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Abstrakt

Cilem prace na téma ,,Vzorkovani povrchu mélkymi drazkami elektroerozivni
technologii“ je vyroba 2 - 5 um hlubokych a 40 - 70 um Sirokych drazek na nale§téném
ocelovém povrchu pokusného vzorku. Prace ukazuje metodiku vyroby na elektroerozivnim
stroji Sodick APL1 a to pfedevsim optimalizaci souboru pracovnich podminek a problémy
spojené s vyrobou detailll za hranici udavanou vyrobcem stroje.
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1. Uvod

Cilem prace je tvorba mikrostrukturovaného vzorku, na kterém budou provadény
tribologické testy. Povrch kruhového vzorku z nerezové oceli je tfeba opatfit drazkami
s hloubkou 2 — 5 pm a Sitkou 40 — 70 um. Po vytvofeni riznych siti drazek bude na vzorek
naprasena velmi odolna samomazna vrstva Mo—-S—C. Udelem celého pokusu je potvrdit
hypotézu, ze pii urc¢itém mikrovzorkovani povrchu a pii pouziti vhodné vrstvy, mize byt
soucinitel tfeni proti pohybu nizsi, nez na lesténém povrchu. Byly zvoleny tfi rizné orientace
drazek — rovnobé&zné, ktizici se a hvézdicovité. Pro vyrobu byla zvolena technologie mikro-
elektroerozivniho obrabéni obzvlasté kvili tomu, Ze pfi kiiZeni dvou draZzek nevznikd v misté
sttetu dvojnasobné¢ hluboka drazka, jak je tomu naptiklad u laseru.

2. Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni (dale EDM z angl. Electro-Discharge Machining) nebo také
vyjiskfovani je elektrotermalni obrabéci proces, ktery vyuziva erozivniho efektu elektrického
vyboje mezi nastrojovou elektrodou a obrobkem k odstranéni materialu. Elektroda i obrobek
jsou ponofeny v nevodivé kapaling, dielektriku, které usmériiuje elektricky vyboj, chladi
obrobek 1 elektrodu a odstraiiuje zbytky materidlu. Obrabéni materidlu se realizuje pomoci
jiskrovych vyboju. Jako generdtor slouzi zdroj stejnosmérného proudu, ktery je fizen
generatorem pulzi. Po pfiblizeni pracovni elektrody k obrobku natolik, Ze elektrické pole je
schopné ionizovat dielektrikum, se vytvaii vodivy kanal mezi obrobkem a elektrodou.
Generator podrzi tento kanal pfesné urCenou dobu (v fadu mikrosekund) a jiskrové vyboje
roztavi a odpaii material v mist€¢ vyboje. Teplota tohoto vyboje se pohybuje mezi 3000° —
12 000°C [1] (podle pouzité energie), coz Cinni tuto technologii diky vysoké tavici teploté
pouzitelnou pro kazdy vodivy material a je mozné ji modifikovat i pro nevodivy material.
Misto, kde probchne elektricky vyboj je dano nejvétsim gradientem intenzity elektrického
pole, tedy pozici, kde je elektroda nejblize obrobku. Jeden cyklus (vytvoteni kanalu, obrabéni,
chlazeni, ptipadné vyplach) trva nékolik mikro- az milisekund. Servosystém udrzuje stalou
mezeru mezi elektrodou a obrobkem, aby nedochidzelo ke zkratu a aby se obrabélo



pozadovanymi podminkami. Mezera mezi obrobkem a elektrodou je v fadu setin milimetru.
Je nutné vzit v tivahu, Ze pfi tomto procesu nedochazi pouze k tbéru obrobku, ale také ubéru
elektrody. Tento ubér zdvisi na pouzitych strojnich podminkédch a je jednim z nejvétSich
Ciniteli pfesnosti.

2.1 Mikroobrabéni

Pro realizaci mikro obrabéni namisto konvenéniho elektroerozivniho makroobrabéni je
tteba zejména zmeénit materidly nastrojové elektrody a obrobku a pfizptsobit obrabéci
podminky stroje. V laboratofi je pouzivan stroj Sodick APLI, ktery se v prumyslu pouziva
pievazné k ostieni nastrojii ¢i vyrob¢ presnych forem. Pro zadany ukol je tfeba pracovat na
jeho spodni hranici opakovatelnosti, coz vnasi do celého procesu spoustu problému
popsanych pozd¢ji. RozliSeni os XYZ je 0,1 um a uvadéné dosazitelné detaily jsou 8 um.
Materialy elektrod pro mikroobrabéni jsou omezeny na slitiny wolframu ¢i ¢isty wolfram.
Pouzivaji se elektrody W-CU (1-2mm), W-Ag (1-0,5mm) a W (pod 0,5mm). Material
obrobku je tieba také velmi opatrné zvolit. Podle literatury [6] je pribéh obrabéni zavisly na
elektrické vodivosti, tepelné vodivosti a teploté tani obrobku i elektrody. U mikroobrabéni
neni na rozdil od standardniho EDM zadouci, aby mél material obrobku nizkou teplotu taveni

3. Obrabéci proces

Pro dosazeni hloubky obrabéni drazek v rozsahu 2 — 5 pm, tedy za hranici technickych
moznosti stroje udavanych vyrobcem, bylo na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti s realizaci
raznych mikrostruktur rozhodnuto, ze obradbéni bude provaddéno rotacni wolframovou
elektrodou s primérem 50 um tak, Ze elektroda za rotace bude piejizdét nad povrchem ve
zvolené vzdalenosti tak, aby byla zhruba na limitni jiskrové mezefe (mezera, kdy jesté dojde k
obrabéni). Tim se zajisti, aby se nebyla hloubka drazky moc hluboka, coz by znemoznilo
pozd¢jsi povlakovani.

3.1 Volba obrabécich podminek

Pozadovana geometrie je tésné u hranice vyrobnich moznosti stroje APL1, a proto je
nutno nastavit vétSinu hlavnich parametrti ovliviiujicich velikost elektrickych sil na minimum,
viz tabulka 1.

Tabulka 1. — Hodnoty hlavnich elektrickych podminek

Parametr | Vyznam Hodnota
PL Polarita elektrody Zaporna
ON Doba vyboje 1ps

IP Maximalni vybijeci proud 7 mA

\ Hlavni napéti 90 V

Byla vyslovena hypotéza, ze ptfi obrabéni s témito pozadavky mohou mit zasadni vliv jesté
pokust je patrné, Ze limitni (mezera, kdy jesté¢ dojde k obrabéni) jiskrova mezera pro obrabéni
za pouziti parametrd v tabulce 1) je 6 pm. Pro obrabéni byla pouzita wolframova rotacni
elektroda s primérem 50 pm.

Tabulka 2. — Dodatecné obrabéci podminky

Parametr | Vyznam Hodnota

HP Zapojeni dodatecného napéti, impulzniho fizeni 05:1;:25A

PP Ptipojeni vypinaciho obvodu Vypnuto, vypnuti stifedniho




a nizkého napéti
C Ptipojeni kondenzatoru 0,62; 7; 400 nF
Jiskrovd | Mezera mezi obrobkem a elektrodou 3,4,5um
mezera

Byl vytvoien soubor podminek kombinujici vSechny hodnoty zkoumanych parametri
(dohromady 81 podminek obrabéni). Bylo rozhodnuto, ze pro méfeni vlivu bude provadéno
interferen¢nim mikroskopu a bude méfen vliv podminek na ubér elektrody, hloubku drazky a
sitku drazky. Pokus byl vyhodnocen pomoci ¢étyt tabulek (Tabulka 3,4,5,6), kde kazda
zobrazuje vliv obrabéci podminky na zkoumany parametr.

Tabulka 3. — Vliv kondenzatoru Tabulka 4. — Vliv HP
Sitka Hloubka | Ubér
drazky drazky | elektrody
HP [A] [um] [um] [pm]
400 30,8 1,6 3 0,5 31,7 1,8
7 43,3 2,7 14 1 35,5 2,1
0,62 31,1 1,5 3 2,5 38,0 2,1
Tabulka 5. — Vliv PP Tabulka 6. — Viiv Jiskrové mezery
Jiskrova |Sitka Hloubka | Ubér
mezera drazky drazky | elektrody
[um] (um] (um] [um]
Vypnuto 33,1 2,1 7 3 37,2 1,8
Stedni 36,7 2,1 6 4 34,0 2,1
Nizké 35,1 1,8 6 5 34,0 2,1

Z namétenych hodnot lze vycist, Ze nejvétsi vliv na obrabéni, ma parametr C, tedy
kondenzator a to jak na Sitku a hloubku drazky, tak i na ubér elektrody. Pii volbé HP,
impulzniho fizeni, 0.5 A je mozné dosdhnout polovi¢niho ubéru elektrody, coz je vyhodné,
protoze se tim vyrazn¢ zkrati doba obrabéni. Vliv vypinaciho obvodu i jiskrové mezery je
zanedbatelny. Pro kone¢ny program byly tedy na zakladé dat provedenych experimentalnich
fezi zvoleny parametry v tabulce 7.

Tabulka 7. — Zvolené dodatecné obrabéci podminky

Parametr | Vyznam Hodnota
HP Zapojeni dodate¢ného napéti, impulzniho fizeni 05A

PP Ptipojeni vypinaciho obvodu Stiedni
C Ptipojeni kondenzatoru 0,62 nF
Jiskrova | Mezera mezi obrobkem a elektrodou S5um
mezera

3.1 Obrabéci program

Pro fizeni elektroerozivniho stroje Sodick APIL se pouziva bézny CNC kod.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze k dosahnuti rovnomérné drazky, je tieba ji obrabét 15x za
stejnych podminek. Tim se dosahne toho, Ze se postupné spoji mista, kterd nebyla obrobena
ptedchozim pribéhem obrabéni. Rozte¢ drazek na paralelnich vzorcich byla zvolena 150 pum,



coz znamena 80krat 12 mm dlouha drézka a pocet drazek pro hvézdicovity vzorek 22 mm
byl zvolen 240, tedy 1 drazka na 1,5°. Chod programu znazoriiuje vyvojovy diagram na

obrazku 1.

Zjlstenl priméru elektrodD

Nevyhovu;/l

Vyhovuje I
Gjiétém’ délky elektrodD
Vyhovuje I Gjiéténl’ naklonu rovinD
Nevyhovuje I l

UloZeni parametrl do programD Podle poctu dra’iekhl

vymeéna elektrody ¢

G)brobenl’jedné vrstvD

Vyrovnanl Ubéru elektrody posunem osy Z)

( Ckoncena vyroba jedné dradc)

Gosun Soufadného systémD

Obr. 1. Vyvojovy diagram CNC programu
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Obr. 2. Hotové drazky



4. Komplikace p¥i vyrobé

Pii vyrob¢ se vyskytla fada komplikaci, které¢ vyrazné protahly dobu vyroby vzorkd,
kterd i1 tak Cinila primérmé 72 hodin na vzorek. Mezi hlavni komplikaci pattilo ptesné
nabrouseni elektrody, které se provadi také na stroji o brusny kamen ze slitiny Ag-W.
Vzhledem k tomu, ze pti kazdém brouseni se méni geometrie brusného kamene, je velmi
obtizné zajistit i pfesné rozméry elektrody. S tim souvisi i fakt, Zze elektroda nema po celé
délce brouseni (3,5 mm), stejny prumér, ale mirn¢ se zuzuje smerem ke $picce, proto je nutné
meéfit pramér elektrody pii kazdém novém obrabéni. Problém brousSeni byl vyieSen pouzitim
nového brusného kamene, pferusenim programu a Upravou brusného kamene, snizenim
tolerance na piesny prumér elektrody a zménou obrabécich podminek tak, aby dochazelo
k menS$imu ubéru elektrody a nebylo tudiz nutné brousit tak casto. Po prvnim navrhu
obrabécich podminek dochdzelo béhem obrabéni ke zkratu. Tento problém byl vyfeSen
pfipojenim vypinaciho obvodu, ktery rozepnul obvod pii vysokych proudech. Po konzultaci
s technikem firmy Sodick, bylo mozné tento problém fesit i nastavenim servomotoru tak, ze
by nem¢l nastaveny pohyb dopiedu, ale dopfedny pohyb by se realizoval pouze tak, aby bylo
dosazeno potifebného napéti mezi elektrodou a obrobkem. Zvolené feSeni méla za nasledek
prodlouzeni obrabéciho ¢asu o 30%.

5. Zavér

Podaftilo se vyrobit pozadované vzorky v zadaném case, 1 kdyz $itka ¢ar se pohybuje
okolo 65 um a nejsou vSechny stejné Siroké. Nejzajimavéjsim poznatkem prace je, ze lze, za
vhodnych podminek, obrabét 30 um Sirokou drazku i s 50 um Sirokou elektrodou. Tento jev
pripisuji zuzeni Spi¢ky elektrody pifi obrabéni vlivem vysoké hustoty proudu. Dal$im
vysledkem je, ze se podafilo pracovat se strojem za hranici udavanou vyrobcem, coz otevira
prostor k dal$im nestandartnim aplikacim. B&hem vyroby se vyskytly vySe popsané
komplikace, které pfipisuji hrani¢nim limitim stroje Sodick APLI1, a které se mi po fadé
experimentalnich pokusech podafilo piekonat. Bylo fakticky prokazéano, ze takovato vyroba
je vmoznostech stroje, je ale tfeba Castych softwarovych i optickych kontrol celého
vyrobniho procesu, coz velmi vyrazné zvysuje vyrobni Cas.

Seznam symbolii

PL obrabéci podminka — polarita nastrojové elektrody [-]
ON obrabéci podminka — doba vyboje [us]
IP obrabéci podminka — maximalni vybijeci proud [mA]
V  obrabéci podminka — hlavni napéti [V]
HP  obrabéci podminka — zapojeni dodatecného napéti, impulzniho fizeni [-]
PP obrabéci podminka — pfipojeni vypinaciho obvodu [-]
C  obrabéci podminka — ptipojeni kondenzatoru [uF]
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