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Nekonvenéni zpusoby obrabéni

Tyto technologie se pouzivaji pfi obrabéni soucasti tézkoobrobitelnych (kalené
oceli, slinuté karbidy ...) a tvarové slozitych ( formy, zapustky, ...), u kterych by
klasické obrabéni nebylo mozné. Obrobitelnost u téchto technologii neni dana
mechanickymi vlastnostmi (pevnost, tvrdost, ...), ale fyzikalnimi vlastnostmi
(teplota taveni, elektricka vodivost, ...). Pfi ubéru neplsobi na obrobek Zadna
sila. PFi uziti téchto technologii dochazi k daleko menSim ubérdm materialu

obrobku nez u klasickych metod obrabéni.

1.1 Elektroerozivni obrabéni

1.1.1 Princip a zakladni pojmy

Elektroerozivni obrabéni je elektrotepelny proces, u kterého ubéru dosahujeme
periodicky se opakujicimi elektrickymi jiskrovymi, €i obloukovymi vyboji mezi
dvéma elektrodami (nastroj, obrobek) ponofenymi do kapalného dielektrika, coz

je kapalina s vysokym elektrickym odporem.
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Pri urcité vzdalenosti dvou elektrod, zapojenych do obvodu elektrického proudu

dojde v misté nejsilngjSiho elektrického napétového pole k prekonani odporu
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dielektrika a k vyboji elektrického oblouku, Ci jiskry. V misté vyboje vznika
teplota 3000°C az 12000°C, dojde k taveni a CasteCné i k odpafeni materialu
elektrod. PrferuSenim elektrického obvodu dojde ke snizeni teploty a roztaveny
material je pomoci dielektrika odstranén ve formé spalin a mikroCastic z mista

vyboje. Vznikne krater, jehoz objem je 0,001 az 0,00001 mm?3.

K ubéru dochazi na obou elektrodach. Cilem procesu je maximalizovat ubér na
elektrodé, kterou tvofi obrobek a minimalizovat na elektrodé, kterou tvori

nastroj. Toto ovliviuje:
e Spravna polarita elektrického obvodu
e Spravné elektrické parametry elektrického vyboje
o Cetnost vybojl
¢ Vhodny material nastrojové elektrody
e Vhodné dielektrikum
Charakteristické parametry elektroeroze
e Tvar a velikost energie impulsu (jiskra, oblouk)
e \Velikost mezery mezi nastrojem a obrobkem
e Vhodné dielektrikum

Pfi vyboji se zpocatku uvolfiuje vétsi ¢ast energie v oblasti anody (elektronova
vodivost), pozdéji v oblasti katody (iontova vodivost). Z toho duvodu pfi kratkych

vybojich zapojujeme obrobek jako anodu a pfi dlouhych jako katodu.
Jako zdroje elektrické energie se pouzivaji generatory.

Zavislé generatory — maji dobu, vykon a frekvenci vyboje zavislou na mezere
mezi elektrodami. Jsou zaloZzeny na opakovaném nabijeni a vybijeni
kondenzatoru ze zdroje stejnosmérného napajeni. Nevyhoda — velky odbér

materialu nastroje.
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Nezavislé generatory — je mozné fidit sled i délku impulsu. Vyhodou je malé
opotfebeni nastrojové elektrody. Tyto generatory se stavi jako rotacni

a polovodicové.

Dielektrikum zajistuje tyto funkce — pusobi jako izolator mezi elektrodami,
odvadi teplo pracovni mezery, odvadi spaliny a mikroCastice z mista vyboje,
zabranuje usazovani mikro€astic na nastrojové elektrodé. Dielektrikum musi mit

dostateCny elektricky odpor, dostateCny bod vzplanuti, hygienickou

v v,

strojni a transformatorové oleje, destilovana voda, neionizovana voda, ...
Zpusoby vyplachovani pracovni mezery

e Vnégjsi vyplachovani

e Tlakové vnitini vyplachovani

e Vyplachovani odsavanim

e Pulzni vyplachovani
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Material nastrojové elektrody se voli dle materidlu obrobku, elektrickych

parametrech vyboje, polarity generatoru,

elektrody.

Material nastroje musi splfiovat

fyzikalnich vlastnosti

- Dobrou elektrickou a tepelnou vodivost

- Vysoky bod tani a bod varu

- Odolnost proti elektrické erozi

- Stélost tvart a minimalni tepelnou roztaznost
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- Dobrou obrobitelnost

Tyto parametry splnuje elektrolyticka méd slitiny wolframu a médi, slitiny hliniku,

mosaz hlinik, grafit.

1.1.2 Technologické aplikace elektroerozivniho
obrabéni
- Hloubeni dutin, zapustek a forem, vyjiskfovani ulomenych nastroju
- Elektroerozivni dratové rezani
- Vyroba malych otvorl (mikrodérovani)

- Elektrokontaktni obrabéni

Hloubeni dutin, zapustek a forem, vyjiskfovani ulomenych nastroju

Elektroerozivni obrabéni se vyuziva pfi vyrobé zapustek, tvarecich nastroja,
forem pro tlakové liti vyrobu stfiznych nastroju. Toto obrabéni se
z ekonomického hlediska vyplati pfi vyrobé slozitych dutin. Casté pouZiti je také
pfi odstrafiovani ulomenych nastroji ( vrtaky, zavitniky, ...) z obrobkl. Timto
zpUsobem se zachrariuji obrobky velké hodnoty. Jadro nastroje se vyijiskii a

zbytek nastroje se vyjme

Parametry elektroerozivniho hloubeni

Pracovni napéti az 50 V, proud 0,5 az 320 A, frekvence 50 az 500000 Hz,
ubélovost 100 az 25000mm3min™, pfesnost +-O,12 az 0,05 mm, drsnost

povrchu Ra az 0,5 ym.

Nastrojova elektroda se navrhuje a konstruuje pro kazdy obrobek samostatné.
Z davodu vysokych nakladd na vyrobu se u elektrojiskrovych stroju
s automatickou vymeénou nastroji mize celkovy tvar obrabéné dutiny rozdélit

na jednodussi tvary.
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Klasicky zpusob hloubeni je zaloZen na pfenaseni tvaru nastrojové elektrody ve
sméru svislé osy. DalSim vyvojem bylo zavedeno tzv. planetové obrabéni, tj.

fizené vychylovani nastrojové elektrody ve vdech smérech roviny x-y
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Vyhody planetového obrabéni
- Pro vyrobu sloZité soucasti Ize pouzit jednoduchy nastroj

- Zkvalitnéni obrobeného povrchu - IlepSi vyplach a odstranéni
odebranych ¢astic, které v oblasti vyboji zhorSuji jakost povrchu a

presnosti

DalSi pokrok pfineslo zavedeni CNC fizeni elektrojiskrového obrabéni ve
Ctyfech osach soucasné, kdy vhodnou kombinaci tvaru a pohybu elektrody Ize

vyrobit velmi sloZité obrobky.

Elektroerozivni dratové rezani

Tato metoda je vyuzivana zejména pfi vyrobé stfiznych a lisovacich nastroju,
Sablon a dalSich plochych soucasti z kovovych materiald. Lze vyrabét tvarové

pfimkové plochy (tvofici ¢arou téchto ploch je pfimka)
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Elektroeroze probiha mezi nastrojovou elektrodou tvofena tenkym dratem, ktery
je z dlvodu opotfebeni previjeny pomoci odvijeciho zafizeni a obrabénou
soucasti, ktera je pfipojena ke generatoru jako opacna elektroda. Elektrickymi
vyboji mezi odvijejici se elektrodou a obrobkem pohybujici se ve vodorovné
roviné , vznika pracovni fez pozadovaného tvaru Nastrojova dratova elektroda
je nastroj, ktery mOze odebirat material v jakémkoli sméru, coz ve spojeni
s CNC fizenim umoznuje vyrabét velmi slozité tvary obrobku. Drat se pouziva
médény, na vétsSi primér mosazny a na fezy malymi praméry (0,03 az 0,07mm)

molybdenovy.

Pozadavky na dratovou elektrodu

- Vysoka elektricka vodivost — pfivod el. energie malym primérem
elektrody

- Dostate€na mechanicka pevnost a odolnost proti pretrzeni
- Vysoka presnost priméru a kruhovitosti — ovliviiuje pfesnost fezani

Pfesnost vyfezavanych tvar( je dana vlastnostmi stroje, pfesnosti CNC fidiciho
systému, stabilitou nastavenych pracovnich parametrl generatoru, kvalitou

privodu a Cisténi dielektrika, tepelnou stabilitou stroje.
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Drat musi vstupovat do mista fezu dokonale napnut a vyrovnan, proto je pred
vstupem kalibrovan diamantovym pravlakem systémem podavani a vedeni
veden a napinan. Tento systém umozniuje naklopeni nastrojové elektrody

vzhledem ke kolmé ose az o +- 30°.
Technologické parametry
Ubér 35 az 200 mm®min™, jakost Ra 0,15 Z 0,3 um, pfesnost fezani az 0,01mm,

maximalni tloustka az 400, dielektrikum — deionizovana voda

Moznosti modernich elektrojiskrovych dratovych center

- Automatické navlékani dratu — pomoci proudu dielektrika, mechanicky
- Automatickeé vyjiskieni technologickych otvort
- Automatickeé zjiSténi polohy obrobku pomoci dratové elektrody
- Automatickeé zjisténi stfedu startovaciho otvoru
Tyto automatizacni prvky umoznuji az 80 hodin bezobsluzny provoz

S rozvojem vypocCetni techniky se zavadéji nové metody vyfezavani
tfirozmérnych tvart tvarovou dratovou elektrodou. Vyrabi se z médi a ma tvar
trubky obdélnikového prifezu. Lze vytvofit dutinu i vyfezat material. Tvar

elektrody i jeji pohyb vici obrobku se pocita na pocitaci.

Mikrodérovani

Pfi elektroerozivnim hloubeni lze pfi vhodné zvolenych technologickych
parametrech (specialni generatory pulsi o malé energie a kratké dobé trvani 3
az 5 us) zhotovovat malé otvory kruhovych i nekruhovych otvord o priméru
0,02 az 5 mm do hloubky az 100 mm (pravilaky, trysky karburatoru, ...).

Nastrojova elektroda je z materialu o vysoké teploté taveni — wolframu.
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Na zafizenich se pouzivaji pfipravky pro vedeni elektrody (sklenéné kapilary) a
opticka zafizeni pro polohovani nastroje. Pro zajisténi dobrého vyplachu

dielektrika vykonava nastrojova elektroda kmitavy pohyb.

Elektrokontaktni obrabéni

Jedna se o odporové odtavovani materialu stykem elektrody a obrobku.
Zdrojem proudu byva jednofazovy transformator, pracovni napéti 6 az 30 V,

kotouCova elektroda pramér 300 az 500 mm, tloustka 1 az 3 mm, obvodova

rychlost 7 az 15 ms™
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delew ma{cria"u
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Kotouc€ova elektroda pfichazi do kontaktu s obrobkem. V mistech styku probiha
proud o vysoké proudové hustoté. Tam se zacCina kov odtavovat a Castecné
odparovat. Otacenim elektrody se vytvofené mustky prerusuji, na okamzik se
zapali oblouk, ¢im se taveni a odparfovani zesiluje. Roztaveny kov se
odstranuje tlakem par a unasSenim kotouc¢em. Odvod roztaveného kovu se

zesiluje proudem vzduchu €i vody, to je vyuzito sou€asné k chlazeni elektrod.
Vyhody — vysoka ubérovost, jednoduchost, malé opotfebeni nastroje

Nevyhody — nizka kvalita obrobeného povrchu, hloubka tepelného ovlivnéni az

10 mm, vysoka energeticka narocnost, hlucnost

1. 2 Elektrochemické obrabéni

1.2.1 Princip elektrochemického obrabéni

Elektrochemické obrabéni je beztfiskové obrabéni elektricky vodivych
materiali. Podstatou obrabénim Ffizena elektrolyza mezi obrobkem a

nastrojovou elektrodou.

Rizena elektrolyza se od elektrolyzy pouzivané pfi pokovovani lisi relativnim
posuvem elektrod, malou vzdalenosti mezi elektrodami (0,05 az 1mm), velkym
tlakem a proudénim elektrolytu, vysokou proudovou hustotou (az 1000Acm™),

Clenitym tvarem nastrojovych elektrod.

y

N cbrobek
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Princip elebtrwdreumclchs dovbeus
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Obr.c.12

Nastroj se zapojuje na zaporny pol tj. katodu, obrobek na anodu. Mezera mezi
obrobkem a nastrojem se plynule udrzuje (0,05 — 1 mm). Touto mezerou proudi
elektrolyt o tlaku 0,4 az 2 MPa. V okamziku zapojeni elektrického proudu
nastava v elektrickém poli mezi elektrodami pohyb kationtu elektrolytu k anodé
a aniontd ke katodé. Na anodé dohazi k reakci, pfi niz se kationty slucuji
s anionty kovu na povrchu anody a vytvareji novou slouceninu. Tim se
postupné kov anody rozpousti. Elektrochemickou reakci dochazi k vytvareni
negativniho tvaru nastroje (katody) v obrobku (anodé). Nastroj se

neopotfebovava a obrobena plocha neni tepelné zatézovana.

Mnozstvi odebraného materialu zavisi podle Faradayova zakona na

elektrochemickém ekvivalentu k a intenzité protékajiciho proudu.
Gteor =k-I-t[g]

Elektrochemicky ekvivalent k je mnozstvi latky vyloucené proudem za sekundu

k [gA™'s™] a byva pro urcity elektrolyt a material konstantni.

Teoreticky ubér materialu
Q, = E [mmE.ﬁl_ig_l] p - mérna hmotnost [ gmm™]

Rychlost elektrochemického rozpousténi
v, = Q-] [mms1] J — proudova hustota [ Amm™]

Pfi urcitych proudovych hustotach se tvofi na anodé nezadouci produkt z oxidd,
plynd a soli tzv. pasivacni vrstvicka. Ta omezuje prichodnost proudu a

zpomaluje difuzi iontd kovu. Proto se musi tato vrstvicka odstranovat.
Elektrolyt

- Zajistuje vedeni elektrického proudu

- Slozeni elektrolytu uréuje podminky rozpousténi anody

- Odvadi z pracovniho prostoru teplo
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- Odvadi produkty chemické reakce
Jako elektrolyt se pouziva chlorid sodny, dusiCnan sodny, chloristan sodny,

kyselina sirova, kyselina chlorovodikova, hydroxid sodny.

1.2.2 Rozdéleni metod elektrochemického
obrabéni
Obrabéni s nucenym odstrariovanim produktl elektrochemickych reakci
a. Proudicim elektrolytem
- Hloubeni tvard a dutin
- Odstrafiovani otfept
- Soustruzeni
b. S mechanickym odstrafiovanim
- Brouseni a lapovani
- Honovani
Povrchové obrabéni bez odstrafiovani produktd elektrochemickych reakci
- Lesténi

- Znaceni

Hloubeni tvaru a dutin

Tato metoda se pouziva pfi hloubeni dutin tvarovych zapustek, forem pro
tlakové liti, lisovani tvarovych otvoru v tézkoobrobitelnych kovovych materialech

a obrabéni vnéjSich tvarovych ploch.

Odstranovani pasivaéni vrstvicky je zde docilovano rychlim proudénim
elektrolytu (10 az 60 ms™) pod tlakem az 2,5 MPa. Rychlost proudéni
elektrolytu musi byt tak velika, aby stacil odstrafiovat uvolfujici se ¢astice kovu
anody. Pfivod elektrolytu musi byt staly a elektrolyt musi rovhomérné vyplhovat

celou pracovni dutinu.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Obrobek je odizolovan od kostry stroje a nastrojova elektroda, ktera ma
negativni tvar vyrabéného povrchu, postupné vytvafi tvar v obrabéném

materialu.

Parametry obrabéni

Proudova hustota — az 1000 Acm™ Pracovni napéti — 5 az 30 V
Rychlost posuvu - 0,2 az 15 mm min™ Pracovni mezera — 0,05 az 1 mm
Presnost - 0,01 az 0,2 mm Drsnost R, — 0,6 az 2 ym

Konstrukce a vyroba elektrod je znacné obtizna. Elektrody musi mit dobrou
elektrickou a tepelnou vodivost, odolnost proti vybojum a korozi, dostatec¢nou

pevnost, moznost dosazeni hladkého povrchu

Zkonstruovany tvar nastrojové elektrody je nutné experimentalné ovéfit
a proveést korekce tvaru nastroje nebo izolanim natérem Kk zabranéni

nezadouciho ubéru materialu

N

obrobek

OO

NSO NN NN ) N

Nastroj se vyrabi z mosazi, médi, korozivzdorné oceli, grafitu.

Touto metodou Ize hloubit i otvory mensi nez 1 mm. Jako nastrojove elektrody
se pouziva kovova trubiCka nebo sklenéna trubiCka ve které je drat ze

uslechtilého kovu a v této trubicce proudi elektrolyt.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Odstranovani otrepli

Tuto metodu pouzivame ke zproduktivnéni prace pfi odstranovani otfepu

v malo pfistupnych mistech a nenahrazeni narocné rucni prace.

Otfep na hrané obrobku zmenSuje pracovni mezeru, tim se zvysi proudova

hustota a dojde k rozpusténi materialu otfepu.

- Tvarovou elektrodou — odstranéni otfepU v dirach a jejich prlnicich

IQLM 'L O‘LFC-‘) po -Qrézov&v\: &'\ZL%
= )
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- Segmentovou elektrodou — u rotacnich soucasti (ozubena kola)
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- Vlazni

Soustruzeni

K odstranéni pasivacni vrstvicky se vyuZziva rotacniho pohybu obrobku. Lze
pouzit na kazdém stroji pomoci pfidavného rotacniho pfipravku umisténém na
pracovnim stole.

Dle zpusobu soustruzeni mizeme délit na :

Celni zpsob

0BROBEK
w O \\\
PRISUY ELEKIRODY \\ o
PEITETEHETESTEES ] RRN o

ELEKTROLYT
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Zapichovaci zpusob — €asto tvarova elektroda
obrobek —=]

A
e

S —_I l \etektrolyt

] \ndstroj

Brouseni a lapovani

Obrobek je az z 90%odebiran anodickym rozpousténim. Pomoci brusného zrna
se odstrafiuje oxidacni vrstva. Nastroj je diamantovy kotou€ s kovovou vazbou
¢i kovovy kotou€ (u lapovani). Pracovni mezera je ur€ovana u diamantového

kotouCe vyCnivajicimi zrny diamantu u kovového kotouce brusivem rozptyleném

v elektrolytu.
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Princip elektrochemického brouseni Y
s vodivym brousicim ndstrojem /

1 — zésobnik elektrolytu, 2 — néstroj (brousici 7 2 /
kotou¢), 3 — napdjeci zdroj, 4 — obrobek \ / 3
T ;
) e
®
Princip elektrochemického brouseni z
s nevodivym brousicim néstrojem 4

a) brousici kotou¢, b) brousici lista
1 — privod elektrolytu, 2 — brousici néstroj,
3 — obrobek

Vyhodou metody je vysoka ubélovost, obrabéni bez silovych a tepelnych

ucinkd, malé opotiebeni brousiciho nastroje.

Dosahovana presnost je az +-0,05 mm, drsnost R, 0,1 az 0,5 ym.

Honovani

Princip elektrochemického honovani je shodny s klasickym honovanim.

1/1?4

|
2 T

6 7 —
/’e !
Nl |0 o
o 7
5 1y
4 3

a)

Schéma elektrochemického honovaciho stroje (s vyznaCenim
kombinace mechanického a elektrochemického tibéru)
a) schéma stroje, b) detail pracovniho mista
1 — pohon, 2 — néstroj, 3 — napdjeci zdroj, 4 — zdsobnik elektrolytu,
5 — Cerpadlo, 6 — obrobek, 7 — honovaci lista
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Dochazi zde ke kombinaci elektrochemického a mechanického obrabéni a tim
ke zvySeni produktivity prace. Honovaci hlava je osazena nevodivymi
honovacimi kameny. Jako brusivo pro kamen se pouziva korund, karbid
kfemiku nebo diamant v keramické vazbé. Mezi vodivou plochou honovaci
hlavy (katodou) a obrobkem (anodou) proudi v mezefe (0,15 az 0,3 mm)
elektrolyt a dochazi k anodickému rozpousténi. Obrabéna soucast je

odizolovana od stroje.

LeSténi

Je zalozeno na anodickém rozpousténi vrcholkll nerovnosti. Na vrcholcich
nerovnosti je vétSi proudova hustota a dochazi tam k vétSimu ubéru materialu,
nez v prohlubeninach. V prohlubeninach se také usazuji vice produkty
elektrolyzy nez na vrcholcich. Nerovnosti se postupné vyrovnavaji a vznika
hladky a leskly povrch. Nastroj (katoda) tvofi kov, ktery se v elektrolytu
nerozpous$ti (vétSinou olovo), musi mit vétsi plochu nez obrobek a ma tvar
negativu anody.
Princip zafizeni pro elektrochemické
lesténi
1 — teplotni stabilizace, 2 — napéjeci zdroj,

3 — nastroj, 4 - elektrolyt, 5 — zafizeni pro zajistén
proudéni elektrolytu, 6 — chlazeni, 7 — obrobek

=

Obrobek musi byt pred lesténim opracovan mechanicky — brouseni, omilani.
Dosahovana drsnost povrch R, je az 0,2 um. Jako elektrolytu se dle materialu

obrobku pouziva kyselina chlorovodikova, sirova apod.
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Znaceni

Jedna se o mistni usmérnéné anodické rozpousténi povrchu znacené soucasti
pomoci nastrojové elektrody. Pracovni mezera je docilena pomoci nosiCe
elektrolytu nebo $ablony. Sablony se vyrabi z plastii o tloustce 0,1 az 3 mm,

jako nosiCe se pouziva napf. cigaretovy papir.

J_~elbveda

Wo&b&

Sablens

s

7L .

eleltwda

I

Tvar Va-lvor“cn Luavovoy eleldvedon Twor V\d'l.\u\eh scblonou

Hloubka znaku je pouze nékolik tisicin mm. Znaceni Ize provadét pouze na Cisty

povrch o drsnosti menSi nez R, 12 um. Znaceni je bezsilové, bez vzniku tepla.
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