nositelem informace je teg€ji dérna paska, magnetova paska, disketa, CD
ROM, flash disk, pevny disk apod.

Rwni programovani je odbor@nnost narena jak na znalosti a zkuSenosti pro-
gramatora, tak i na jeh@s. U slozZitych prograinje nebezpé, Ze se dopustimdigpro-

gramovani chyby. [9, 13]

2.1.5 Strojni programovani

Stale narongjSi pozadavky ve strojirenstviipiizeni technologickych procéssi
vynutilo nové zminy v oblasti NC a CNGizeni a programovani. Vyroba sl@f#ich sou-
¢asti pomoci klasického programovani se stavaleekthefii a pracna, véakterych ipa-
dech i prakticky nerealizovatelna. Naggji nachazeji tyto systémy uplam pri vyrobe
raznych forem pro vsikovani a lisovani, f vyrobé elektrod pro nekonveni technologie

elektroerozivniho obré&ni a v neposledriact u sowasti velmi slozitych tvai.

Podstata a princip CAD/CAM systénspaiva v propojeni prace konstruktéra a

technologa (CAD... p@tacova podpora i kresleni, konstruovani a modelovani &asti,
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CAM... pxitatova podpora i vyrobé sowasti). Programovani se stava jednodussim,
protoze geometrie drahy nastroje je dana vykreSemodelem,éimz odpada velk#&ast

prace programatora. [9,14]

2.1.6 Programovani dilenské

Postupem doby a vyvojem techniky (vykeéjEn hardware fimo na stroji) se

e

v nékterych gipadech penasi programovani do dilny. Kvalifikovana obsluhaekrytém
¢ase, kdy provadi pasivni dozor u CNC stroje, ktjabi, vyuziv&as a pipravuje si
program pro dalSi vyr&nou sodast. Zde je jednotnost programovani v éignexternim
programatorskym pracovih. Programuje se interakti&npii vyuziti grafické podpory
tak, Ze Ize fimo na simulatoru vigt simulaci obrabni dynamicky po jednotli&napsanych
blocich. Programuje se ve smyslu zde popsanytbatp. Ffi napojeni na psitacovou st

je mozné pebirat vykresy ze systému CABaéto i pouzit CAD/CAM) vetrg exterr vy-

hotovenych program [9, 11, 12]

2.2 Struktura programu

Na za&atku programu jeied prvnimiadkem (blokem) uveden znak %, za znakem
je uvedencaislo programu — to plati prestginuiidicich systém. Pred timto znakem lIze
uvadkt informace, které stroj nezpracovava, jakoingoznamky, nazev séasti atd. Po-
znamky Ize uvést i za znakem, ale je nutné je datalorky. Jsou systémy, které tento
znak nepozaduji, pfgbné poznamky se obvykle uvfidv programu nap funkci G. [9,
11]

Tab. 2. SloZeni programu (v bloku)

Priklad Nazev Poznamka

N 40 G 00 X 100 Z-50 blok (véta)

N G X Z- Yo
20 | 00 | 100 | 50 | Pfikaz (slovo) | poporugens potadi adres jednotlivych slov ve vété je:
NG (M)XYZFSTD, nemusi se dodrzovat, zalezi na
N G X Z adresa R . . Y
daném fidicim systému. Doporucuje se dodrzovat pro
40 0 vyznamova | vétsi prehlednost a kontrolu.
¢ast
100 50 rozmérova cast
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Tab. 3. Vyznam nejpouzivgsich adres

Vyznam nejpouzivanéjsich adres:

Pismeno | Vyznam Poznamka
XY Z |Zéakladni osy soufadného systému - pohyb v osach.
ABC |Rotace kolem zakladnich os. 5 ) )
— - Nékterd z uvedenych
1JK Parametry interpolace nebo stoupdni zavitu ve sméru os. pismen abecedy jsou
P QR [Pohyb paralelné podél zakladnich os. pro vyrobce Fidicich
R Nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech. systéjmu zévavzné,’ né-
- - - — - ktera doporucena.
UV W [Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami.
T Nastroj.
D Pamét korekce nastroja. .,
Neobsazena pismena
G Pfipravnd (geometrickd) funkce. abecedy jsou voln3,
M Pomocna (pfidavnd) (strojni) funkce. vyrobci je obsazuji dle
o . specifik svych Fidicich
N Cislo bloku (véty). P I I . Vyen et Iv
systémdu, podle moz-
F Posuv. nosti danych stroj(,
S Otdacky vietene. Konstantni feznd rychlost. pro které jsou prede-
. vsim urcena.
L Volani podprogramu.

Tab. 4. Vyznamudezitych funkci

Nazev a priklad

Uziti

Véta (blok)

Véta musi zacit pismenem
N a ¢islem napf. N 40

PF. N 40 G 00 X 100 Z-50

(obvyklé u vyukovych

systémd, ale nemusi u

vétsiny systém ve vy-
robni praxi)

Cisluje se obvykle po desitkach, aby bylo moZné dodate&né vlozeni
dal$ich vét napfiklad p¥i opravé programu. Ridici systém obvykle sefa-
zuje bloky podle cisel vzestupné a v tomto pofadi je Cte a stroj vyko-
nava zadané prikazy. Vzestupnost Cisel slouzi tézZ pro lepsi orientaci
programatora v programu. Pokud by nasledujici véta (y) obsahovala
nékteré stejné instrukce, nemusi se psat, jsou platné do té doby, nez
budou prepsany = modalni funkce.

Pripravné (hlavni) funkce

G (Go)

P¥. GOO; GO1; G42

Zpracovavaji geometrické informace. Nékteré systémy pripoustéji
vlozit i vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné Cislo se nemusi pouZit,
pokud je prvni ¢islo 0.

Pf. GO; G1; G42

Nékteré systémy pouzivaji vice nez dvojmistna Cisla G a také M.

Pomocné funkce

Vyvolavaji ¢innost mechanismu stroje.

M (Machine)

PF. M04, také M4

Nékteré se také tykaji fidiciho systému.

Informace o draze

PF. X20 Z-30

Jsou zadany cilovym bodem v soufadnicich absolutné - G90, nebo
prirGstkem - G91.
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PF.

X20Z-30

Funkce néstroje T (Tool)

Korekce nastroje D

PF.

T01 DO1

T a D se udavaji obvykle dvojmistnym ¢islem vzdjemné souvisejicim.
PF. T0O1 DO1 soucasné zpracovava, pfifazuje k danému nastroji dané

korekce. Nékteré fidici systémy maji jiné feSeni pfifazovani korekei k
nastrojam.

Posuvna funkce F (Feed)

. o . . sy -1
Velikost posuvi je zadana v: mm za otacku u soustruhu [mm.ot ]

. / . -1
mm za minutu u frézky [mm.min™]

Otackové funkce S (Spe-

ed)

Velikost otacek je zaddna za minutu [min'l] fezné rychlosti [m.min'l]

2.3 Programovani — pouziti nejdilezitéjSich funkci G, M

Tab. 5. PouZiti nejdezitjSich funkci G, M
Oznacleni | Nazev funkce Pouziti
funkce
GO0 Linearni interpolace Rychloposuv Programuje se v sourad-
GO1 Pracovni posuv nicich os, uvéd.l' se cilovy
bod v souradnicich, pfi-
G02 ]| Kruhova interpolace Ve sméru hodinovych rucicek | padné dalsi adresy.
GO03 (zhotoveni radius) Proti sméru hodinovych ruci-
cek
U radiusu je nutné rozlisit smér pohledu: frézka - ze strany plusové osy Z
G17 Pracovni rovina X-Y Urceni roviny, ve které se
G18 7 X provadi pracovni posuvy a
rychloposuvy (pouZziti u
G19 Y-Z frézek)
G33 Uréuje se proménliva
Rezani zavitl hloubka tfisky a pocet
hlazeni bez pridavku.
Programatofi softwaru poskytuji i cykly pro rfezani zavitd - programovani je jednodusi, ale ¢asto

neodpovida pozadavkim praxe.

G40 | zruteni korekce Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistanty.
G41 Zapnuti korekce radiustd | Vypocet drahy nastroje, (jeji Ekvidistanta, nastroj vlevo
ekvidistanty) od kontury.
G42 Ekvidistanta, nastroj
vpravo od kontury.
Je nutné rozlisit smér pohledu - divat se ve sméru pohybu nastroje.
G45, |Najezdy nastroje Realizuji se po pfimce, radiusu, oblouku - pokud se poZzadu-
G46, je plynuly pfechod nastroje do fezu nebo z fezu.

G47
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G54-59 | Posuny nulového bodu Posuny absolutné i prirlistkové, na zacatku i v prabéhu
programu.

G90 Programovdni - popis drah ndstroje v souradnicové sousta-
Absolutni Ve,

GI1 Programovani - popis drahy ndstroje o kolik se posune v
Prirdstkové osach.

G92 1 Omezeni otacek Stanovi velikost otacek, které neohrozi bezpecny chod

(G50) stroje - to v zavislosti na konkrétnim stroji, obrobku - pou-
(dle fidiciho systému) Ziti spolu s G96.

G96 Konstantni fizena rych- | Je zadand fezna rychlost - méni se otacky vietene se zmé-

lost

nou praméru, na kterém je Spicka nastroje. (UzZiti pfi sou-
struzeni)

G 92 (firma Mikronex) - poloha ndstroje v absolutnich soufadnicich - je nutné provést najeti na
obrobek, najeti nastroje do bodu, ktery definuje polohu nastroje a aktivovat nulovy bod obrob-

ku.

MO03 | Otacky vietene Ve sméru hodinovych rucicek ] Pfi pohledu do vietene

M04 Proti sméru hodinovych ruci- stt:olje}; nikoliv ze strany
ek obsluhy.

Pro stanoveni je nutné rozlisit smér pohledu - vidy pohled ze sméru vietene stroje - nikoliv od

obrobku.
MO5 | zastaveni vietene
MO06 Vyména nastroje Do této funkce se doplnuji délkové korekce.
Pouziva se pfi ru¢ni vyméné nastroje, nepouziva se v pfipadé zasobnika.
MO07-08 | zapnuti erpadia Chlazeni, mazani obrobku pfi obrdbéni (moZnost vice Cer-
— padel).

M09 Vypnuti ¢erpadla

M17 | Konec programu Vraci do hlavniho programu - (hlavni programy mohou
pouzivat podprogramy, v téchto je odvolani, které vyvola
podprogram).

M30 | Konec hlavniho progra- Navrat na zacatek hlavniho programu.

mu

2.3.1 Obrabéni v rovinach souradnicové soustavy

Tab. 6. Funkce pro roviny stadnicové soustavy

Funkce | Rovina obrabéni | Délkova korekce
G17 Rovina X-Y OsaZz
G18 Rovina Z-Y Osa Y
G19 |RovinaY-Z Osa X
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3 JAKOST POVRCHU

Kontrola struktury povrchu je velmi slozita a spmést kontroly je zavisla na spl-
néni fady gedpoklad. Provadni kontroly mimo ramec definovany v normach GP&en

poskytnout pouze informativni vysledky. [15]

3.1 Profil nerovnosti povrchu

Libovolna technologicka metoda zanechava na plesevnosti, které maji vyznam
pii funkci téchto ploch. Nerovnosti na povrchiepdstavuji prostorovy Utvar, ktery by bylo
velmi obtizné posuzovat. Problém posuzovani nerstéreeiesi redukci do rovinyezu
rovinou kolmou k povrchu viz. obr. 22. V rovitiezu se ziska profil, ktery je zdrojem in-

formace pro posuzovani struktury povrchu.

Lo

Obr. 22. Profil povrchu

Posuzovani a hodnoceni n@gFitejSi slozky struktury povrchu — drsnosti povrchu
— ma delSi historii. Nejdve byl vyuZivan sinusovy model nerovnosti, kdyapaetr pro
hodnoceni byla valina Hsk (analogie efektivni hodnotyiglavého proudu). V dalSi etap
byl ptednosti zaveden parameR, (analogie stdni hodnoty $tdavého proudu) spolu

s rekterymi dalSimi parametry.
V souvislosti s novym pojetim geometrické speeifi vyrobk (GSP) byl vytvo-
fen dokonalejSi systém hodnoceni struktury povrktary je oSaen sadou norem.
Struktura povrchu jélenéna na slozky podle roate pislusnych nerovnosti. Jedna

se o sloZzku s nejmensi ro&itévorici drsnot povrchu, slozku nazvanou vinitost poureh

sloZku s nej¥tSi rozte€i nerovnosti ufenou zakladnim profilem.
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NormaCSN EN ISO 4287 definuje nésledujici geometrické&@paatry:
P — parametr - parametr vygitany ze zakladniho profilu.
R — parametr - parametr vygitany z profilu drsnosti.
W — parametr - parametr vygitany z profilu vinitosti.

V novém systému je zakladnim zdrojem informace ipfggdna se o profilovou

metodu). Jsou definovany:
Profil povrchu — jako pisenice skuténého povrchu a dané roviny.

Snimany profil — jako geometrické mistdesti snimaciho hrotu stanovenych pararnetr

Od tohoto profilu jsou odvozeny vSechny ostatnfifyro
Refererni profil — jako draha, po které se snimpodél vedeni, pohybuje v ro¥itezu.
Uplny profil — jakogislicova forma snimaného profilu vzhledem k reférému profilu.

Zakladni profil — jako uplny profil po aplikaci Kiovinného filtru is. Zakladni profil
reprezentuje zakladnu pégslicové zpracovani profilu pomoci filira pro vypdet parame-

tra profilu.

Zakladni profil je zakladem pro hodnoceni paraietakladniho profilu. Tvar ziskany
specifikovanym typem metody nejmenSitheral neni zakladnim profilem a&hby byt

vyloucen ged filtraci.

Zbytkovy profil — jako zakladni profil ziskany srémim idedld hladkého a rovného
povrchu (opticka rovina). Zbytkovy profil je sloZzernichylek vedeni, wSich a vnitnich

poruch a z uchylek vzniklychipptenosu profilu.

Profil drsnosti — jako profil odvozeny ze zakladmiprofilu potla&enim dlouhovinnych
slozek pouzitim filtru profiluic. Profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni paraimgto-

filu drsnosti.

Profil vinitosti — jako profil odvozeny postupnoplikaci filtru profilu Af a filtru profilu A

na zakladni profil. [15]
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3.2 Filtry profilu

Filtr profilu — jako filtr rozctlujici profil na dlouhovinné a kratkovinné slozky.

Js filtr profilu — jako filtr definujici rozhrani mearsnosti a kratSimi slozkami viipm-

nymi na povrchu.
Jc filtr profilu — jako filtr urcujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

Af filtr profilu — jako filtr urcujici rozhrani mezi vinitosti a dalSimi sloZkam yitomny-

mi na povrchu.

Fazow korigovany filtr profilu — jako filtr, ktery nezjsobuje fazovy posuv vedouci

k asymetrickému zkresleni profilu.

100

Profil drsnosti Profil vinitosti
50

A Ac

Prenos %

Vinova délka

Obr. 23. Filtry profilu

Zakladni délkalp Ir, lw — délka ve s@ru osy x viz. obr. 23., pouzita pro rozpoznani
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany prdfibikladni délka pro drsno$t a pro
vinitost Iw jsou ¢iselre rovné charakteristické vinové délce profilovéhtrdi Ac a /f. Za-

kladni délka pro z&kladni profih se rovna vyhodnocované délce.

Vyhodnocovana délkdn — délka ve srru osy x pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného

profilu. Vyhodnocovana délkaiwie obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek. [15]

3.3 Parametry struktury povrchu

NormaCSN EN ISO 4287 zavadi nésleduijici definici paramptofilu:
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3.3.1 Vyskové parametry

NejvetSi vySka vystupku profiluPp, Rp, Wp- jako vySkaZp nejvyssiho vystupku profilu

v rozsahu zakladni délky.

NejvetSi hloubka prohlubh profilu, Pv, Rv, Wv— jako hloubkazv nejnizsi prohlub#

v rozsahu zakladni délky.

NejvetSi vySka profily Pz, Rz, Wz jako sodet vyskyZp nejvy3Siho vystupku profilu a

hloubkyZv nejnizsi prohlub& v rozsahu zakladni délky.

Pramérnd vyska prvl profilu, Pc, Rc, We- jako pfimérn& hodnota vySeKt prvka profilu

v rozsahu zakladni délky.

Celkovéa vyska profiluPt, Rt, Wt— jako sodet vyskyZp nejvyssiho vystupku profilu a

s

Pramérna aritmetickd uchylka posuzovaného profita, Ra, Wa- jako aritmeticky pimér

absolutnich hodnot padnicZ(x) v rozsahu zakladni délky.

Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profita, Rq, Wg- jako pfimérna kvadra-

tickd hodnota pi@dnicZ(x) v rozsahu zakladni délky.

Sikmost posuzovaného profilu (skewnes$®k, Rsk, Wsk jako podil pimérné hodnoty
tretich mocnin ptadnicZ(x) a teti mocniny hodnotyq, RgneboWqv rozsahu zakladni
deélky.

Spicatost posuzovaného profilu (kurtosi®ku, Rku, Wku jako podil pimérné hodnoty
¢tvrtych mocnin péadnic Z(x) a ¢étvrté mocniny hodnotyPq, RqneboWq v rozsahu za-
kladni délky. [15]

o : g 1
Ra— stedni aritmeticka hodnota drsnosti. Je v vztahenRa = l—f|Z(X)|dx 1)
r 0

(%)

Obr. 24. Schematické vyjéehi stedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra
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Rz— maximalni vySka profilu

A TSE N S
V'~V \/ Rz V

T
‘_{
b=

Obr. 25. Schematické vyjghi maximalni vysky profilu Rz

Rsm- primérné vzdalenost vystugik

Rmr— materialovy podil drsnosti profilu. Materialoppdil profilu Rmrse utuje dle DIN
EN ISO 4287 a vyjadje percentualni podil séw délek materidlovych tfmek Mi(c)

v dané vysce profilu k dtené délcén a je dan vztahem
100 Ml (c
GRS WIICEE @

Kiivka materialového podilu udava pak podil jako firtdadiny (vysky)ezu.[15, 16, 17]

Mistel  Miz(s) Mibe) Ml Bisig)  \etng farn

Vyikn referendniho fezu 0

I R S 5 Rl di
T AW |" 1‘ e N wakafﬂaﬂ'ﬂ‘
U v ke o |
\"‘J v L’\/ mulufiﬁhvéhu>\

pqdﬁ-u

I -
] i &0 ao B0 s 100

. Materidlovy podil Rmr (c1)

i

Méiend rleflm In

Obr. 26. Kivka materidlového podilu drsnosti povrchu

3.3.2 Délkové parametry

Pramérna Stka prvka profilu, PSm, RSm, WSmjako pfimérna hodnotas prvka profilu
v rozsahu zakladni délky. [15]
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3.3.3 Tvarové parametry

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilBdg, Rdq, Wdg- jako pimérna
kvadraticka hodnota skl@gmporadnicdZ/dXv rozsahu zakladni délky. [15]

3.3.4 KF¥ivky a odpovidajici parametry

Materialovy pondr profilu (nosny podil),Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c} jako porngr délky

materialu prvk profilu Ml(c) na dané urovni ¢, k vyhodnocené délce.

Rozdil vySky useku profiluPdc, Rdc, Wde- jako vzdalenost mezi Urosmi dvou Usel

daného materialového peén.

Vzajemny materialovy po#n, Pmr, Rmr, Wmr jako materialovy pogm uréeny na urovni

¢asti profiluRdcvztazeny k trovni CO.

Kiivka rozatleni vySek profilu — jako hustota prajgbdobnosti ptadnic Z(x) v rozsahu
vyhodnocené délky. [15]

3.4 Pravidla pro hodnoceni struktury povrchu

3.4.1 Uplatnéni ,,pravidla 16 %"

Pro parametry specifikované horni mezi parametu pgovrchy povazovany zdip
jatelné, jestlize hodnotu uvedenou na vyrobni dodutaci fesahneme maximalné %

vSech nar&enych hodnot vybranych paramegjistovanych na vyhodnocované délce.

Pro parametry specifikované dolni mezi parametiu govrchy povazovany zd&ip
jatelné, jestlize hodnotu uvedenou na vyrobni doduotaci nedosahne maximali6é %

vSech nar&enych hodnot vybranych paramegjistovanych na vyhodnocované délce.

Pti stanoveni horni a dolni meze parametru se powigka parametru bez inde-

XU ,,max“.[15]

3.4.2 Uplatnéni ,,pravidla maxima*“

Pfi pozadavcich specifikovanych néf8i hodnotou parametru nesmi viipfhu
kontroly Zadna z gfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povpekratit

hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentaci.
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Pri stanoveni nejtSi dovolené hodnoty parametru se ckaaparametru doplje

indexem ,,max“ nap Rz1lmax.

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikaciégenghodnoty paramétipo-
rovnavaji se specifikovanymi limitnimi hodnotamingaZzenim nejistot teni podle pravi-
del danych v ISO 14253-1. \fipad porovnavani vysledk méieni s hornimi a dolnimi
mezemi jsou nejistoty #leni odhadovany bez uvazeni nehomogenit povrchté jgeu uz

zapaitany gidavkem 16 %.[15]

3.5 Oznafovani struktury povrchu v technické dokumentaci

Na obr. 27. je zndzo¥n zpisob a moznosti oztavani struktury povrchu podle

ISO/CD 1302. Jsou uvedeny nasledujici moznosti.
Udaj horni U nebo dolni L stanovené meze.

Filtr typu ,,X*".

Okno filtrace je uvedeno hodnotou kratkovinnéhwil
Profil (R, W, P).

Parametr. Uplna graficka z¥lea umoiiuje pouZziti fi normalizovanych skupin paramitr

struktury povrchu.

Vyhodnocovana délka udanagpem zakladnich délek.

Interpretace stanovené meze (pravidlo 16 % nebadboa,,max").

Mezni hodnota v mikrometrech.

Zpusob zpracovani.

Uspaadani povrchu a sinnerovnosti (sir stop po nastroji) podle ISO/CD 1302.

Vyrobni proces. [15]
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Obr. 27. Oznaovani struktury povrchu technické vyrobni dokumeaci.
3.6 Méreni parametra struktury povrchu

Nerovnosti pisluSejici drsnosti povrchu maji s@asré deterministicky i stochastic-
ky charakter v pogru odpovidajici metadobrakEni pouzité pi realizaci plochy. Pro hod-

noceni drsnosti povrchu se vyuziva kritériutiedhino prvku ($ednicara profilu). [15]

3.6.1 Princip méreni struktury povrchu dotykovymi profilometry (doty kovymi hro-
tovymi pristroji)
Doposud nejdokonalejSi je metoda dotykova, vyukivajstrého hrotu, ktery se

v daném sréru posouva po povrchu a ziskava informace o jebblpwiz. obr. 28.

Obr. 28. Dotykova metoda snimani profilu.

A-A"-osa snimaciho hrotu, C-kontakt hrotu s povnche

D-D’-zakladni srr pohybu, Q-rovina‘ezu.
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Jakozto kazda metoda naraziiadu limitujicich faktoi, vyplyvajicich z poZzadav-

ka konkrétni realizace. Zigoda protichidnych poZzadavk musime volit kompromis.

Metodou zji§ujemeciselné hodnoty normalizovanych i nenormalizovargieéirak-
teristik drsnosti a Ize ji vyuZzit pro nejmodgjsi statistickd a spektralni hodnoceni nerov-

nosti povrchu.

Realizaci zabezgaje dotykovy profilometr, skladajici se z mechagiekelektrické

casti. Mefici smytka dotykového profilometru je uvedena na obr. 29]

Edojan —

MEFict smytka

Pasuvowd

7 jednoka

PEFici liva (smimsd) -
Sninact heot ",

orobek
Piprivek~,

- Eakladrg

Obr. 29. M¥rici smyka dotykového profilometru.

Mechanicky signal od hrotu je v indirim prevodniku transformovan na elektricky
signdl, ktery je interpretovan jakéselna hodnota zvolené charakteristiky drsnostrgiuy,

piipadre jako graficky zaznam profilu nerovnosti povrchu.

Snimany profil ifeného povrchu ke byt proveden:

Jako snimani absolutni —€fici zakladna jeifgsna pima nebo tvarova draha snitea
Jako snimani relativni — zakladna je draha genegopatkou klouzajici po povrchu.

Pohyb hrotu podél giteného povrchu musi byt velmigsny, jeho rychlost musi byt
volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimasylstému tak, aby nezanechal stopu.
Snimanéa draha Zma v p&atenim bod, zahrnuje rozéh, vyhodnocovanou délku a do-

b¢h a korti v koncovém bo&l Snima se poté vraci zvySenou rychlosti.

Snimaci systémy svymi vlastnostmi owliyji ziskany profil. Kritické jsou:
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Polomer zaobleni snimaciho hrotu &n, 5im, 10Am),
Vrcholovy Uhel snimaciho hrotu (60°, 90°),

Méfici (peitlacnd) sila (0,00075 N),

Rychlost znény nmefici sily.

Pti aplikaci dotykové metody se pohybem dotykovéhatdnip‘es nerovnosti ziska-

va mechanicky signal. Signal je vytem sejmutim vSech nerovnosti.
Tyto nerovnosti tviici strukturu povrchu jsou obecleny na:
Nerovnosti zakladniho profilu

VInitost povrchu

Drsnost povrchu

Jednotlivé druhy nerovnosti jsou vyhodnocovanyétetg. To predpoklada oddit

ze smesi signalu jednotlivé slozky, které se lisi vinowdéikou. [15]

3.6.2 DalSi metody n&ieni struktury povrchu

Kvantitativni zji¥ovani tvaru povrch raiznych objekéi v mikroskopickém i makro-
skopickém nifitku je velmicastou ulohou, ktera se vyskytuje v&d¥ i pramyslu. Abso-
lutni me&teni tvaru nebo relativni porovnavani §akym referetinim tvarem se da princi-
pielné provadt pomoci fiznych ngticich metod, jez funguji na odliSnych fyzikéin
technickych principech. Velmiasto se pro tuto problematiku vyuZivaji interfertmc&é
metody, které aplikuji princip dvousvazkové neboegvazkové optické interferometrie
pomoci monochromatického nebo polychromatickéhickgho zéeni. Lze ngfit jak op-
ticky hladkeé tak i opticky drsné povrchy atavat drsnost povreh V praxi probiha bdi
snimani celé gfené oblasti v realnémiase, nebo se provadi skenovani Jygsetnych

vzorka.
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Obr. 30. Interferometrickd metoda snimani povrchu.

DalSimi metodami jsou mikroskopické metody, hdmnfokalni skenovaci mikro-
skopie, holografické mikroskopie nebo skenovaciictgt mikroskopie blizkého pole
(SNOM). Tyto metody umaiiji charakterizovat povrchy s vysokotepnosti ve velmi

malych oblastech.

Obr. 31. Mikroskopicka metoda snimani povrchu.

Na bazi konfokalniho principutpmeéieni s polychromatickym zdrojemizhi pra-
cuji téZz senzory, které vyuzivaji spektralni infaga pro velmi fesné mireni vysky po-

vrchu. Touto metodou je mozné&iit i tloust'ky vrstev nebo vzdalenosti.
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Obr. 32. Sniméni povrchu pomoci polychromatickélferd.

Tvar povrchu Ize ziskat i pomoci fotogrammetrickyohtod a metodami laserové-
ho skenovani. Jiné metody &igiroje pracuji na principu optické deflektometiepro-
jekenich technik. Tyto metody umaidji méreni 3D topografie v redlnégase s dostate

nou gesnosti, coz je mozno vyuzit uipryslovych systéri kontroly.

Obr. 33. Laserové skenovani a fotograficka metodan&ni povrchu.
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Pro kvantitativni nsieni drsnosti povrah jejiz ukovani je dilezité v pamyslove

praxi, secasto téz pouzivaji optické rozptylové metody zahézaa niieni intenzity roz-

ptyleného s#¥tla po odrazu na #ieném povrchu.

Obr. 34. Opticka rozptylova metoda snimani povrchu.

Krome optickych metod saméegjme existuji i dalSi bezkontaktni metody charakte-
rizace povrch a jejich tvaru. Jedna se zejména o metody elett®mikroskopie (SEM —
Scanning Electron Microscopy, TEM — Transmissioackn Microscopy). Tyto metody

umoZziuji zkoumat mikrostrukturu povréhraznych typ materiaii. [18]

Obr. 35. Elektronova mikroskopie.
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTIA CILE PRACE

Teoretickatast diplomové prace seémuje jednotlivym druBim nekonvetinich me-
tod obrakni. Popisuje jejich principy a zakonitosti, na zakl cehoz jsou rozéleny do
jednotlivych druli nekonvetinich metod. B¢emz jsou rozéleny do skupin jako mecha-
nické, chemické, elektrochemickée, elektrotepelry jgou dale jestpodrobuji rozdéleny
a vys\vtleny. NejwtSi prostor je ¥novan elektrotepelnym prodes a nejvice pak metéd
WEDM neboli obrabni dratovou elektrodou, jelikoZz na principech mgtodEDM je za-

loZena diplomova préce.

Protoze nekonvemi metody byvaji ziazeny do CAD/CAM systém je dalSi kapi-
tola v¥novana programovani CNC stiipjve které jsou podrolrpopsany typy programo-

vani a struktura programu i s jednotlivyniikazy.

V posledni kapitole se pracénuje jakosti povrchu, popisuje metodyimeni a vy-

hodnocovani, nelhgorace je zadtena na jakost povrchdipVEDM.

Cilem praktickécasti diplomové prace, bude zkoumani wlitechnologickych
podminek na jakost povrchuipbrakeni dratovou elektrodou. Tyto podminky dale po-
slouzi v technické praxi pro dany konkréttiipad. Nejvhod§Si podminky budou zji%®-
vany na vzorcich a dale budou tyto vzorky podrobmékeni struktury povrchu na doteko-
vém profilometru v dilndch univerzity. Zj&té informace budou vyhodnoceny a budou

uréeny nejvhodyjsi technologické podminkigzu, které poslouzi ve vyréldaného dilce.
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. PRAKTICKA CAST
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5 VYZNAM PRAKTICKE CASTI PRO TECHNICKOU PRAXI

Samotny vyznam praktick#sti je zaloZzen na zji&ti kvality povrchu konkrétnich
vyrobki z technické praxe, kde na dilech — ozubenyetbdénech byla na vykresové doku-
mentaci pedepsana rozdiln4 hodnota opracovéani. Tyto dily ytadbeny firmou Gotech,

sidlici ve Zlir.

Firma Gotech se zabyva servisem a zejména geneidpiavami viceketenovych
automait, pro které byly i posuzovanédbeny vyrabny. Firma Gotech vlastni stroj AGIE
AgieCut Excellence 2, kterého bylo pouzito pro oudyebeni. Jelikoz firma Gotech ne-
ma vlastni technické vybaveni pro £pgani kvality povrchu, byly vzorky podrobenym
feni v dilnach univerzity. Finalni podoba konkréindili, viz obr. 36. a vykresova doku-

mentace viz. filoha | a Il.

Obr. 36. Hebeny
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6 TECHNICKE A MATERIALOVE ZABEZPE CENI

Pro mefeni kvality povrchu na zkuSebnich vzorcich byloatsgbi tyto vzorky vy-
robit. Byla vytvaena kontura v programu SolidWorks 2010, poté bsta kontura feve-
dena na ISO kéd v programu EdgeCam 2010. Tentdk®ibyl pomoci pagtového z#i-
zeni genesen do dratoviezaky typu AGIE AgieCut Excellence 2. Na dratoigzace

byly voleny podminkyezu pro zjiSovani vhodnostigchto podminek na kvalitu povrchu.

6.1 AGIE AgieCut Excellence 2
Zakladni udaje:

* s vodni lazni nebo sprchou (V/S)

e rozjezdy os X/Y/Z 350x250x256 mm
* rozmer obrobku X/Y/Z 750x550x250 mm
» vaha obrobku do (V/S) 200/450 kg

* max. Uhel naklonu 30°/100 mm

e pramér dratu 0,1-0,33 mm

* max. Ra 0,1 pm

* Tkm tvarova tolerance £1,5um

« vykon (D0.33/ocel 50mm) 300%min
* CNCtizeni AGIE VISION

* generator AGIE HSS

* integrovany agregat dielektrika

» externi chlazeni [19]
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Obr. 37. Dratova‘eza’ka AGIE AgieCut Excellence 2

6.2 Typy dratovych elektrod

Pro praci byly pouzity dratové elektrody od firmeda Berkenhoff. Je to jeden
nejwtsich a nejznagjSich vyrobd& mosaznych a povlakovanydhzacich drdit na swte,
znamy vynikajici kvalitowsvych vyrobki s vice nez stoletou tradici. Pro £psani vhod-
nych podminek byly pouzity dva typy dratovych etekita to mosazny drat BercoCut Pro
H Cuzn37 a povlakovany rychiezny drat CobraCut A

6.2.1 Mosazny drat BercoCut Pro H CuzZn37

Dodavané pevnosti v tahu: 900 Nfm

Dodavané pimery dratu: 0,25; 0,30 mm

Dodéavan na civkach: K160 - 8 kg; K200 - 16 kg; Pbkg; P10 - 10 kg

Urceny pro vSechny typy dratovyeébzaek.
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6.2.2 Povlakovany rychlofezny drat CobraCut A

Dodavané pevnosti v tahu: 500; 600; 800 a 900 Rimm

Typy (dle pevnosti v tahu): CobraCut, CobraCut ABGD; S

Dodavané pimery dratu: 0,07; 0,1; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 mm

Dodéavan na civkach: K100 - 1,6 kg; K125 - 3,5 kd6K - 6 kg; K200 - 16 kg; K250 -
25 kg; K355 - 45 kg

Byl pouZit drét s pevnosti v tahu 900 NAfR0]

Obr. 38. Dratova elektrod Cobra cut /

6.3 Material vzork u

Jelikoz cilem bylo vyhodnotit vhodné podminky pronkrétni gipad vyroby kon-
krétniho dilu, u kterého byliedepsan material se zkracenym &emém C45 (SN
12 050), byl tento material pouzit i u zkuSebnizbnki.

6.4 Drsnomér Mitutoyo
Pro n&teni drsnosti povrchu vzoilkoylo pouzito z&izeni Mitutoyo Surftest SJ — 301.

» Pfenosny drsnogr s prachutsnym, na dotek citlivym ovlddacim displejem a vesta
nou tiskarnou.

» Velky LCD displej pro snadijSi od&itani nan¢renych hodnot a vygétanych Kivek.
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* Pomoci vestaitné termotiskarny, Ize nechat rychl€itelné vytisknout vysledky viz-
nych formatech.

* Velk& prachutsna tl&itka pro vyker meticich funkci a ovladaci displegetns tuzky
pro nastaveni podmineképeni usnaduji a urychluji ovladaniipstroje.

» Surftest SJ-301 uklada do pamaz 5 fiznych podminek gfeni. Nandtené hodnoty
lze ulozit do PC.

e Odpovida mezinarodnim normam: DIN, ISO, ANSI, JISCA.

* Nametené hodnoty mohou byt uloZeny do gdina pozaji zpracovany nebo vytisknu-
ty.

» P¥i pouziti pidavné par&ové karty je mozné ulozit do pa&thaz 20 podminek gieni
soubofi nangrenych a statistickych dat.

* Rozsah zobrazeni: Ra, Rg: 04h - 100um, Ry, Rz, Rt, Rv, R3z, Rk, Rpk, Rvk, R,
Rp, Rx, AR, W, Wx, Wte: 0,02am - 350um, S, Sm: 2um - 4000um, HSC, Pc:
2,5/cm - 5000/cm; Ppi: 6,35 - 12700/ inch, dc: ©3%8n - + 350um, Lo: 0,1 mm -
99,999 mm, mr, Mr 1, Mr 2: 0 - 100 %, Al, A2: 050D0Aa, Aq, Ku: 0,01-100, Vo:
0;0000-999,99. 178-952- [21]

Obr. 39. Drsnorer Mitutoyo
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7 VYROBAVZORK U

Roznery vzorki byly voleny tak, aby rly dostaténou plochu pro nasledné&ieni
kvality povrchu a hlavétak, aby jejich rozrry odpovidaly konkrétnim dim. Na frézce
byly vytvofeny dva polotovary, tak aby kazdylmozdilnou vySku, kter4 odpovidaldip
slusnym diim, jeden mil vySku 22 mm a druhy 30 mm. Nasledné&tema plocha prvni
¢asti vzorki méla tedy rozmdry 20 mm x 22 mm a druh&st vzork 20 mm x 30 mm.

Tlou&’ka vzorki byla zvolena 3 mm.

Obr. 40. Polotovar pro vzorky

7.1 Tvorba v pouzitych programech

V programu SolidWorks byl vytwen model dilu viz. obr. 41., ktery bytgveden do
programu EdgeCam viz. obr. 42, zde byla vynesemduka a vytvéen ISO kod a ten byl

pomoci pamtového média nahran do drataezaky.

210

-
AN N

e
=}

Obr. 41. Tvorba modelu vzark programu SolidWorks
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| Soubor L}pravjlr Forrnat

Zobrazeni MNapoveda

N1 GOO X0.0 ¥26.0 ;
N2 GOl ¥2.0 ;

N3 GOL X5.0 ;

Nd GOl ¥26.0 ;

N5 GOl X0.0 ;

NE MO2Z ;

Obr. 42. Kontura a 1ISO kod z programu EdgeCam

7.2 Prace na dratovérezaice AgieCut Excellence 2

Prace na dratovéezace spdivala v hledani nejvhodjsich podminekezu, a to

tak, Ze byly minény jednotlivé parametry a byl zkouméan jejich vlia fakost povrchu.

VSechny proranné parametry byly opakovarpouzity pro rozdila nastavenou kvalitu

povrchu a to Ra2,3; Ral,8; Ra0,7 a Ra0,3. Bylgamy ctyii parametry:

Typ dratové elektrody: povlakovana elektroda a rmnéalektroda
Sila vyplachu: maximalni 18 I/min a minimalni O/&in

Rychlost odtahu dratu: maximalni 0,3 m/s a minim@l63 mm/s
Vliv mezery mezi horni hlavou a dilem: 0 mm a 8 mm

Vliv mezery mezi horni hlavou a dilem byl posuzavarotoze kebeny, pro které

byly vhodné podminkyezu zji§ovany, nély rozdilnou vySku, tedy materiél, ktery big-

zan. V technickém vybaveni dratokezaky byl prizmaticky uping ktery byl pouzit pro

upnuti Kebenu. Technické provedeni upi@aumozovalo pojezd horni hlavy pouze ve

vySce Z 30 mm. Z tohoistodu byl posuzovan vliv mezery mezi horni hlavadilam, kte-

ry v naSem fipact byl 0 mm a 8 mm.

Posloupnost jednotlivych nastavenych paraipto gislusné vzorky viz. tab. 7, 8,

9, 10.
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Tab. 7. Technologické podminky pro vzorky 1 - 16

Pfednastavena Vyplach
¢.v. hodnota Drat Odtah [m/S] . Vyska [mm]

Ra [um] [I/min]
1. 2,3 mosazny 0,3 18 30
2. 2,3 mosazny 0,3 0,2 30
3. 2,3 mosazny 0,03 18 30
4, 2,3 mosazny 0,03 0,2 30
5. 1,8 mosazny 0,3 18 30
6. 1,8 mosazny 0,3 0,2 30
7. 1,8 mosazny 0,03 18 30
8. 1,8 mosazny 0,03 0,2 30
9. 0,7 mosazny 0,3 18 30
10. 0,7 mosazny 0,3 0,2 30
11. 0,7 mosazny 0,03 18 30
12. 0,7 mosazny 0,03 0,2 30
13. 0,3 mosazny 0,3 18 30
14. 0,3 mosazny 0,3 0,2 30
15. 0,3 mosazny 0,03 18 30
16. 0,3 mosazny 0,03 0,2 30
Tab. 8. Technologické podminky pro vzorky 17 - 32

Pfednastavena Vyplach

év hodnota Drat Odtah [m/S] . Vyska [mm]

Ra [um] [1/min]
17. 2,3 povlakovany 0,3 18 30
18. 2,3 povlakovany 0,3 0,2 30
109. 2,3 povlakovany 0,03 18 30
20. 2,3 povlakovany 0,03 0,2 30
21. 1,8 povlakovany 0,3 18 30
22. 1,8 povlakovany 0,3 0,2 30
23. 1,8 povlakovany 0,03 18 30
24. 1,8 povlakovany 0,03 0,2 30
25. 0,7 povlakovany 0,3 18 30
26. 0,7 povlakovany 0,3 0,2 30
27. 0,7 povlakovany 0,03 18 30
28. 0,7 povlakovany 0,03 0,2 30
29. 0,3 povlakovany 0,3 18 30
30. 0,3 povlakovany 0,3 0,2 30
31. 0,3 povlakovany 0,03 18 30
32. 0,3 povlakovany 0,03 0,2 30
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Tab. 9. Technologické podminky pro vzorky 33 - 48

Pfednastavenad Vyplach
é.v. hodnota Drat Odtah [m/S] . Vyska [mm]
Ra [um] [I/min]
33. 2,3 mosazny 0,3 18 22
34. 2,3 mosazny 0,3 0,2 22
35. 2,3 mosazny 0,03 18 22
36. 2,3 mosazny 0,03 0,2 22
37. 1,8 mosazny 0,3 18 22
38. 1,8 mosazny 0,3 0,2 22
39. 1,8 mosazny 0,03 18 22
40. 1,8 mosazny 0,03 0,2 22
41. 0,7 mosazny 0,3 18 22
42. 0,7 mosazny 0,3 0,2 22
43, 0,7 mosazny 0,03 18 22
44, 0,7 mosazny 0,03 0,2 22
45, 0,3 mosazny 0,3 18 22
46. 0,3 mosazny 0,3 0,2 22
47. 0,3 mosazny 0,03 18 22
48. 0,3 mosazny 0,03 0,2 22
Tab. 10. Technologické podminky pro vzorky 49 - 64
Pfednastavend Vyplach
é.v. hodnota Drat Odtah [m/S] . Vyska [mm]
Ra [um] [1I/min]
49, 2,3 povlakovany 0,3 18 22
50. 2,3 povlakovany 0,3 0,2 22
51. 2,3 povlakovany 0,03 18 22
52. 2,3 povlakovany 0,03 0,2 22
53. 1,8 povlakovany 0,3 18 22
54. 1,8 povlakovany 0,3 0,2 22
55. 1,8 povlakovany 0,03 18 22
56. 1,8 povlakovany 0,03 0,2 22
57. 0,7 povlakovany 0,3 18 22
58. 0,7 povlakovany 0,3 0,2 22
59. 0,7 povlakovany 0,03 18 22
60. 0,7 povlakovany 0,03 0,2 22
61. 0,3 povlakovany 0,3 18 22
62. 0,3 povlakovany 0,3 0,2 22
63. 0,3 povlakovany 0,03 18 22
64. 0,3 povlakovany 0,03 0,2 22
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7.2.1 Samotna vyroba jednotlivych vzorka

Vyroba vzorki na dratové&ezace zapoala upnutim polotovér nachystanim i
slusné dratové elektrody a voleni podminek pro fal&dSi vzorek. Je nutné poznamenat,
Ze jednotlivé podminky byly opakovaroleny proétyii prednastavené stuprpracovani
povrchu. Dratov&ezalka pracuje tak, Ze nejnizSi opracovani, které mabiztomto pipa-
dé se jedna o Ra 2,3, je vyteho jednimiezem a kazdy dalSi vySSi steipmpracovani dal-
Sim gidanym fezem -¢isticim fezem. To znamena, Ze jednotlivé nastavené kvatity p
vrchu byly tvdeny nasledujicim geemiezl, Ra 2,7 — ¥ez, Ra 1,8 — 2ezy, Ra 0,7 — 3
fezy a Ra 0,3 — #ezy. Vzdalenostni rozdily poloh jednotlivyélzi pro mizné nastavena
Ra. viz obr. 43.

a2 || Rels |
0,132 mm
0,17mm
0,222 mm
Ra0,7 - Ra0,3 |
! 0135mm
0,137 mm | 0143 mim
0152mm I | 0,143 mm
0,242 mm _ ; 0,243 mm _

Obr. 43. Rozdily poloh jednotlivyebz:
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Obr. 44. Polotovar v pracovni van

Obr. 45. Mezera mezi hlavou a dilem

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen detail pothatové elektrody pro jednot-
livé fezy pro fizna opracovani. A je také zobrazen detaditparah pro jednotliva opraco-
vani. Na obrazcich jsou rozpoznat zeletdry, @isluSejici potu iezi a bila cara

odpovidajici vyslednému tvaru.
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7 6
 2,8]
1,4 p——- 5
0,3
Obr. 46. Detail pro Ra 2,3 -z Obr. 47. Pohyb dratové elektrody pro Ra 2,3

0 zaatek programu

0—-1 najeti na patek kontury — rychloposuv, v béd zména narezné parametry
1 -2 tezny proces, v ba&® stihnuti dratové elektrody

2 —3 rychloposuv

3 -4 najeti na pa@tek kontury — rychloposuv, v bé&dl zntna na parametry énuti

mustku
4 — 8 odiznuti mistku, poté nasleduje konec programu a odjeti dovétio bodu.

| - NS T
Slobal Window Cycles Utliies Events 9 __I 8

RN

46
0,5

Obr. 48. Detail pro Ra 1,8 -&zy Obr. 49. Pohyb dratové elektrody pro Ra 1,8
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0 zaatek programu

0 -1 najeti na p@tek kontury — rychloposuv, v bé&d znena narezné parametry
1 -4 ftezny proces, v b&l4 stihnuti dratové elektrody

4 -5 rychloposuv

5-6 najeti na pgatek kontury — rychloposuv, v b&é® zmena na parametry é@nuti

mustku

6 — 10 odiznuti mistku, poté nasleduje konec programu a odjeti dovélo bodu.

jbal WINdow UyClES UUINES LCVEMS VIEW 11 -—10

EEEENl e e o T |
QE& R R

1 \Jrg ————— 9

0,7

Obr. 50. Detail pro Ra 0,7 —iZ@zy Obr. 51.Pohyb dratové elektrody pro Ra 0,7

0 zaatek programu

0—-1 najeti na patek kontury — rychloposuv, v béd zména narezné parametry
1 -6 tezny proces, v badb stihnuti dratové elektrody

6 —7 rychloposuv

7 -8 najeti na pga@itek kontury — rychloposuv, v bd@ znena na parametry énuti

mustku

8 — 12 odliznuti mistku, poté nasleduje konec programu a odjeti dovétlo bodu.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 65

YWINUUW Lyucd wunucd Lvoino vicY 3 AN T— 12
5
4 \
1 \r_’_l___ﬂ 11
0,9
Obr. 52. Detail pro Ra 0,3 -"ézy Obr. 53. Pohyb dratové elektrody pro Ra 0,3

0 zaatek programu

0—-1 najeti na patek kontury — rychloposuv, v béd zména narezné parametry
1 -8 tezny proces, v b&®B stihnuti dratové elektrody

8 —9 rychloposuv

9 — 10 najeti na gatek kontury — rychloposuv, v b&éd.0 zneéna na parametry onuti

mustku

10 — 14 odiznuti mistku, poté nasleduje konec programu a odjeti dovétio bodu.
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Obr. 54. Vzorky 1 — 32 vySka 30 mm

EEEERRERE

Obr. 55. Vzorky 33 — 64 vySka 22 mm
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8 MERENI DRSNOSTI

Drsnost se &né méii ve snéru fezu, tedy ve simu, v jakém materiél klade ne
Si odpor proti vnikani nastroje. \fipadt elektroerozivniho obr&ni nejde o klasickou
metodu, kde by vznikakezny odpor, protoZze material séhbm eroze odtavuje. Bylo tedy
provedeno srovnavacideni v gicném a podélném siru. Na zaklad vysledki byl zvo-

len postup réfeni pro ostatni vzorky. Byly &ieny parametriRa Rz RmraRsm

M50aEm
A%
i )
5 e om
Qe m o

= ..
a) = ¥
éﬂ'

pc 21 g g
;£ Wt k-
=] 'D_ = = I
B o ~ 2 WF
g =3 & med 5 - 55
- O ¥ XXX =24
s - &
b)i P
gg a8 ;- EE
= g E 'i -n-_:g |I ! F
g : BF ! |
= T . s
- =3 [ (-]
b = =B L}

Obr. 56. Zaznam #&ieni profilu drsnosti ve s¢ru a) pfichém b) podélném

Tab. 11. Picné a podélné aifeni

Pricné méreni Podélné méreni
méteni Ra Rz Rsm Rmr métent Ra Rz Rsm Rmr
[um] } [pm] | [um] [%] [um] } [pm] | [um] | [%]
1. 1,61 | 11,09 | 167 3 1. 1,66 | 8,48 176 2
2. 1,68 | 11,09 | 157 5 2. 1,36 | 7,88 121 6
3. 1,63 | 9,24 175 2 3. 1,59 9 164 2
4, 1,4 | 8,48 132 6 4. 1,53 10 180 4
5. 1,78 | 9,12 163 3 5. 1,41 | 8,97 173 5
6. 1,62 | 9,44 176 2 6. 1,33 | 8,76 139 1
7. 1,54 | 9,23 150 4 7. 1,4 | 8,65 209 13
8. 1,82 | 11,4 200 6 8. 1,46 | 8,99 226 6
9. 1,39 | 9,05 157 2 9. 1,23 | 6,91 241 7
10. 1,37 | 8,56 159 4 10. 1,22 | 8,56 257 1
@ 1,584 | 9,67 | 163,6 3,7 )} 1,419 8,62 | 188,6 4,7
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Srovnani Ra [um]

=g PFENE Ra
== Podélné Ra

18

16 4
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A~ Z\
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Srovnani Rz [um]

=—f=—PFiine Rz
=fl=Podélné Rz

AN

Srovnani Rsm [pum]
300

=P FiEne Rsm
=f=Podélné Rsm

14

Srovnani Rmr [%]

=—fp=PFiEneé Rmr
=== Padélné Rmr
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Obr. 57.Casovy ptibéh mereni parametd drsnosti v pichém a podélném smu

Po porovnani vysledkze série ficného a podélnéhodieni, kde u parameéiRa a

Rz je Zejmé, Ze ficny sneér mé nepatré vysSi hodnoty a parametr Rsm nepatnizsi,

parametr Rmr je vadech procent ffpblizné srovnatelny. Ztoho bylo vyvozeno, Ze

v pficném sngru je drsnost vySSi nez v podélném a ostatni vzbylky podrobeny réeni

Vv pricném sndru, tedy ve sréru vektoru posuvové rychlosti, coZ je kolmo na eekidtahu

dratové elektrody.
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8.1 Méreni vzorka

Postup mifeni na drsnogru Mitutoyo probihal tak, Zze byla na kazdém vzonhis
fenacast povrchu ve sénu fezu a ve siru odtahu dratové elektrody. Na kazdém vzorku
bylo provedeno rteni 10x. Narrené hodnoty byly zadavany do tabulek a zn&gorn
v grafech viz. nize. Princip zadavani do grbyl volen tak, ze vzdy stejmavolené para-
metry (typ dratové elektrody, vyska dilce - vliv zeey, rychlost odtahu dratové elektrody,
sila vyplachu), byly vyneseny do jednoho grafu efg@ secétyfmi pirednastavenymi stupni
opracovani (Ra2,3; Ral,8; Ra0,7; Ra0,3).
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Tab. 12. Porovnani éienych parametr povrchu pi odtahu 0,3 m/s a vyplachu 18 |/min

ODTAH 0,3 m/s, VYPLACH 18 |/min

¢. nastavené dratova mezera| @ Ra @ Rz @Rsm | @Rmr
vzorku| Ra [pum] elektroda [mm)] [um] [um] [um] [%]
1. 2,3 mosazna 0 1(;'518; 9,16'? 1176;; i:;;
o | e e |0 |
o | o | |0 o
13. 0,3 mosazna 0 8:33; 3’00,? 12? 1:3;
17. 2,3 povlakovana 0 1(;'517; 96?97; ; zzji i:;;
21. 1,8 povlakovana 0 06?12; ;:é; 21:32 1:2;
25. 0,7 povlakovana 0 0(;'308; g:gi; 888,’75; 8:;;
29. 0,3 povlakovana 0 0(;’209: 26’330; ig:i: 0(?’31;2
33, 23 mosazna 3 1,66% 11,31+ 218+ 1,3+

0,17 1,168 35,83 1,06
1,21+ 8,47+ 221+ 3,4+

37. 1,8 mosazna 8 0,3 1,75 30,86 2,07
41. 0,7 mosazna 8 0(;'307; 26,6391i i;; ;g gfé
45. 0,3 mosazna 8 0(;’301; 2,02’§i 11%;; g:zzé
49. 2,3 povlakovan3 8 1(;'228; 8'26'ii 22 53'571;3 i:;;
53. 1,8 povlakovana 8 0(;’709; 66’293; 23,8916-3 11’,24i
57. 0,7 povlakovana 8 8:3: 6'92'? 1121'(:; 8:3;
61. 0,3 povlakovana 8 0(;’207; 26’342; ﬁ:i; 8:3?

Z tab. 12. a obrazknize je patrné, Zefipodtahu 0,3 m/s a vyplachu 18 I/min, je
vhodrgjSi pouziti povlakované dratoveé elektrody. Vliv kaalitu povrchu ma také mezera
mezi hlavou a dilcem, kdytipvySce dilce 22 mm, tedy meee8 mm, je kvalita povrchu
nepatri lepSi. Nejvice &ejmy je ovSem fakt Ze, celkova kvalita povrchu jegiednasta-

Z ~ v

vené Ra2,3 nizSi a dosahuje hodnotytngru témef 1,5 a postuphpii snizovani nasta-
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e

veného Ra se sniZuje, ale vzdy dosahuje nizSichdiotostatni parametry ukazuji na sku-

tecnost, Ze povlakovana dratova elektroda je viisdn

Ra
[um]
2,5

\ == Ra pfednastavena
2

=—¢—Ravzorkt 1,5, 9, 13.
mosazny, h=30mm

1,5 \\ == Ravzorkd 17, 21, 25, 29.
)\\\\ povlakovany, h=30mm
1 ——Ra vzorkt 33,37, 41, 45.
mosazny, h=22mm
05 === Ra vzorkt 49, 53,57, 61.

povlakovany, h=22mm

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezl

Obr. 58. Graf porovnani Rafpodtahu dratu 0,3 m/s a vyplachu 18 I/min

Rz
[um]
12
\ —+—Rzvzorkli 1, 5,9, 13.
10 mosazny, h=30mm
=@—Rzvzorki 17, 21, 25, 29.
8 1 povlakovany, h=30mm

=Rz vzork(i 33, 37,41, 45.

6 \ mosazny, h=22mm
a === Rz vzork(1 49, 53,57, 61.

povlakovany, h=22mm

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezd

Obr. 59. Graf porovnani Rz‘podtahu 0,3 m/s a vyplachu 18 I/min
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Rsm
[um]
250 )
=—#=—Rsmvzorkt 1,5, 9, 13.
mosazny, h=30mm
200
=fi—Rsm vzork( 17, 21, 25,
150 29. povlakovany,

h=30mm
——Rsm vzorkl 33, 37, 41,
100 Q 45.mosazny, h=22mm
50 Rsm vzork( 49, 53,57,
61. povlakovany,
h=22mm

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezd

Obr. 60. Graf porovnani Rsn¥ipdtahu 0,3 m/s a vyplachu 18 I/min

Rmr
[%]

—4—Rmrvzorkt 1,5, 9, 13.

3,5 \\ A mosazny, h=30mm
3

\ ——Rmrvzorkl 17, 21, 25,
2,5 X

29. povlakovany,
) \ h=30mm
/\ \ / —4—Rmrvzorki 33, 37,41,
15 ‘ 45.mosazny, h=22mm

== Rmr vzorkt 49, 53, 57,

0.5 } : o 61. povlakovany,
0 : h=22mm

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezl

Obr. 61. Graf porovnani Rmr“podtahu 0,3 m/s a vyplachu 18 I/min
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Tab. 13. Porovnani #&fenych parametr povrchu pi odtahu 0,3 m/s a vyplachu 0,2 I/min

ODTAH 0,3 m/s, VYPLACH 0,2 |/min
¢. | nastavené dratova mezera | @ Ra @ Rz @ Rsm @ Rmr
vzorku| Ra [um] elektroda [mm] [um] [um] [um] [%]
o | ne | wea | o |8 [ nuE
o | o | moms | o ||| |
o | o e | o | o | w0
19 | 03 | moesnd | 0 ) ooy | o | awer | om
18. 2,3 povlakovana 0 16,318; 91',301; 511,5815-3 i::i
22. 1,8 povlakovana 0 06’807; 6(5?67; 2107’22 g:gj
26. 0,7 povlakovana 0 06,502; 46,048; 1??; 3 11',9;
30. 0,3 povlakovand 0 06’517; 3(5,661; 631’§i 8:;;
34. 2,3 mosazna 8 16,724; li:ggi ;54':2 ;:i;
38. 1,8 mosazna 8 16’21i 86’751; 31:23 é:g;
42. 0,7 mosazna 8 06,306; 26,739; 8‘91:? 8:2;
46. 0,3 mosazna 8 06’302; 265148; 1119?; O?Si 5
50. 2,3 povlakovana 8 16,4241i 92,,4055i :51'?; i:iz
54. 1,8 povlakovana 8 06’717; 61”047; j;gi; 8:32
58. 0,7 povlakovana 8 06,308: 36:9’54; 1127('); 8:2;
62. 0,3 povlakovana 8 06’306; 26’823; 21;2; 2:?;

Z tab. 13. a nasledujicich obrdizle ot viditelné, zZe i i zméné parametru vypla-
chu z 18 I/min na 0,2 I/min, je vho#8i pouziti povlakované dratoveé elektrody. | nyai s
projevil vliv mezery mezi dilcem a hlavou, ale magjelikoz se i pislusejici kivky proti-

naji. To lze pisuzovat pray sile vyplachu, kdy i nizSich hodnotach vyplachu nema drat



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 74

tak klidny chod a odvod odtaveného materialu nestaiujici, miZze se to projevit préav

na kolisani kvality povrchu.

Ra
[um]
2,5

=—#==Ra prednastavena

—4—Ra vzorkl 2, 6, 10, 14.
\ mosazny, h=30mm
1,5 =fi—Ra vzork( 18, 22, 26, 30.

povlakovany, h=30mm

—=Ra vzorkl 34, 38,42, 46.

1 -
mosazny, h=22mm
=== Ra vzorkl 50, 54, 58, 62.
0,5 povlakovany, h=22mm
0 T T T 1

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezl

Obr. 62. Graf porovnani Rafpodtahu 0,3 m/s a vyplachu 0,2 I/min

Rz
[um]

14

12 —4—Rzvzorkl 2, 6, 10, 14.
mosazny, h=30mm

10 .
——Rzvzorkl 18,22, 26, 30.
3 povlakovany, h=30mm

=Rz vzork( 34, 38, 42, 46.

6 > mosazny, h=22mm
=Rz vzorkl 50, 54, 58, 62.

4 povlakovany, h=22mm

2

0 T T T 1

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezd

Obr. 63. Graf porovnani Rzpodtahu 0,3 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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Rsm
[um]

300

250

200

150

100

=—#=—Rsm vzorkl 2, 6, 10, 14.
mosazny, h=30mm

== Rsm vzork( 18, 22, 26,
30. povlakovany,
h=30mm

== Rsm vzorkl 34, 38, 42,
46. mosazny, h=22mm

50

1 2 3
Pocet Cisticich fezd

Rsm vzorkd 50, 54, 58,
62. povlakovany,
h=22mm

Obr. 64. Graf porovnani Rsn¥ippdtahu 0,3 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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[%]

3,2 )k

MEAY
TR

s AN

1 AN\ A\

0,5

1 2 3
Pocet Cisticich fezl

== Rmr vzork( 2, 6, 10, 14.
mosazny, h=30mm

== Rmrvzork( 18, 22, 26,
30. povlakovany,
h=30mm

== Rmr vzorkt 34, 38,42,
46. mosazny, h=22mm

=== Rmrvzork( 50, 54, 58,
62. povlakovany,
h=22mm

Obr. 65. Graf porovnani Rmr#podtahu 0,3 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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Tab. 14. Porovnani #&tenych parametr povrchu pi odtahu 0,03 m/s a vyplachu 18 I/min

ODTAH 0,03 m/s, VYPLACH 18 |/min
¢. [|nastavené] dratova mezera @ Ra @ Rz @ Rsm @ Rmr
vzorku| Ra[pm] | elektroda [mm] [um] [um] [um] (%]
[ [owem | [ Pl o0
AR EREAEATAE
A EREERFAEAFAR
5. | 03 | mosana | o | G| TS5 | 0w
o | 2o e 0| [
o | o e o [ [ [ [ 2
o | o o] o [T
ot | 03 [povsonni| 0 | Gos | s | a0 | o
5 | 23 | moss |8 | o | oz | anas | b
39. 1,8 mosazna 8 1(5,326; 91’?62; 2189186"; 2,271
o [ | e [ T
A ENE=IERFAFA AL
| o ] e [l | e
AENEE R AR
o | or |0 | 2
o | o Jomenns| 0 [ | o

Tab. 14. a obrazky nize ukazuji dva podstatné faktyni z nich je, Ze nastalai p
fezani vzorku¢. 55 nedgekavana komplikace, ktera se projevila na k¥ghiovrchu. U
vzorku¢. 55 bylo grednastaveno Ra 1,8, coz dodrZzeno nebylo a jehco@ai je vyrazé
horSi. Druhy, Ze byl nastaven odtah 0,03 m/s aagfplL8 I/min, coZ se projevilo na nevy-

rovnanostifezu a to dokazuje kolisani paranietia obrazcich, zejména u parame®a,
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Rz a Rmr. Také je patrneé, z& pvedeném nastaveni odtahu a vyplachu, se zmeubuje

dratove elektrody, kde je dokonce viditelné, Ze azog dratova elektroda je vheagsi.

Ra
[um]
3
—==Ra pfednastavenad
2,5 X
=—#=—Ravzork( 3,7, 11, 15.
2 mosazny, h=30mm
\\\ —@—Ravzorkl 19, 23,27, 31.
1,5 povlakovany, h=30mm
\ —#—Ra vzork(l 35, 39, 43, 47.
1 mosazny, h=22mm
05 == Ra vzorkt 51, 55, 59, 63.
! povlakovany, h=22mm
0 T T T 1
1 2 3 4
Pocet Cisticich fezl

Obr. 66. Graf porovnani Rafpodtahu 0,03 m/s a vyplachu 18 I/min

Rz
[um]
14
—4—Rzvzorkd 3, 7, 11, 15.
12 5 mosazny, h=30mm

=@—Rzvzorkl 19, 23,27, 31.
10 \ povlakovany, h=30mm

=Rz vzork( 35, 39, 43, 47.

8
\ mosazny, h=22mm
6

=== Rz vzorkti 51, 55, 59, 63.
povlakovany, h=22mm

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezl

Obr. 67. Graf porovnani Rzpodtahu 0,03 m/s a vyplachu 18 |/min
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Rsm
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=—4#—Rsm vzorkd 3,7, 11, 15.
mosazny, h=30mm

=fi—Rsm vzork( 19, 23, 27,
31. povlakovany,
h=30mm

== Rsm vzorkl 35, 39, 43,
47.mosazny, h=22mm

=== Rsm vzork( 51, 55, 59,
63. povlakovany,
h=22mm

Obr. 68. Graf porovnani Rsn¥ipdtahu 0,03 m/s a vyplachu 18 I/min

Rmr
[%]

1 2 3
Pocet Cisticich fezl

=¢=—Rmrvzork( 3,7, 11, 15.

mosazny, h=30mm

== Rmrvzork( 19, 23, 27,
31. povlakovany,
h=30mm

== Rmr vzorkd 35, 39, 43,
47.mosazny, h=22mm

=== Rmrvzork( 51, 55, 59,
63. povlakovany,
h=22mm

Obr. 69. Graf porovnani Rmrpodtahu 0,03 m/s a vyplachu 18 I/min
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Tab. 15. Porovnani éienych parametr povrchu pi odtahu 0,03 m/s a vyplachu 0,2 I/min

ODTAH 0,03 m/s, VYPLACH 0,2 I/min
¢. | nastavené dratova mezera | @ Ra @ Rz @ Rsm @ Rmr
vzorku| Ra[um] elektroda [mm] [um] [um] [um] [%]
AR AR
8 e mosazna 0 1(5,3197i 91'?075i 215152 3121;
12 0.7 mosazna 0 0(3,7013i 5(3,3325i 112165i6 o?;_rz
e. 03 mosazna 0 06,20941r 26,03321r 1191,12 8:§§
20. 2,3 povlakovana 0 16%;& 81'?07; 22371; i:;;
24. 1,8 povlakovana 0 165124; 91”753; 21 ;’éi i:?j
28. 0,7 povlakovana 0 066,? 46,975; 322%?:1 gjgi
32. 0,3 povlakovana 0 06’303; (z):gg 23:?2 8:2;
36. 2,3 mosazna 8 16,715; 1(1):;;& 2179;1; 32'?5
40. 1,8 mosazna 8 16’318; 9’513i 21:’22 (2):;2
a | or | wean | o 0| |0
ARSI
52. 2,3 povlakovana 8 16,212; 81',741; 21 :,Zi; i:gz
56. 1,8 povlakovana 8 16’005; 7(5,6647i ;;751; 1?; 4
60. 0,7 povlakovana 8 06?07; 36?37; 1?;5 8:2;
64. 0,3 povlakovana 8 06?04; 36’757; 21;752 06’6;

Z tab. 15. a obrazkje viditelny oproti pedeSlym pipadim vliv mezery mezi dil-
cem a hlavou. i nastaveni odtahu 0,03 m/s a vyplachu 0,2 I/némejvice projevila me-
zera, kde u vysky dilce 22 mm, tedy miez8 mm, je opracovani lepsi a to hl&ii niz-

Sich zadanych hodnotach Ra, naopak u vysSich je dliai s vySkou 22 mm Ra horsi. Je
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také potvrzen fakt, Ze vho§si je povlakovana dratova elektroda, kde i nygiariepsi

hodnoty nez mosazna dratova elektroda.

Ra
[um]
2,5

\ === Ra pfednastavena
2 o
—¢—Ravzorkl 4, 8,12, 16.
‘\ mosazny, h=30mm
1,5 == Ra vzork( 20, 24, 28, 32.
povlakovany, h=30mm
1 —— Ra vzorkii 36, 40, 44, 48.
mosazny, h=22mm

0,5 — Ra vzorkl 52, 56, 60, 64.
povlakovany, h=22mm

1 2 3 4
Pocet Cisticich fezl

Obr. 70. Graf porovnani Rafpodtahu 0,03 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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‘\ —4=—Rzvzork( 4, 8,12, 16.
mosazny, h=30mm
10 Vr
E \ =@—Rzvzorkl 20, 24, 28, 32.
g povlakovany, h=30mm
"\\ =Rz vzork( 36, 40, 44, 48.
6 \

mosazny, h=22mm

=== Rz vzorkt 52, 56, 60, 64.

4 ﬁ povlakovany, h=22mm
2

0 T T T 1
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Obr. 71. Graf porovnani Rzipodtahu 0,03 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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Obr. 72. Graf porovnani Rsn¥ippdtahu 0,03 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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Obr. 73. Graf porovnani Rsn¥ipdtahu 0,03 m/s a vyplachu 0,2 I/min
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9 SHRNUTI A URCENI VHODNYCH PODMINEK

Z tabulek je patrné, Ze nejvhagli se jevi pouziti odtahu 0,3 m/s a vyplachu
18I/min, kde byly dodrZzeny vzdy@depsané hodnoty Ra nebo byly jen negattakrate-
ny. Kdezto u jiného odtahu a vyplachélrtroj problémy dodrzetipdnastaveny parametr
Ra a to zejména v nizSich hodnotach, kdefgknatil v fadech desetin. Kdyz z porovnani
vynechame vzorek. 55, ktery ma vyraznhorSi kvalitu povrchu, nejvhodjsi je tedy po-
stup s odtahem 0,3 m/s a vyplachem 18 I/min viz. @8, 75, poté jsou srovnatelné dva
rozdilné postupy. Prvni, kde jsou voleny paramettiahu 0,3 m/s a vyplach 0,2 I/min a
druhy postup 0,03 m/s a vyplach 18 I/min. Zde j¢tsazeno srovnatelného opracovani.
Nejmérgé vhodny je postup s minimalnimi hodnotami, tedyabéim 0,03 m/s a vyplachem
0,2 | /min, ktery mdl opracovani horsi ¥adech desetin. To Izgipoudit faktu, Zerezny
proces v tomto ifjpact probihal pomalu. Odtah i vyplach jsou na nizkyodrotach, odta-
veny material ma nedostaty odvod i opatbena dratova elektroda ma pomaly odtah.
Vlivem téchto skuténosti eroze probih&iplizné dvakrat pomaleji nezipnastaveni opa

nych parametr odtahu a vyplachu a tim je zhorSen vysledny pavrch

Je také vhodySi pouziti povlakované dratové elektrody, ktera diséSiiez. Vliv
mezery mezi dilcem a hlavou ma vliv hlavpri nastaveni horSi kvality opracovani. S na-
stavenou vysSi jakosti se postémtraci vliv mezery na kvalitu opracovani hlawnRa0,7
a Ra0,3.
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Obr. 74. Porovnani vlivu typu dratové elektrodyila syplachu na parametru Ra

vysledného povrchu
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Obr. 75. Porovnani vlivu typy dratové elektrodyyahlosti odtahu na parametru Ra vy-

sledného povrchu
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ZAV ER
PredmétemieSeni bylo hledani vhodnyg¢bznych podminek pro vyrobu ozubeni na

hiebenech, kde bylar@depsanaizna arové opracovani Ra.

Vhodné podminky byly zji®vany na vzorcich, které gty stejné parametry jako
hiebeny. B vyrobé vzorki byly ménény ¢tyii parametry, které byly vzajerarkombinova-
ny a vyhodnocovany. Byly émény: typ dratové elektrody — povlakovana a mosamreze-
ra mezi horni hlavou a dilcem — 0 mm a 8 mm, rygthtamltahu dratové elektrody 0,3 m/s a
0,03 m/s a sila vyplachu — 18 I/min a 0,2 I/minr&yené vzorky byly podrobenydieni
drsnosti povrchu v laboratich univerzity. Byly néfenyctyii parametry drsnosti povrchu —

Ra, Rz, Rsm a Rmr.

Po porovnani vzorkbylo vyhodnoceno jako nejvhoggi pouziti povlakované dra-
tové elektrody, ktera #ha ve &tSiné pripadech lepSi hodnoty opracovani finalniho po-
vrchu. Odtah dratoveé elektrody a sila vyplachuesg jako vhodgjsi pouziti vySSich hod-
not, které nily rovnéz vliv na vysSi kvalitu povrchu. Vliv mezery neligk Zetelny jako
piedeslé prormné. Tudiz byl povazovan za zanedbatelny. Totodamé dily - bebeny
nehraje vyznamnou roli, jelikoZ jak bylo ziovano uz #ive v praci, pohyb horni hlavy je
omezen technickym provedenim upi@dreberi, kdy neni umozin pohyb horni hlavy

Vv ose Z.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

NMO Nekonvegni metody obr&ni

EDM Elektroerozivni obraimi
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AIM Obralgni proudem brusiva

AFM ObrakEni proudem brusiva

WIM Obrakni vodnim paprskem

AWIM Obrakéni vodnim paprskem

WEDM Dratove elektroerozivni obrabi

kHz Kilohertz

uz Ultrazvuk

MPa Megapascal

WEDM Wire Electric discharge machining Dréatoveé étekrozivni obraéni
NC Numeric Control Cislicovétizeni

CNC Computer Numerical Control Htacem islicoveérizeni
CAD Computer Aided Design Pitatem podporovany navrh

CAM Computer Aided Manufacturing Pitecem podporovana vyroba
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EN

DIN
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3D
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SEM
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Ra

Rz

Rsm

Rmr

Geometricka specifikace produktu
Analogie efektivni hodnoty §tlavého proudu
Analogie stedni hodnoty $tdavého proudu
Ceské soustava norem
Evropské normy
Deutsche Industrie Norm
Némecka piimyslova norma.
American National Standards Institute
Americky narodni standardizai Ustav
Japanese Industrial Standards Committee
Japonské normy
International Organization for Standardization
Mezinarodni organizace pro standardizaci
3dimenze
Skenovaci opticka mikroskopie
Scanning Electron Microscopy Rastrovaci etaldvé mikroskopie
Transmission Electron Microscopy Transmisekélonova mikroskopie
Personal Computer Osobnéipa:
Liquid Crystal Display Displej z tekutych lgtali
Stedni aritmetica hodnota drsnosti
Maximalni vySka profilu
ptimérné vzdalenost vystugik

Materialovy podil drsnosti profilu
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