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3 UVvOD

Piedkladana habilitacni prace zabyvajici se problematikou elektroerozivniho
dratového tezdni (WEDM) vychdzi jak 2z vyzkumné Cinnosti autora,
tak z praktickych zkuSenosti aplikovanych do védecké sféry. Tato nekonvenéni
technologie obrabéni vyuziva k déleni materialu elektrotepelnych principd, ptic¢emz
nastroj neni v kontaktu s obrobkem a neni vystavenptisobeni mechanickych sil.
WEDM je zasadni technologickd operace v mnoha vyrobnich odvétvich, zejména
v leteckém, automobilovém, armadnim primyslu a pti vyrobé Iékarskych néstroja.
V disledku Sirokého vyuZiti této nekonvencni technologie obrabéni a jeji relativné
vysoké energetické narocnosti, naroky na vykonnostni charakteristiky tohoto
procesu neustale rostou. Jde pfedevsim ojakost obrobeného povrchu, rychlost fezani
a rozmérovou presnost.

Prace se majoritné vénuje posouzeni vlivu vstupnich faktort, jako jsou parametry
nastaveni stroje, druh materialu a jeho dodate¢né tepelné zpracovani a vliv orientace
fezu polotovarem na rychlost fezani, topografii povrchu, vznik defektd (trhlin,
mikrotrhlin, vypalenych kavit), Sitku mezery fezu a morfologii. Detailni
porozumnéni vSech vstupnich faktorli procesu obrabéni jednotlivych materiala
a jejich tepelnych zpracovani je velmi rozsahly tkol. Nicméné nalezeni optimalniho
nastaveni parametrii stroje pro jednotlivé materidly a jejich dodatecna tepelna
zpracovani je nezbytké k efektivnimu obrabéni. Z tohoto divodu byl proveden
rozsahly vyzkum, s cilem mozné predikce vysledné jakosti obrobeného povrchu,
vyskytu defektd ¢i Sitky mezery fezu ruznych konstrukénich materialt bez
a s dodate¢nym tepelnym zpracovanim.

4 PROBLEMATIKA ELEKTROEROZIVNIHO
DRATOVEHO REZANI

WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) je termoelektricky proces, ktery
k d&leni materidlu vyuziva elektrickych vybojl (s ¢asem trvani 10 az 10° s [1])
mezi obrobkem a dratovou elektrodou (nastrojem). Obrobek a dratova elektroda jsou
ponoieny V dielektrickém médiu, které pisobi jako chlazeni a soucasn¢ odplavuje
mikroskopické  Castice  vyerodovaného materialu  z mista Fezu[2]. Pri
elektroerozivnim obrabéni se nevyskytuji klasické fezné sily, coz umoznuje obrabét
vSechny alespon minimaln¢ elektricky vodivé materialy bez ohledu na jejich tvrdost
nebo houzevnatost. Lze tak obrabét velice slozité tvary, tenkosténné profily, ¢i velmi
presné tvaroveé otvory obvykle bez nutnosti nasledné dokoncovaci operace. Soucasti



je mozné obrabét na findlni rozméry a to 1 po dodateéném tepelném zpracovani,
¢imz lze ptfedchazet nezadoucim rozmérovym a objemovym zménam daného
dilu[3]. Jako nastrojova clektroda je nejCastéji pouzivan mosazny drat obvykle
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s pozadavkem na co nejvyssSi jakost povrchu, z davodu nezadouci kontaminace
obrobeného povrchu zinkem, ¢i pro mikroobrabéni jsou pouzivany obvykle dratové
elektrody tvofené médi, oceli, molybdenem nebo 1 jejich kompozitni varianty. Pro
obrabéni mensich soucasti ¢i s menSimi vnitinimi radiusy jsou uzivany draty
o primérech 0,2 az 0,05 mm. V piipadé¢ mikroobrabéni jiz hovofime o priméru
dratu 0,02 mm[4].

Relativné nizka rychlost fezani cca 3-10 mm-min? (v zavislosti na tloustce
obrabéné¢ho materidlu, jeho druhu ¢i zplsobu jeho tepelného zpracovani) vici
konvenénimu obrabéni piind§i WEDM uplatnéni pfedevSim pro vyrobu piesnych
dili nebo tvarové naro¢nych soucdsti. V téchto ptipadech je o to vyssi diraz kladen
na vyslednou jakost obrobeného povrchu, z divodu zachovani efektivnosti obrabéni.
Hodnoceny nejsou jen profilové a plosné parametry drsnosti povrchu, ale take
vyskyt defektd (trhlin, mikrotrhlin, vypalenych kavit) na povrchu i v podpovrchove
oblasti elektroerozivné obrobeného povrchu [8,9,23,24]. Vlivem vnitiniho pnuti
v obrobku se takto vzniklé trhliny mohou dale §ifit a inicializovat vznik rozsahlych
trhlin ovliviiujicich funkCénost a zivotnost dané soucasti. Vznik trhlin a kavit
je podminén druhem obrabéného materidlu a jeho tepelnym zpracovani Cci
nastavenim parametrl stoje.

Pti procesu erodovani také dochazi k odpafovani erodovaného materialu a tim
vznikd tzv. mezera fezu. Velikost této mezery je pifimo zavisld na souboru
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti obrdbéného materidlu a také predevSim
na nastaveni parametri stroje [5]. Sitka mezery fezu je velmi dilezity parametr,
ktery je tieba peclivé monitorovat, nebot’ ovliviluje koneény rozmér obrabéné
soucasti a ma limitujici vliv na vyrobu co nejmensiho poloméru vnitiniho radiusu

[6,7].



5 OVLIVNENI REZNE RYCHLOSTI DRUHEM
TEPELNEHO ZPRACOVANI OBRABENEHO
MATERIALU

U technologie elektroerozivniho dratového obrabéni neni rychlost fezéani
Venastavitelnd pii programovani stroje, ale vychazi =z nastaveni jednotlivych
parametrii obrabéni, jako je napi. napéti U (Gap voltage), ¢as zapnuti pulzu Ton
(Pulse on time), ¢as vypnuti pulzu T (Pulse off time), rychlost odvijeni dratu
v (Wire speed), erodovaci proud | (Discharge current), atd. Souhrn
pfeddefinovaného nastaveni vSech parametri je obsazen v jednotlivych
»technologiich®* dodanych vyrobcem erodovaciho stroje. Pro jednotlivé druhy
materialli a jejich tloustky jsou tak vytvofeny specifickd nastaveni obrabécich
parametrl, k dosazeni co nejvyssi rychlosti fezani bez pteruSovani dratové elektrody
s pfihlédnutim na co nejlepsi jakost obrobené¢ho povrchu. BohuZel, v téchto
vyrobcem preddefinovanych technologiich nejsou obsazena dodate¢nd tepelna
zpracovani (TZ) ¢i specialni kovové materialy.

Tab. 1 Tepelného zpracovani materidlu Ti-6Al-4V.

Tepelné zpracovani (TZ2)

Kaleno a popusténo
940 °C/45'/ voda
570 °C/ 2 hodiny / vzduch

Tab. 2 Tti druhy tepelného zpracovani materialu Inconel 625.

Druh TZ Tepelné zpracovani (TZ)
! Kaleno
650 °C /1 hodina / voda
Kaleno
2 750 °C/ 1 hodina / voda
3 Kaleno

850 °C /1 hodina / voda

Planovanymi experimenty provedenymi na dvou kovovych materidlech byl
prokézan vliv druhu dodate¢ného tepelného zpracovani na rychlosti fezani a také
na poctu pretrzeni dratové elektrody. Jednalo se o titanovou slitinu Ti-6Al-4V, jez
byla zpracovana tepelnym zpracovanim dle tab. 1 a nikl-chrom-molybdenovou
slitinu Inconel 625 se tiemi druhy tepelného zpracovani dle tab. 2. Soucasti



vyzkumu bylo i porovnani rychlosti fezani materiald ve stavu bez TZ a také
s pithlédnutim k poctu pferuseni dratové elektrody. TlouStka vSech obrabénych
polotovarti byla 18 mm.

Pro tento experiment byla pouzita 5ti osa dratova fezacka typu EU64 s CNC fizenim
dodanad vyrobcem Makino. Jako elektroda byl pouzit mosazny drat (60 % Cu
a 40 % Zn) CUT E o pruméru 0,25 mm dodany firmou Penta. Vzorky byly pfi fezani
ponoieny v deionizované vode¢, kterd slouzila jako dielektrikum.

Planovany experiment byl zalozen na sledovani vlivu péti nezavislych
technologickych parametri fezaciho procesu a jejich meznich hodnotach (tab. 3).
Mezni hodnoty nastaveni jednotlivych parametrii byly ureny na zakladé€ rozsahych
predchozich testtl.

Tab. 3 Mezni hodnoty parametrti nastaveni stroje.

Gap Pulse on Pulse off Wire Discharge
Parametr ) )

voltage time time speed current

[V] [us] [Hs] [m-min']  [A]
Urovei 1 50 6 50 10 25
Uroven 2 60 8 40 12 30
Uroveti 3 70 10 30 14 35

Pro experiment byl zvolen ,Half response surface design“ obsahujici 33 kol
Clenénych do dvou bloku (tab. 4). Pro snizeni moznosti systematickych chyb jsou
jednotliva kola znahodnéna a pro lepsi statisticky odhad variability odezvy byl
experiment doplnén o 7 centrdlnich bodl. Podrobné je tento plan sbéru dat popsan
napi. v Montgomery [10].

Rezna rychlost a podet pfetrzeni dratové elektrody (podet byl zaznamenavan
na kazdém jednotlivém vzorku, ptfi¢emz délka fezu byla vzdy 3 mm) tvoii vysledny
celkovy cCas obrabéni. K pretrzeni elektrody ptfitom dojde v ptipade, kdy jsou
nastaveny nevhodné¢ parametry stroje. Znovu navleceni dratove elektrody trva 1 min,
proto je Cast¢ pfetrhavani pro obrabéci proces nezadouci a neefektivni. Uzita
elektroerozivni dratova fezacka umoznila pfimé méteni rychlosti béhem obrabéciho
procesu.

Rychlost fezani vzorku ztitanové slitiny bez a stepelnym zpracovanim byla
vynesena do grafu na obrazku 1 (a). Nejvyssi primérnou rychlosti byly obrdbény
vzorky ze slitiny titanu bez tepelného zpracovani a to 2,7 mm-min?. Vzorky
z materidlu s TZ byly obrab&ny priimé&rnou rychlost fezani 1,9 mm-min™. 60 % ze
vSech vzorkl bylo obrobeno bez ptetrZzeni dratové elektrody, jak je znazornéno



v grafu na obrazku 1 (b). Pouze 5 krat doSlo k jednomu ptetrzeni dratu pii obrabéni
sady vzorka z titanové slitiny bez tepelného zpracovani. Naopak nejcastéji byla
dratova elektroda ptetrZzena pii obrabéni titanové slitiny s tepelnym zpracovanim
a to nejvice 5 kréat za obrobeni jednoho vzorku.

Tab. 4 Parametry obrabéni pouzité pro experimenty.

> E E 38 > E E 3
gl g = = T - £/ g - = T —
5| 8 ¢ £ — 23 5| 8 ¢ & — 3 <
N = o [S) D A N = o o D A
> S E g c > S c & E
2|l g 8458525 8L 2| &2 E85-2¢E §¢
S| 6 REEE2ZERS S| 6 REREETER 3
1 70 8 40 12 30 18 60 8 40 12 30
2 60 8 30 12 30 19 60 8 40 12 30
3 60 8 40 12 25 20 70 6 50 14 25
4 60 10 40 12 30 21 50 6 30 14 25
5 50 8 40 12 30 22 60 8 40 12 30
6 60 8 50 12 30 23 70 10 30 14 25
7 60 6 40 12 30 24 50 6 50 10 25
8 60 8 40 12 35 25 60 40 12 30
9 60 8 40 10 30 26 50 10 50 14 25
10 60 8 40 14 30 27 50 10 30 10 25
11 60 8 40 12 30 28 50 6 50 14 35
12 50 6 30 10 35 29 50 10 50 10 35
13 70 10 50 10 25 30 70 6 30 14 35
14 70 10 30 10 35 31 50 10 30 14 35
15 60 8 40 12 30 32 60 8 40 12 30
16 70 6 50 10 35 33 70 6 30 10 25
17 70 10 50 14 35

Rychlost fezani vzorku vyrobenych zInconelu se pohybovala v rozmezi
od 1,4 do 4,3 mm-min?, pfi¢emZ nejvyssi rychlosti bylo dosazeno u vzorku ¢&. 31
u materidlu bez TZ (obr. 2 (a)) s nastavenim parametrd stroje U=50 V, Ton=10 ps,
To#=30 ps, v=14 m-mint, I=35 A. Naopak nejvyss§i primérna rychlost byla u vzorka
s TZ3 a to 2,9 mm-min?. K pietrzeni dratové elektrody doslo pouze u vzorku ¢&islo
14 a to ve tfech sadach vzorkl vyrobenych z Inconelu, kromé vzorku s TZ3.
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Obrazek 1. Vyhodnoceni podminek pii obrabéni vzorkd vyrobenych z Ti-6Al-4V
bez a stepelnym zpracovanim (a) fezna rychlost jednotlivych vzorkd, (b) pocet
pfetrZeni dratu na 3 mm fezu.
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Obrazek 2. Vyhodnoceni podminek pti obrabéni vzorkli vyrobenych z Inconelu 625
bez a se tfemi riiznymi druhy tepelného zpracovani (a) fezné rychlost jednotlivych
vzorki, (b) poCet pfetrZzeni dratu na 3 mm fezu.

Optimalizaci rychlosti fezani pro jednotlivé materialy, jako jsou napi. WC-CO [26],
hlinikove slitiny AISi7Mg/SiC a AlISi7Mg/Al;,O3 [27], hlinikova slitina Al 6061
[28], ocel SKD11 [29], ocel Cr12MoV [30] nebo hlinikovéa slitina 5083 [31],
se zabyvalo mnoho studii, nicméné v zadné nedosSlo k porovnani s materidlem
v zékladnim stavu a tepelné zpracovanym. Z tohoto duvodu je nezbytné vénovat
pozornost ruznym druhlim tepelného zpracovani obrabénych materidlii, protoze
jejich obrabéni s maximalizovanim fezné rychlosti je pro efektivni vyrobu nezbytné.
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6 VLIV NASTAVENI PARAMETRU STROJE
A TEPELNEHO ZPRACOVANI NA TOPOGRAFII
POVRCHU

Jakost obrobeného povrchu je velmi peclivé zkoumdna a posuzovana, protoZe na ni
zavisi pozadovand funkénost vyrobené soucésti. Pro komplexni posouzeni
topografie je nezbytné vyhodnocovat vice parametri nezli pouze ten
nejpouzivanéjsi, kterym je prumérna aritmetickd uchylka povrchu Ra. Ztoho
divodu byly v tomto experimentu vyhodnocovany 3 profilové parametry a 3 jejich
plosné ekvivalenty, které zajist'uji kvantitativni hodnoceni plochy vSemi technicky
vyznamnymi smery.

Parametry vyhodnocované profilovou metodou byly:
e prumérna aritmeticka tchylka povrchu Ra,
e nejvyssi vyska profilu Rz,
e primérna kvadraticka tichylka povrchu Rq.
Parametry vyhodnocovane ploSnou metodou:
e aritmeticky pramér vysky povrchu Sa,
e maximalni vyska povrchu Sz,
e zaklad primérné vysky povrchu Sq.

Vzorky pro experiment byly vyrobeny z konstrukéni nizkolegované oceli 16MnCr5
vhodneé k cementovani, z titanové slitiny Ti-6Al-4V, z nastrojové legované oceli pro
praci za studena X210Cr12 a z hlinikove slitiny AlZn6Mg2Cu.Tepelna zpracovani
jednotlivych materiala jsou uvedena v tabulce 5.

Ocel 16MnCr5je legovand Mn a Cr a je urCenda piedevSsim k cementovani,
nitridovani, nitrocementovani a kyanovani. Je dobie tvaritelna za tepla, vykazuje
dobrou obrobitelnost a svatitelnost. Pevnost v tahu je 640-930 MPa. Tato ocel
je pouzivana na vSeobecné strojni souc¢asti vhodné k cementovani. Vyuziva se velmi
tvrdého povrchu pii zachovani velmi pevného jadra. Jedna se napt. o vodici Cepy,
razniky pro vytlacovaci formy, htidele, ozubend kola, pastorky, ozubené tyce, métici
nastroje a vedeni.

Titanova slitina Ti-6Al-4V se vyznaCuje zejména vysokou pevnosti v tahu
(az 900 MPa) a vynikajici odolnosti vii¢i korozi. Uvedena slitina ma nejvyssi pomér
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mezi pevnosti a mérnou hmotnosti ze vSech kovovych materidlli, vykazuje rovnéz
vysokou Tturovenn biokompatibility a schopnost odolavat tepelnym zatizenim
az do teploty 315 °C. Jeji vyuziti nachéazi nejvétsi uplatnéni piredevsim pro soucasti
letadel, lopatek turbin, zbrani, v 1ékafstvi pak pro vyrobu implantati a spojovacich
prostfedkll. Samostatnou oblast vyuziti pak tvofi profesiondlni sportovni vybaveni,
které dosahuje unikatnich vlastnosti.

Néastrojova legovana ocel pro praci za studena X210Crl2 se vyznauje vysokou
odolnosti proti otéru a pevnosti 800-850 MPa. Ma dobrou rozmérovou stalost
po zakaleni, ale zna¢né nizkou houzevnatost zejména v pfiéném sméru. Je pouzivan
pfedev§im pro velmi namahané nastroje s velkou vykonnosti a Zivotnosti
pro stiihani a dérovani kovovych materialtt malych tlousték (do 4 mm).

Hlinikov4 slitina AIZn6Mg2Cu je materidl ureny pro vysoce namdhané konstrukce
dlouhodobé pracujici do teploty 100-120 °C, napt. pro leteckou vyrobu (kryty,
podélna Zebra, vyztuZe, piepazky). Material ma vysokou mez pevnosti Rm
od 190 do 590 MPa a tvrdost od 60 do 180 HV v zavislosti na druhu hutniho
polotovaru a jeho tepelném zpracovani.

Tab. 5 Tepelna zpracovani jednotlivych materiald.

Druh TZ  Tepelné zpracovani (TZ) Druh TZ Tepelné zpracovani
(T2)

ocel 16MnCr5 ocel X210Cr12

Kaleno a popusténo

lizacni thani ) :
Normalizac¢ni zihani 960 °C / 1 hodina / olej

1 950 °C / 0,5 hodiny /|1 200 °C / 2 hodiny /
vzduch
vzduch
) Zihani ) Kaleno - ptekaleny stav
1100 °C/ 20 hodin / vzduch 1100 °C /1 hodina/ olej

Zihani na mékko

titanova slitina Ti-6Al-4V 3 760 °C / 2 hodiny / pec

Kaleno a popusténo
940 °C/ 45' [ voda
500 °C /2 hodiny / vzduch

Za ucelem studovani mikrostruktury materiali byly ze vzorkli vyrobeny
metalografické preparaty, které byly pripraveny béznymi technikami — brousenim
za mokra a leSténim diamantovymi pastami pomoci automatického preparacniho
systtmu TEGRAMIN 30 firmy Struers. Findlni mechanicko-chemické dolesténi
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bylo provedeno pomoci suspenze OP-Chem firmy Struers. Po chemickem leptani
byla struktura materiali analyzovana pomoci svételné mikroskopiena 3D opto-
digitalnim mikroskopu s vysokym rozlisenim OLYMPUS DSX 510. Mikrostruktura
vSech pouzitych materiald vcéetné jejich tepelnych zpracovani je zobrazena
na obrazku 3. Reliéf povrchu véetné¢ 3D snimki, profilové a plosné parametry
jakosti povrchu byly studovany uzitim bezkontaktniho méficiho ptistroje [IFM G4 od
firmy Alicona. Naméfena data byla analyzovana pomoci softwaru IF-Laboratory
Measurement, dodaneho vyrobcem Alicona. VSechny profilové parametry byly
vyhodnocovany na kiivce o délce 10 mm, plosné byly vyhodnocovany v oblasti
o rozmérech 4,2x3 mm, byl pouzit objektiv se zvétSenim 10x. Mcfeni bylo
provedeno v souladu s normou pro plosné parametry 1SO 21578-2 [11] a profilove
ISO 4287 [12]. Pro 3D snimky povrchil byl pouZit objektiv se zvétSenim 50x.

Tab. 6 Parametry nastaveni stroje uzité pro dany experiment.

Cislo Gap Pulse on Pulse off : Discharge
. i Wire speed
vzorku voltage time time current
[V] [us] [us] [m-min] [A]
1 50 11 50 14 28
2 50 8 55 14 25
3 50 9 40 14 22

Pro zjisténi vlivii parametrii nastaveni stroje na obrobenou plochu, bylo pouzito
jejich odlisné nastaveni (tabulka 6), pficemz pro kazdy z testovanych materialt byly
pouzity 3 rizné sady parametrii nastaveni stroje, tzn. 3 rtzné vzorky. Hodnoty
nastaveni jednotlivych parametri byly ur€eny na zéklad¢ rozsahlych piedchozich
testi. Pro obrabéni byla opét pouzita péti-0sa dratova fezatka Makino EU64
a mosazny drat o priméru 0,25 mm.
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100 pm

100 pm

40 um i

: 400 pm

400 pm

Obrazek 3. Mikrostruktura polotovari pro vyrobu vzorkd (a) ocel 16MnCr5
normaliza¢né Zihana, (b) ocel 16MnCr5 Zihana, (c) titanova slitina Ti-6Al-4V bez
TZ, (d) titanova slitina Ti-6Al-4V kalena a popusténa, (e) ocel X210Cr12 kalena
a popusténa, (f) ocel X210Crl12 piekaleny stav, (g) ocel X210Crl2 Zzihana
na mekko, (h) hlinikova slitina A1Zn6Mg2Cu.

100 pm

Topografie povrchu elektroerozivné obrobenych dild je tvofena velkym mnozstvim
kraterd vzniklych po jednotlivych elektrickych vybojich, které odstranily
mikroskopické castice materialu, jez byly nédsledné odplaveny proudem dielektrické
kapaliny. DalSi materidl byl zmista fezu odstranén vlivem pusobeni teplot
10 000 — 20 000 °C [13], typickych pro tento typ obrabéni. Mechanismus tvorby
jednotlivych kratert byl sice popsan v publikacich Tosuna[14], Chalisgaonkara[15],
Giridharana[16], Lia [31]a Kumara [32], nicmén¢ jejich tvary a velikosti se lisi
i se zménou tepelného zpracovani materialu, které zatim nebylo v Zadné obdobné
studi zkouméano. S velikosti a tvarem krateri uzce souvisi i parametry drsnosti
povrchu, které jsou limitujicim faktorem pro vyrobu veSkerych strojnich dild
a soucasti. Toto jednoznaéné vyplyva z definic danych platnymi normami, jak pro
plosne[11] tak i pro profilové [12] parametry jakosti povrchu.

Na povrsich vSech elektroerozivné obrobenych materidli ve vétSi ¢i menSi mife
ulpivd wvrstva ,prilepku®, kterd vznikla lokalnim pasobenim vysoké teploty
pii vyboji, a zplsobila cCastecné nataveni ¢i plné roztaveni povrchové vrstvy
obrabéného materidlu. Povrchy vSech vzorki jsou tedy pokryty velkym mnoZstvim
kratert, cozZ je znazornéno i u prvni sady vzorka vyrobenych z oceli 16MnCr5s TZ1
(normaliza¢né zihané), coZ je znazornéno na obrazku 4 pomoci 3D reliéfu povrchu.
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Hodnoty vyhodnocenych plosnych a profilovych parametrii na dvou sadach vzorki

v v/

dosazeno u vzorkli normaliza¢né zihanych, nicméné zcela nejniz$i hodnoty Ra
parametru bylo dosazeno u vzorku ¢. 1 z této oceli.

Obréazek 4. 3D relief povrchu vzorku 1 vyrobeného z oceli 16MnCr5 normalizaéné
Zihané.

Tab. 7 Vyhodnoceni plosnych a profilovych parametri vzroki vyrobenych z oceli
16MnCr5s TZ1 aTZ2.

16MnCr5 s TZ1 (normalizacéni Zihdni)
Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku [pm]  [pm] [pm]  [pm]  [um]  [pm]

1 1,94 14,90 2,50 198 26,86 2,56
2 2,37 18,83 3,0/ 254 2595 321
3 2,53 17,60 3,14 2,64 2555 3,35

16MnCr5 s TZ2 (Zihani)
Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku [pum]  [pm] [pm] [um]  [pm]  [pm]

1 1,97 13,65 2,46 2,16 27,711 2,75
2 1,87 16,19 2,46 3,29 35,00 4,32
3 1,85 1429 2,35 2,58 31,31 3,41

Vzorky vyrobené z Ti-6Al-4V s tepelnym zpracovanim mély ve vSech piipadech
hodnoty parametri Ra a Sa niZz8i neZ vzorky vyrobené z materialu bez tepelného
zpracovani, coz je patrnée ztabulky 8. Profilovy parametr Rz a jeho plosny
ekvivalent Sz byly dle vyhodnoceni vice ovlivnény moznym vyskytem drobnych
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kulicek ¢i jiného vystupku tvofeného ,pfilepkem® (popsano v publikaci Kumara
[17]) a to predevSim u vzorku 2 materidlu s TZ, kde parametr Sz dosahl hodnoty
56,31 um. 3D relié¢f povrchu znazornény na obr. 5 s celkovou vySkou profilu
19,84 um byl relativné ¢lenity s mnoha vystupky a prohlubnémi zcela bez hladkych
den krater.

Tab. 8 Vyhodnoceni plosnych a profilovych parametri vzroki vyrobenych
z titanove slitiny Ti-6Al-4V bez TZ a TZ1.

Ti-6Al-4V bez TZ

Cislo Ra Rz RQ Sa Sz Sq

vzorku  [um]  [pum] [um]  [um]  [um]  [um]

1 2,58 15,42 3,23 3,05 30,46 3,85
2 3,08 20,63 4,08 3,11 39,92 4,00
3 2,68 17,84 3,38 3,15 36,29 4,05
Ti-6Al-4V s TZ1 (kaleno a popusténo)

Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku [um] [pm]  [pm] [pm] [pm]  [um]
1 2,10 16,92 2,79 2,78 29,60 3,53
2 2,05 16,06 2,67 235 5631 3,00
3 2,21 16,00 2,78 255 30,05 3,26

Obrazek 5. 3D reliéf povrchu vzorku 1 vyrobeného z titanove slitiny Ti-6Al-4V
bez TZ.
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hodnota profilového parametru Ra a to pouze 1,16 um, cozZ je patrné z tabulky 9, kde
jsou vyhodnoceny profilové i plosné parametry vSech téchto vzorkli. Bohuzel této
nejvyssi jakosti povrchu bylo dosazeno u vzorku v prekaleném stavu, coz je
nevhodne tepelné zpracovani pro redlne vyrobky. Dale byly velice nizké hodnoty
ploSnych 1 profilovych parametri vyhodnoceny u vzorkd zihanych na mékko.
Naopak nejhorsi jakost povrchu byla studovana u vzorku s tepelnymzpracovanim -
kaleno a popusténo, pfi¢emz 3D reliéf takového povrchu je zobrazen na obrazku 6.

Tab. 9 Vyhodnoceni plosnych a profilovych parametrii vzrokti vyrobenych z oceli
X210Cr12 ve trech riznych stavech tepelného zpracovani.

X210Cr12 s TZ1 (kaleno a popusténo)

Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku  [pm]  [um]  [pm]  [pm]  [um]  [pm]

1 2,15 15,40 2,73 2,16 30,72 2,76
2 1,86 12,83 2,34 1,91 29,48 241
3 2,15 14,93 2,70 2,11 37,02 2.66

X210Cr12 s TZ3 (Zihané na mékko)

Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku  [pm]  [um]  [pm]  [pm]  [um]  [pm]

1 1,74 14,48 2,28 1,87 27,69 2,44
2 1,80 13,86 2,31 1,90 21,46 2,44
3 1,76 1435 231 1,89 22,56 2,44

X210Cr12 s TZ2 (piekaleny stav)

Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku [pm] [pm] [um] [pm]  [pm]  [um]

1 1,50 12,03 191 1,60 26,05 2,03
2 1,16 9,69 1,48 1,48 20,36 1,87
3 1,98 1411 247 211 23,56 2,68
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‘H __?36.43 pm

20,42 pm

Obrazek 6. 3D reliéf povrchu vzorku 1 vyrobeného z oceli X210Crl12 kalené a
popusteéne.

Povrch vzorkl vyrobenych z hlinikové slitiny AlZn6Mg2Cu je v podobé 3D reliéfu
znazornén na obrazku 7. Morfologie tohoto povrchu je zna¢né odlisna od
pfedchozich materialli, pficemZ nejdominantnéjsi jsou zde hladkd dna rozlehlych
krateri o rozmérech cca 50x50 pum. Povrch neni pfili§ ¢lenity, nicméné celkova
vySka profilu je vtomto piipadé nejvyssi ze vSech zkoumanych vzorku,
coz je nejlépe patrné z vyhodnocenych plosnych parametri sestavenych do tabulky
10, kdy vzorek ¢. 1 ma hodnotu aritmetického priméru vysky povrchu Sa 64,06 pm.

Tab. 10 Vyhodnoceni ploSnych a profilovych parametri vzrok vyrobenych
z hlinikové slitiny AlZn6Mg2Cu.

AlZn6Mg2Cu

Cislo Ra Rz Rq Sa Sz Sq
vzorku  [pm]  [pm]  [pm] [pm] [pm]  [pm]

1 3,09 17,89 3,85 4,98 64,06 6,22
2 2,89 1596 3,52 4,27 41,48 5,25
3 3,24 16,23 3,91 4,17 40,12 5,20
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Obrazek 7. 3D relief povrchu vzofku 1 vyrobeného z hlinikové slitiny
AlZn6Mg2Cu.

Cilem tohoto experimentu bylo zjisténi vlivu nastaveni parametrd stroje v zavislosti
na souboru fyzikdlnich a mechanickych charakteristik obrabéného materidlu a jeho
tepelného zpracovani. Provedena analyza obrobenych povrchii stanovila zavislost
materidlovych charakteristik na celkové zméné reliéfu i topografii elektroerozivné
obrobené¢ho povrchu. Jakost povrchii posuzovana na zakladé vyhodnocenych
ploSnych a profilovych parametrii jednoznaéné prokdzala zavislost nejen
na nastaveni parametrii stroje, ale i na druhu obrabéného materialu a jeho tepelném
SHT2 a to pouze 1,16 um. Celkové nejvyssi hodnoty parametri jakosti povrchu
byly studovany u vSech tii vzorki vyrobenych z AlZn6Mg2Cu. Druhou nejhorsi
jakost povrchu mély vzorky vyrobené z titanové slitiny Ti-6Al-4V, nicméné sada
vzorkdl vyrobena ztéhoz materidlu s tepelnym zpracovanim méla tyto parametry
vyrazné lepsi.

Na zakladé vySe uvedenych zavéra lze jednozna¢né konstatovat, Zze vysledna jakost
obrobeného povrchu je zavisla na mnoha aspektech a nalezeni optimalnich
podminek pro obrdbéni jednotlivych materidli a jejich tepelného zpracovani
je velice rozsahla problematika vyzadujici rozsahly vyzkum.
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7 MORFOLOGIE WEDM POVRCHU

Zakladni princip tvorby specifické morfologie vSech elektroerozivné obrobenych
povrchl, je vznik kraterd po jednotlivych elektrickych vybojich a nésledném
odplaveni vyerodovaneho materidlu v podobé drobnych kulicek z mista fezu
dielektrickou kapalinou. Cetnost vyskytu kratert, ulpélych drobnych kuligek,
ale také pritomnost mikro trhlin na elektroerozivné obrobenych povrSich byla
pfedmétem experimentu, ktery byl zaméten na zhodnoceni vlivu druhu obrabéného
materidlu a jeho tepelného zpracovani na morfologii povrchu a pfipadné defekty.
Vzorky pro experiment byly opét vyrobeny z konstrukéni nizkolegované oceli
16MnCr5, z titanové slitiny Ti-6Al-4V, z nastrojové legované oceli X210Cr12
a z hlinikove slitiny AlZn6Mg2Cu. Tepelna zpracovani jednotlivych materialti jsou
uvedena vtabulce 5 a mikrostruktura vSech pouzitych materiald véetné jejich
tepelnych zpracovani je zobrazena na obrazku 4. VVzorky byly obrobeny parametry
nastaveni stroje: U=50 V, Ton=11 ps, Tor=50 ps, v=14 m-min?t, 1=28 A
na elektroerozivni dratové tezacce Makino EU64 a pouzitym mosaznym dratem
o pruméru 0,25 mm. Morfologie obrobenych povrchii byla studovdna pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) LYRA3 od firmy Tescan
vybavenym fokusovanym iontovym svazkem (FIB).

vzorek normaliza¢né zihan, (b) vzorek Zihan.

21



Morfologie povrchu oceli 16MnCr5 normalizaéné Zzihané je vyrazné odlisna
a to predev§im v mnozstvi ,,prilepku, ktery se na vzorku nachazi (obr. 8 (a)).
Znacna ¢ast povrchu je tvofena hladkymi dny kraterii, které vznikly odseparovanim
,.prilepku’ v prubéhu erodovani. Povrch zihaného vzorku (obr. 8 (b)) je vSak pokryt
téméi souvislou vrstvou ,,ptilepku® a je jen n€kolik mist, kde se nevyskytuje. Na
povrsich vzorkl z obou oceli se nachazi mensi mnozstvi hlubokych kraterti, vyskyt
mikrotrhlin ¢i drobnych kulicek nebyl potvrzen.

° -';;-:-v’-“'- ‘:ﬁ‘ﬂ i\,

Obrazek 9. Morfologie povrchu titanové slitiny 7Ti-6AI-4V, 2vétseno 1 000x, (SEM)
SE (a) vzorek bez tepelného zpracovani, (b) vzorek kalen a popusten.

Na nékterych materialech ¢i jejich tepelném zpracovani dochazi k nadmérnému
uplyvani drobnych kulicek vyerodované¢ho materidlu, které nebyly odplaveny
proudem dielektrika. V tomto experimentu byly ulpélé kulicky studovany pouze
u titanové slitiny stepelnym zpracovanim, jejich vyskyt je dokumentovan
na obr. 9 (b) a 10 (b). Obrobeny povrch byl pokryt velkym mnoZstvim rovhomérné
rozmisténych drobnych kulicek spriméry od 1 uym do 10 pum. Vzhledem ke
skuteCnosti, Ze se problematikou vyskytu kulicek materidlu na povrchu vzorku
zabyvalo n¢kolik autort Sharma [18] a Manjaiah [19], ktefi se nezabyvali pfesnou
geometrickou stavbou, byla vramci pickladané studie provedena piesna
geometricka specifikace objektu svyuzitim techniky FIB, ktera by potvrdila
¢i vyvratila doménky o objektu s vnitini dutinou ¢i bez ni. Pomoci FIB byla
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odprasena 2 kulicky (obr. 10 (¢) a (d)), coz umoznilo detailni studium jeji vnitini
stavby. SkuteCnost, ze se jedna o duty objekt, kterou ve svych pracech popisuje
Mankova [20], byla timto experimentem jednozna¢n¢ vyvracena. Nutno podotknout,
ze vyskytem kuli¢ek se na materiadlech ocel HSLA a Cisty titan zabyvali i Azam [21],
Kumar [17], jimi predkladané prace vSak geometrickou specifikaci nedokladovaly.

Drobna k|iéka_

Obrazek 10. Morfologie povrchu titanové slltlny Ti-6Al-4V, zvetseno 2 500x (SEM)
SE (a) vzorek bez tepelného zpracovani, (b) vzorek kalen a popustén, (c) ulpéla
kulicka na obrobeném povrchu vzorku stepelnym zpracovanim, (d) kulicka po
odpréSeni iontovym svazkem FIB.

Povrch obou vzorkd je tvofen dendritickymi oblastmi s hladkym povrchem s velkou
Cetnosti jemnych povrchovych mikrotrhlin (Fig 10 (a) a (b)) a trhlin vzniklych
v disledku dilatanich procestt zptisobenych velkou rychlosti ochlazeni (enormné
rychld pfeména taveniny v tuhy roztok). Mikrotrhliny mohou vést k nasledné
inicializaci rozsahlych trhlin a to nejen v oblasti ,,pfilepku® ale také v oblastech
bez né¢j. Dale bylo na obou vzorcich nalezeno mnozstvi hlubokych kratert.
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Obrazek 11. Morfologie povrchu oceli X210Cr12, zvétseno 1 OOOX (SEM) SE (a)
vzorek kalen a popustén, (b) vzorek prekaleny, (c) vzorek zihan na mékko.

Povrch vzorkl vyrobenych z oceli X210Cr12 se pfi jednotlivych druzich tepelného
zpracovani pfiliS neliSil. Na Zadném z povrchli nebyly nalezeny mikrotrhliny
ani ulpélé kulicky. Povrch vzorku vyrobeného z oceli kalené a popusténé (obr. 11
(@) je podstatné Clenitéjsi s nesouvislou vrstvou prilepku. Morfologie vzorku
v piekaleném stavu, ktera je znazornéna na obrazku 11 (b) vykazuje znamky
nejmensich vyskovych rozdilti mezi prohlubnémi a vystupky ze vSech zkoumanych
materiali a jejich tepelnych zpracovani. Na povrchu jsou sice hluboké kratery,
nicmén¢ ,,prilepek™ je do zna¢né miry souvisly. Na povrchu vzorku vyrobeného
z oceli zihané na mékko (obr. 11 (¢)) bylo nalezeno nejvétsi mnozstvi hlubokych
kraterti a také jsou zde vyrazné;si plocha a rovna dna jednotlivych kratert.
Morfologie povrchu hlinikoveé slitiny obrobené WEDM je charakteristicka svymi
relativné ostrymi hranami vzniklého ,pfilepku®, kterymi se vyrazné odliSuje
od ostatnich material. Na povrchu bylo nalezeno nékolik drobnych mikrotrhlin,
které jsou obvykle dlouhé pouze do 10 pm a jsou situovany do tvaru
mnohouhelniku, coz je zietelné zobrazku 12. Stejny typ mikrotrhlin byl také
studovan na materialu EN AW 6063 [22]. Dale bylo na povrsich nalezeno nékolik
hlubokych kratertt o primérech do 5 um a zadné drobné kulicky jako v ptipadé
titanové slitiny s tepelnym zpracovanim.
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Obrézek 12. Morfololgie povrchu hlinikové slitiny AIZn6Mg2Cu, zvétsSeno 1 000x,
(SEM) SE.

Na zéklad¢ provedeného experimentu, kdy byly vyrobeny vzorky z oceli 16MnCr35,
z titanové slitiny Ti-6Al-4V, z nastrojové legované oceli X210Cr12 a z hlinikové
slitiny AIZn6Mg2Cu, kdy nékteré materialy byly tepelné zpracovany a nékteré i vice
zpusoby lze jednozna¢né konstatovat, Ze morfologie a defekty povrchu jsou
jednoznacné zavislé nejen na druhu obrabéného materialu, ale také na jeho tepelném
zpracovani. Nejvice defekti bylo detekovano na vzorcich ztitanové slitiny,
kde byl cely povrch pokryt mikrotrhlinami a u tepelné zpracovaného materialu
se vyskytovaly 1 drobné kulicky. Vyskyt téchto defekti muize nasledné ovlivnit
funk¢nost a Zivotnost takto vyrobenych dil, kdy dojde k Castecné ¢i1 kompletni
separaci natéru spolu s popraskanym ,ptilepkem®. Dalsi defekty v podobé drobnych
mikrotrhlin byly studovany u hlinikové slitiny, nicméné se jednalo pouze o lokélni
vyskyt. Na povrSich vzorkli zoceli sriznymi tepelnymi zpracovanimi nebyly
nalezeny Zadné viditelné defekty.
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8 PRESNOST OBRABENI A DEFEKTY PODPOVRCHOVE
VRSTVY

8.1  Sifka mezery Fezu ovliviiujici pfesnost obrabéni

V disledku erodovani je material odebiran neustdle se opakujicimi elektrickymi
vyboji mezi obrobkem a nastrojovou elektrodou, pfi¢emz mezi dratem a obrabénym
materidlem vznikd tzv. mezera fezu. Sitka mezery fezu je piimo zavisla nejen
na priméru pouzitého dratu ale 1 na parametrech nastaveni stroje a predevSim
na souboru mechanickych a fyzikalnich vlastnosti obrabéné¢ho materialu. Pro piesné
obrabéni je velmi dalezité, aby mezera fezu byla co nejmensi, protoze také urcuje
minimalni radius, ktery je mozné vyrobit. Nasledujici experiment se zabyval
vyhodnocenim $itky mezery fezu pro 4 rizné kovové materialy (nékteré byly
nasledné tepeln€ zpracovany nékolika zpusoby) s odliSnymi parametry nastaveni
stroje.

Vzorky pro experiment byly vyrobeny z konstruk¢ni nizkolegované oceli 16MnCr5
vhodné k cementovani (2 sady vzorku), z titanove slitiny Ti-6Al-4V(2 sady vzorku),
z nastrojové legované oceli pro praci za studena X210Crl2 (3 sady vzorku)
a z ¢istého hliniku Al 99,5 (1 sada vzorkd bez TZ), pficemz tepelnd pracovani
jednotlivych materiald jsou uvedena v tabulce 7. Pro vyrobu vzorku byla pouzita
péti-0sa elektroerozivni dratova fezacka typu EU64 s CNC fizenim dodana firmou
Makino. Jako dratova elektroda byl pouzit mosazny drat s oznacenim CUT E
dodany firmou Penta. Drat byl sloZzen ze 60 % médi a 40 % zinku s prumérem
0,25 mm. Pii obrdbéni byly vzorky ponoteny v dielektrické kapalin€ — deionizované
vode. Pro zjisténi vlivii parametric Gap voltage (V), Pulse on (Ton) a off time (Tof),
Wire feed (v) a Discharge current (I) na obrobenou plochu bylo pouzito jejich
odlisné nastaveni (tab. 6) pro kazdy ze tii vzorku vyrobenych z jednotlivych
materialli. Pro zméfeni mezery tfezu byly pfipraveny metalografické vybrusy
pii¢nych fezi jednotlivymi vzorky s postupem dle kapitoly 6. Po chemickéem leptani
byla struktura materidlu analyzovana pomoci 3D opto-digitalniho mikroskopu
s vysokym rozliSenim OLYMPUS DSX. Mezera fezu byla u kazdého vzorku
méfena uzitim obrazové analyzy v 50-ti riznych mistech dle obr. 13 v programu
dodaném firmou Olympus.
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Obrazek 13. Priklad méfeni mezery fezu na metalografickém vybrusu v 50ti
mistech, kterd jsou naznacena zlutymi pfimkami.

Ze nejsou §iiky mezery fezu stejné pro jednotliva nastaveni parametri stoje (tab. 6)
bylo prokazano Kruskal-Wallisovym statistickym testem rovnosti mediant. Testy
rovnosti medianu byly zamitnuty na hladiné vyznamnosti 0,05 pro vSechny vzorky.
Tento test byl pouzit, protoZze ne vSechny soubory 50 méteni piedstavujici Sitku
mezery, méli normalni rozdéleni, coz bylo ovéfeno Anderson-Darlingovym testem.
Pii experimentu bylo dosazeno nejuzsi mezery fezu u vétSiny materiali u vzorku
¢. 2, coz je patrné z obrazku 14 s nastavenim parametra stroje U=50 V, Ton=8 Vs,
Tor=55 Ws, v=14 m-min-a =25 A. Nicméné& u vzorkd vyrobenych z oceli 16MnCr5
byla nejuz$i mezera u vzorkil ¢islo 3 Snastavenim parametri stroje U=50 V,
Ton=9 WS, Torr =40 s, v=14 m-min-tal=22 A.
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Obrazek 14. Vyhodnoceni mezer fezu na jednotlivych vzorcich.

Analyzou mezery fezu se zabyva nckolik studii, jako napiiklad Arikatla [34] ¢i
Reddy [35], nicméné pouze jedna obsahovala vliv tepelného zpracovani materialu
a byla vyhotovena jen pro titanovou slitinu Ti-6Al-4V [33]. Z vySe uvedenych
zavérli lze jednozna¢né konstatovat, ze Sitka mezery fezu je zavisla nejen
na parametrech nastaveni stroje, ale také na druhu obrabéného materialu
a jeho tepelném zpracovani.

8.2  Defekty v povrchové a podpovrchové oblasti

Defektli vznikajicich na elektroerozivné obrobenych povrsSich je nékolik druhd.
Jejich vyskyt je zdvisly nejen na nastaveni parametrti stroje ale také na druhu
obrabéného materialu a druhu jeho dodatecného tepelného zpracovani. Nasledujici
experiment se proto zabyval vyhodnocenim vyskytu defekth povrchové
a podpovrchové vrstvy na 3 rtiznych kovovych materidlech (nékteré byly nasledné
tepelné¢ zpracovany né€kolika zplsoby) se tiemi rliznymi nastavenimi parametrd
stroje.
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Vzorky pro experiment byly vyrobeny z titanové slitiny Ti-6Al-4V (2 sady vzorki),
z nastrojové legované oceli pro praci za studena X210Crl2 (3 sady vzorki)
a z cistého hliniku Al 99,5 (1 sada vzorkd bez TZ), pficemz tepelnd pracovani
jednotlivych materialti jsou uvedena v tabulce 7. Pro zjisténi vlivii parametru Gap
voltage (V), Pulse on (Ton) a off time (Tofr), Wire feed (v) a Discharge current (1)
na obrobenou plochu bylo pouZito jejich odlisné nastaveni (tab. 6) pro kazdy ze tii
vzorkli vyrobenych z jednotlivych materiald. Vzorky byly vyrobeny
na elektroerozivni dratové fezacce Makino EU64 a pouzitym mosaznym dratem
o priméru 0,25 mm. Pii obrabéni byly vzorky ponofeny v dielektrické
kapaliné — deionizovan¢ vod¢.

Za ucelem studia vyskytu defekti byly pfipraveny metalografické vybrusy pticnych
fezli jednotlivymi vzorky (stejny postup jako v kapitole 6). Po chemickém leptani
byla struktura materialu analyzovana pomoci elektronového mikroskopu LYRA3
vzdy pti zvétSeni 1 000x, 2 500x a 4 000x detektorem zpétn€ odrazenych elektronil
BSE.

Trhliny

Vzduchové
bubliny

Obrazek 15. Pti¢ny fez vzorkem¢. 1 z titanové slitiny Ti-6Al-4V, leptano Keller’s
Reagent, SEM (BSE) zvétseno 4 000x (a) materidl bez tepelného zpracovani, (b)
materidl kalen a popustén.

Mikrostruktura slitiny titanu bez TZ je tvofena acykularnimi zrny faze o + fazi B,
faze a tvoti nesouvislé sitovi po hranicich zrn. U slitiny po tepelném zpracovani
je mikrostruktura tvofena polyedrickymi zrny metastabilniho tuhého roztoku [’
a jemnou disperzi precipitatd. Z vysledkli hodnoceni pti¢nych fezi jednotlivych
vzorku je zfejmé, Ze v mnoha mistech byly nalezeny jemné mikrotrhliny (obr. 15),
které se nachazi pouze v oblasti ,pfilepku“ a do zakladniho materialu dale
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nezasahuji. Tyto mikrotrhliny byly studovany na vsech tfech vzorcich z materialu
bez i stepelnym zpracovanim, nicméné vys$$i Cetnost vyskytu byla pozorovana
u vzorkl z materialu bez TZ, kde bylo pokryti povrchu piilepkem témét 90% celého
povrchu vzorka. Na rozhrani ptilepku a zakladniho materialu se u vSech vzorkti s TZ
objevily drobné vzduchové bubliny, které jsou znazornény na obr. 15 (b). Tyto
bubliny se pfitom témét vzdy vyskytuji v mistech pod jednotlivymi trhlinami
vedoucimi skrz ,,piilepek®.

B 10um §&
(| . /

Trhlina

D—‘!
10 ym

Trhliny
| |

20 pm
Obrazek 16. Pfi¢ny tez vzorky z oceli X210Cr12 s tepelnym zpracovanim kaleno
a popusténo, leptano Nital, SEM (BSE) (a) vzorek ¢. 1 snastavenim parametri
stroje U=50 V, Ton=11 ps,To=50 ps, v=14 m-min?t a 1=28 A, (b) vzorek ¢&. 2
s nastavenim parametri stroje U=50 V, Ton=8 s, To=55 Ws, v=14 m-min*? a
1=25 A, (c) vzorek €. 3 s nastavenim parametrti stroje U=50 V, Ton= 9Us, To=40 s,
v=14 m-min?ta 1=22 A,
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Vzorky zoceli X210Crl2 stepelnym zpracovanim (kaleno a popusténo) meéli
mikrostrukturu tvofenu popuSténym martenzitem, jemnou disperzi karbida
cementického typu, masivnimi ledeburitickymi karbidy na bazi chromu
a zbytkovym austenitem. Defekty studované na obrobenych povrsich byly v podobé
sit€¢ mikrotrhlin vedoucich po hranici celého zrna nebo skrz zrno, cozZ je znazornéno
na obrazku 16. V dasledku vysoké teploty v misté fezu dochazi ve vodni
dielektrické lazni stroje k dicosiaci vody a k difuzi atomarniho vodiku pod povrch
fezné plochy. Tento jev zptusobuje pifedevsim u legovanych oceli vznik vypalenych
kavit (diry po odtaveném materialu), které byly nalezeny i ve studii Hascalyka [25].
Na téchto povrSich muze dojit v kombinaci s pusobenim zbytkového pnuti
k inicializaci zpozdénych lomt a trhlin, jdoucich paralelné¢ s povrchem fezu.
Vypélené kavity bylo mozné pozorovat na obrazcich 16 (b) a (c), pfiCemz
se vyskytovali pouze na vzorcich ¢islo 2 a 3. Na vzorku ¢. 1 bylo pozorovano
nejmensi mnozstvi defektil a na vzorku €. 2 nejvétsi mnoZstvi.

Trhlina :'_ > Trhlina

R e s
{ﬁ;ﬂ S A f oy
Obrazek 17. Pti¢ny fez vzorky z oceli X210Cr12v piekaleném stavu, leptdno Nital,
SEM (BSE) (a) vzorek ¢. 1 snastavenim parametri stroje U=50 V, Ton=11 ps,
Tort =50 ps, v=14 m-min? a =28 A, (b) vzorek ¢&. 2 s nastavenim parametrll stroje
U=50 V, Ton=8 ps, Tosr =55 WS, v=14 m-min*?t a =25 A, (c) vzorek &. 3 s nastavenim
parametr( stroje U=50 V, Ton= 9 Us, Torr =40 ps, v=14 m-min?t a 1=22 A.
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Ocel X210Crl12 v ptekaleném stavu, s mikrostrukturou tvofenou tetragonalnim
martenzitem, velkym mnozstvim zbytkového austenitu, zbytkli ledeburitickych
karbidl. Jednalo se o zamérné provedené chybné tepelné zpracovani materidlu
vzorku pro detailni stanoveni vlivu mikrostrukturnich parametrti a vnitini napjatosti
materialu na kvalitu fezu. U téchto vzorkd bylo moZno pozorovat masivni trhliny
zasahujici do zakladniho materidlu az do hloubky 35 um (obr. 17 (b)). Vyskyt trhlin
jednoznaéné souvisi s vysokou urovni vnitintho pnuti materialu po nevhodnem
tepelném zpracovani. Nicméné na vzorcich bylo nalezeno jen nékolik takovychto
trhlin, pfitom nejvice na vzorku €. 2.

Ocel X210Crl12 zihand na meékko, jejiz mikrostruktura byla tvofena feritickou
matrici, jemnou disperzi karbidii cementického typu a masivnimi ledeburitickymi
karbidy na bazi chromu byla jedind, kde u vzorkd nebyl zaznamendn Zadny vyskyt
trhlin, coZ je patrné z obrazku 18.

Obrazek 18. Pifi¢ny tez vzorkem ¢&. 1 vyrobenym z oceli X210Crl2 Zihané na
mekko, leptano Nital, SEM (BSE).

V podpovrchové oblasti vzorku ¢. 1 vyrobeného z cCistého hliniku 99,5 mezi
ptilepkem a zakladnim materidlem byly studovany horizontalni trhliny vedouci pod
casti nebo pod celou plochou ptilepku, coz je znadzornéno na obrazku 19. Na tomto
rozhrani byla pozorovana pomoci provedené lokalni analyzy chemického slozeni
(EDX) téméf souvisla vrstva oxidi. Pfitomnost této vrstvy je pfiCinou Spatné
soudrznosti mezi zakladnim materidlem a piilepkem a pi1 vhodnych podminkach
dojde k jeho delaminaci.V dusledku této separace nastane odstranéni ptipadného
natéru (barvy) na dané soucasti a také ke zmenseni jejich rozmérti. Na vzorcich €. 2
a 3 nebyly studovany zadné defekty v podobé trhlin.
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Obrazek 19. Pti¢ny fez vzorkem ¢. 1 vyrobenym z Cistého hliniku 99,5, Keller’s
Reagent, SEM (BSE).

Trhliny kolmé na povrch prochazejici pouze prilepkem byly studovany u vSech
vzorkt vyrobenych z titanové slitiny Ti-6Al-4V bez a s tepelnym zpracovanim
pficemz u vzorka s TZ byly pod trhlinami v n€kolika mistech 1 vzduchové bubliny.
Trhliny na hranici zrna byly pozorovany u oceli X210Cr12, ktera byla kalena
a popusténa, dale se zde nachazelo velké mnozstvi vypalenych kavit a to predevSim
u vzorku ¢. 2 a 3. NejdelSi trhliny s délkou az 35 um v zékladnim materialu byly
nalezeny na vzorcich v ptrekaleném stavu, nicméné u vzorku ¢. 2 jich bylo nalezeno
nejvice. Na vzorku z ¢istého hliniku byly nalezeny vodorovné trhliny na hranici
piilepku a zadkladniho materidlu pouze u vzorku ¢. 1. Vyskyt trhlin zavisi
na odolnosti materialu vici vnesenému pnuti vlivem pietaveni povrchové vrstvy.
Z vySe uvedenych zavéri lze jednoznacné konstatovat, ze vyskyt defektii v podobé
trhlin a vypéalenych kavit zavisi nejen na parametrech nastaveni stroje, ale takeé
na souboru mechanickych a fyzikalnich vlastnosti obrabéného materialu.

9 ZAVER

Autorka v této praci prezentovala svij védecky vyzkum po ukonceni dokorského
studia. VesSkera tato cinnost byla motivovdna ziskanim detailnich znalosti
0 technologii elektroerozivniho dratového fezani aplikovatelnych pro feSeni
problémti v praxi. Autorka vyfeSila nékolik kli¢ovych probléma tykajicich
se zavislosti druhu tepelného zpracovani obrabéné¢ho materidlu na vysledné jakosti
povrchové a podpovrchové vrstvy véetné vyskytu defektd [B, E]. Dale se zaméfila
na presnost obrabéni, kterd je také velmi ovlivnéna druhem tepelného zpracovani
obrabéného materialu [D]. Topografie v zavislosti na nastaveni parametru stroje byla
peclivé zkoumana u kovovych i nekovovych materiali [A, C].
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