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SAZETAK

U radu je opisan proces elektroerozijske obrade. U prvom dijelu su opcéenito objasnjeni
principi i primjena elektroerozijske obrade. Opisane su dvije najcesce izvedbe alatnih strojeva
koji rade na principu elektroerozije, s detaljnijim osvrtom na izvedbe osnovnih pogonskih
elemenata. Nadalje, navedene su i objaSnjene osnovne komponente svakog elektroerozijskog
uredaja. U drugom dijelu rada predlozeno je idejno konstrukcijsko rijeSenje posmicnog
prigona uredaja za elektroerozijsku obradu zigom, s pripadaju¢im izvedbama drzaca alata za
razli¢ite vrste elektroda. U sklopu idejnog konstrukcijskog rijeSenja izraden je 3D model

sklopa posmicnog prigona, kao i odgovarajuca tehnicka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: elektroerozija, uredaj za elektroerozijsku obradu, konstrukcija prigona
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SUMMARY

Introductory part of the thesis describes fundamental principles of the EDM process
and also describes design specifics of different types of EDM machines. Second part of the
thesis describes the design characteristics of the die-sinking EDM module. Module is
designed using a combination of linear and rotary feed drives, both of which are driven using
permanent magnet synchronous motors. Rotary feed drive is equipped with the tool holder
designed to be suitable for mounting different types of electrodes, including hole electrode
tubes. The whole assembly is designed in a way that allows EDM module to be used

independently or to be easily mounted on the existing CNC machines.

Key words: electroerosion, electrodischarge machining, feed drive
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1. UvOD

lako su principi elektroerozijske obrade poznati dugi niz godina, ona postaje sve
popularnija posljednjih nekoliko desetljea. Njenoj popularizaciji znacajno je pridonio
napredak opcenito na podrucju tehnologije, te zahtjevi za dijelove visoke to¢nosti izradenih
od materijala koji se teSko obraduju konvencionalnim metodama obrade odvajanjem cestica.
Uvjet da elektroerozijska obrada postane sve popularnija, dostupnija i pouzdanija za upotrebu
bio je razvoj na podru¢ju regulacijskih sustava kao cjeline i razvoj racunalnog sustava za
modeliranje i nadzor cijelog procesa obrade.

Danas je elektroerozijska obrada jedan od najceSée koriStenih nekonvencionalnih
postupaka obrade. Uglavnom se Koristi za proizvodnju kalupa i matrica za masovnu
proizvodnju, vrlo sitnih dijelova slozenih oblika i visoke dimenzijske to¢nosti napravljenih od
teSkoobradljivih materijala, te za izradu reznih alata. Primjeri izradaka prikazani su na slici 1.
Elektroerozijska obrada koristi se u mnogim granama industrije kao $to su: automobilska
industrija, elektroni¢ka industrija, satovi, aeronautika, igracke, medicinski instrumenti, i

mnogi drugi[1].

Slikal. Razni oblici izradaka [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Opcenito, elektroerozijska obrada je proces obrade odvajanjem cCestica pri ¢emu je zbog
samog fizikalnog principa obrade nuzno da obradak i elektroda budu izradeni od vodljivog
materijala. Odvajanje Cestica postize se kontroliranim elektriénim prazenjenjem kroz mali
zazor izmedu elektrode i obratka (priblizno 10 - 50um).

Elektri¢no prazenjenje se odvija u okruzenju dielektri¢nog fluida, ali postoje i procesi kod
kojih se elektricno praznjenje odvija bez prisustva dielektrika (,,Dry EDM*)[3]. Ovom
obradom mogucée je obradivati materijale visoke ¢vrstoée i tvrdoce, razne legure, polikristalni
dijamant te neke vrste keramike. Bitno je naglasiti da tvrdo¢a obratka ne utjee na proces
obrade, kao $to je to slu¢aj kod konvencionalnih metoda obrade odvajanjem Cestica. Kod
elektroerozijske obrade ne postoji kontakt izmedu alata i obratka. Prema tome, nema ni
mehanicke sile izmedu njih koje postoje kod konvencionalnih metoda, gdje alat zadire u
povrSinu obratka. Elektroerozijskom obradom odvaja se vrlo malo materijala nakon
pojedinaénog elektri¢nog praznjenja (10° — 10 mm?®), ali se taj postupak ponavlja otprilike
10000 puta u sekundi[4].

Kvaliteta povrsine nakon elektroerozijske obrade je visoka, odnosno male je hrapavosti i
visoke dimenzijske to¢nosti. Kod obrade nema rotacije obratka, a rotacija alata je nuzna u
slucaju kada je alat cilindri¢énog oblika i malog poprecnog presjeka. Nedostaci u odnosu na
tradicionalne metode su: relativno niska brzina uklanjanja materijala (niska proizvodnost),
promjena povrSinske strukture obratka (zona utjecaja topline) te ograni¢ena veli¢ina alata i
obratka. Prilikom elektroerozijske obrade znatno je veca lokalna zona utjecaja topline u
odnosu na konvencionalne metode obrade odvajanjem cestica, jer se prilikom obrade lokalno
razvija vrlo visoka temperatura na povrsini obratka. Tako visoka temperatura moze dovesti do

promjena u kristalnoj strukturi matrijala.

1.1. Povijesni razvoj tehnologije

Zaceci elektroerozijske obrade sezu u 1700.-u godinu kada je znanstvenik Benjamin
Franklin predstavio fenomen erozije metala elektri¢nim iskrenjem. Nadalje, 1766.god.
engleski teolog i kemicar Joseph Pristley predstavio je erozijsko djelovanje elektricnog
praznjenja na povrsini katode, prema slici 2. Pristley je takoder otkrio utjecaj vrste materijala

elektrode 1 jakosti struje praznjenja na veliinu nastalog kratera na povrSini elektrode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 2.  Pristley-ev eksperiment [1]

Kontinuirani proces elektri¢nih praznjenja mogao se ostvariti isklju¢ivo pomocu baterije
koja je izumljena 1799.god. od strane talijanskog znanstvenika Alessandra Volte. Koriste¢i
golemu elektrokemijsku bateriju Humphry Davy je 1808.god. stvorio stabilni proces
elektriénog praznjenja na Kraljevskom institutu u Londonu. Eksperiment je izveo pomocu
dvije horizontalne ugljicne elektrode izmedu kojih je ostavio razmak (zazor), te ih je spojio na
istosmjerni izvor elektri¢ne energije, odnosno na bateriju. Svicarski filozof Auguste — Arthur
de la Rive pokazao je 1820.god. da se elektricno praznjenje moze odvijati i u vakuumu.
Iskoristio je staklenu posudu iz koje je izvadio zrak i u nju umetnuo dvije elektrode, prema

slici 3., te je tako predstavio svjetiljku na principu elektri¢énog praznjenja[1].

Slika 3.  Svjetiljka na principu elektri¢nog praznjenja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tehnologija elektroerozijske obrade kakva je danas poznata prestavljena je 1943.god.

postavljanjem njenih principa rada od strane ruskih znanstvenika Borisa i Natalya-e
Lazarenko u Moskvi. Uranjanjem elektroda u ulje primjetili su da je proces elektricnog
ideju da iskoriste takvo kontrolirano elektri¢no praZznjenje za uklanjanje viska materijala.
Tijekom rata razvili su prvi elektroerozijski uredaj koji je bio jako koristan za obradu osobito
tvrdih metala u vojnoj industriji.

Pedesetih godina dvadesetog stoljea dogodio se napredak u razumjevanju procesa
elektricne erozije te su se masivnije poceli proizvoditi uredaji za elektroerozijsku obradu.
Nesto kasnije je doSlo do napretka na podrucju razvoja poluvodica koji su omoguéili znatna
poboljsanja kvalitete elektroerozijskih uredaja. Elektroerozijska obrada zigom postala je
znatno pouzdanija nego prije i omogucila je kontrolu nad kvalitetom povrSine tijekom obrade.
U to vrijeme elektroerozijsko rezanje zicom bilo je tek u povojima.

Predstavljanjem numeri¢kog upravljanja osima strojeva pocetkom 1970. — ih gibanje alata
postalo je puno preciznije, $to se naroCito odnosi na elektroerozijsko rezanje zicom jer je
ovdje najveéi problem bilo precizno gibanje zice.

Tijekom sljede¢ih desetlje¢a, pa i danas, ulazu se veliki napori na podru¢ju razvoja
upravljackih sustava, automatizacije sustava, servo sustava i robotike. 1980. — ih narocito
postaje interesantna mikro-obrada. U to vrijeme krece nagli rast trzita elektroerozijskih

uredaja[1].

Slika4. Uredaj za elektroeroziju [1]
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1.2.  Proces elektroerozijske obrade

Proces elektroerozijske obrade temelji se na principu razlike potencijala izmedu alata i
obratka. Alat i obradak moraju biti izradeni od vodljivog materijala, te su obi¢no uronjeni u
dielektriénu teku¢inu. Kao dielektricna tekucina najcesée se koristi ulje ili deionizirana
voda[5].

Izmedu alata i obratka strojno se postavlja i odrzava zazor koji iznosi 10 — 100 pum.
Spajanjem alata na jedan pol istosmjernog izvora napajanja i obratka na drugi pol dolazi do
stvaranja razlike potencijala, te ¢e se u ovisnosti o veli€ini zazora izmedu alata i obratka
formirati elektricno polje. Zbog fizikalnih principa uobi€ajeno je da se alat spaja na negativan
pol istosmjernog izvora napajanja (elektroni se emitiraju s elektrode spojene na negativan
pol), a obradak na pozitivan. To znaci da su alat i obradak zapravo dvije elektrode — anoda i
katoda. Kako je u ovom slu¢aju alat spojen na negativan pol istosmjernog izvora napajanja,
on ¢e biti katoda (elektroda na kojoj vlada negativni potencijal), a obradak, koji je spojen na
pozitivan pol, anoda (elektroda na kojoj vlada pozitivan potencijal). Ipak, u literaturi [2]
postoje i istrazivanja gdje je polaritet elektrode ovisan od vrste dielektri¢ne tekucine.

Uspostavom elektriénog polja izmedu alata i obratka slobodni elektroni izloZeni su
djelovanju elektrostatickih sila. Ako je energetska barijera (povrSinska struktura koja
elektronima onemogucava prijelaz bez utroska odredene energije) niska, do¢i ¢e do emitiranja
elektrona s alata. Ovi elektroni pod djelovanjem elektricnog polja nadalje ubrzavaju kroz
dielektricnu tekucinu prema obratku. Kako im se povecava brzina 1 energija u kretanju prema
obratku, dolazi do sudaranja izmedu elektrona i1 molekula dielektri¢ne tekucine. Takova
interakcija rezultira ionizacijom molekula dielektri¢ne teku¢ine. Zbog ubrzavanja elektrona i
zbog medusobnog sudaranja elektrona s molekulama dielektri¢ne tekucine dolazi do
povecéanja broja pozitivnih iona i elektrona. Kada je njihova koncentracija vrlo velika stvara
se kanal plazme.

Elektri¢ni otpor plazme vrlo je malen u tom trenutku. Dakle, istovremeno ¢e veliki
broj elektrona putovati od alata (katodi) prema obratku (anodi) i iona od obratka prema alatu.
Navedeno gibanje elektrona i iona mogu se primjetiti u obliku iskre. U tome procesu se veliki
dio elektri¢ne energije pretvara u toplinsku energiju[5]. Djelovanjem toplinske energije, te uz

pomo¢ elektrona i iona koji udaraju na povrSinu obratka, dolazi do postupnog odvajanja
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Cestica s obratka, ali i s alata. Silina udaraca elektrona i iona, tj. njihova kineticka energija

mjenja se promjenom napona — povecanjem napona povecava se i njihova kineti¢ka energija.

1.3. Faze procesa elektricnog praznjenja

Proces elektricnog praznjenja, koji u konacnici dovodi do odvajanja Cestica, moze se
podijeliti na tri faze: faza paljenja i formiranja kanala plazme, faza praznjenja i faza
iskljuéenja, odnosno kraja impulsa. navedene faze prikazane su na slici 5. Na slici 6.
dijagramski su prikazane promjene napona i jakosti struje jednog perioda elektricnog
praznjenja kroz pojedine faze. Iz navedenog dijagrama moguce je odrediti poluperiodu t; u
kojoj je ukljuen izvor napajanja (,,on time*), te poluperiodu t, gdje je iskljucen izvor

napajanja (,,0ff time*). Jedan cijeli period oznacen je oznakom t,.
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Slika5.  Faze elektri¢nog praznjenja [6]

Dogadaji karakteristi€ni za prvu fazu su ukljucivanje istosmjernog izvora napajanja i
formiranje kanala plazme izmedu alata i obratka. Prilikom ukljucenja u jednom kratkom
vremenskom intervalu td postoji visoki napon otvorenog kruga ui. Nakon navedenog intervala
dolazi do pada visokog napona otvorenog kruga na znatno niZi napon elektricnog praznjenja
Ue. On uobicajeno iznosi izmedu 15 V i 30 V. Takoder, nakon navedenog vremenskog
intervala dolazi do naglog povecanja jakosti struje. Njena se vrijednost penje na parametarski
definiranu vrijednost vr$ne jakosti struje i. Prilikom toga se formira kanal plazme koji je

okruzen mjehuri¢ima pare[6].
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Slika6. Dijagram napona i jakosti struje za vrijeme elektri¢nog praznjenja [6]

Gledaju¢i na razini atoma, u prvoj fazi se prilikom ukljucenja elektricne energije javlja
napon otvorenog kruga izmedu alata i1 obratka te pocinje emisija elektrona s povrSine katode.
Dalje se emitirani elektroni sudaraju s neutralnim atomima i Cesticama u okruzenju
dielektricne tekucine. Takvo sudaranje rezultira stvaranjem sve veceg broja elektrona 1 iona.
U nekim slu¢ajevima dolazi do gomilanja vodljivih odvojenih Cestica u podrucju elektri¢nog
polja visokog intenziteta, nastalih tijekom prethodnih procesa elektricnog praZenjenja.
Gomilanje Cestica pomaze u stvaranju mostnog efekta (,,Bridging effect™) kojim se smanjuje
zazor izmedu elektrode i obratka, te dovodi do preuranjenog elektricnog praznjenja i

nestabilnosti procesa obrade[7]. Navedene pojave prikazane su naslici 7.
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Slika7. Faza paljenja[7]

Nakon prve faze nastupa elektri¢no prazenjenje izmedu alata i obratka. Proces je prikazan
na slici 8. Tijekom elektri¢nog praznjenja su visoka energija i tlak kanala plazme konstantni u
intervalu vremena t., uzrokujuéi taljenja i isparivanje vrlo sitnih Cestica materijala s obratka,
ali i s alata. Bitno je napomenuti da se manji dio materijala odvaja uslijed utjecaja visokog
tlaka plazme, $to pripada karakteristikama plazme[6].

Slika8. Faza praZnjenja [7]

Za vrijeme faze praZnjenja, zbog razlike u masi novoformiranih iona i elektrona, elektroni
se zbog manje mase kre¢u vecom brzinom prema anodi u odnosu na ione koji se kre¢u prema
katodi. Tijekom tog procesa elektroni ubrzavaju te se zbog sudaranja s neutralnim atomima i
Cesticama stvara sve vise elektrona i iona. Ovaj ciklic¢ki proces rezultira udarnom ionizacijom
(,,J/mpact ionisation). Nakon popunjavanja zazora izmedu elektrode i obratka elektronima
dolazi do proboja kroz dielektricnu tekucinu 1 pocinje elektri€éno praznjenje. Nadalje, nastali
vodljivi kanal kroz dielektri¢nu tekuc¢inu pomaze elektronima da se lakSe krecu od katode

prema anodi, te pojacava ionizaciju. Pojac¢avanje ionizacije dovodi do formiranja kanala
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plazme koji generira visoki toplinski tok zbog visoke jakosti struje. Visoki toplinski tok
kanala plazme uzrokuje taljenje obratka, ali i alata. Slika 8. prikazuje dogadaje vezane za tu
fazu. Kontinuiranom emisijom elektrona s katode, kanal plazme nastavlja se ubrzano $iriti.
Tijekom ove faze visoka temperatura plazme dovodi do isparivanja i ionizacije dielektricne
tekucine na granici s kanalom plazme, uzrokujuci stvaranje i nagli rast mjehurica[7].

U posljednjoj fazi rusi se kanal plazme. UruSavanje kanala plazme uzrokovano je
iskljucenjem elektricne energije. Ovdje dolazi do nasilnog uklanjanja taljenog materijala s
povrsine obratka i elektrode. Interval vremena posljednje faze oznacen je s t,. Za vrijeme tog
intervala dolazi do ispiranja taljenog i isparenog materijala s mjesta obrade pomoc¢u mlaza

dielektri¢ne tekucine[6].
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Slika 9.  Faza iskljuenja izvora napajanja [7]

Faza iskljuCenja izvora napajanja je posljednja faza. S daljnjim Sirenjem kanala plazme
dolazi do smanjenja gustoce toplinskog toka na anodi, pa se dogada skruc¢ivanje rastaljenog
materijala. Medutim, povecava se koli¢ina rastaljenog materijala na katodi zbog utjecaja
pozitivnih iona manje brzine. Jedan dio rastaljenog materijala mice se s mjesta obrade
djelovanjem nastalih mjehuri¢a, kao §to prikazuje slika 9. Elektri¢no praznjenje zavrSava u
trenutku kada se isklju¢i izvor napajanja. Tada dolazi do uruSavanja kanala plazme.
Implozivna sila uslijed naglog pada tlaka uzrokuje djelomi¢no micanje rastaljenog materijala.
Kako pred uruSavanje kanala plazme na anodi o¢vrsne vecina rastaljenog materijala, ovdje ¢e

biti minimalan gubitak materijala[7].
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1.4.  Specifi¢ne pojave prilikom elektroerozijske obrade

Sve nekonvencionalne metode obrade odvajanjem Cestica, pa tako 1 elektroerozijsku
obradu, karakteriziraju odredene specificne pojave koje se javljaju u toku obrade i to u zoni
obrade izmedu alata i obratka. One nastaju zbog fizikalnih principa iskoriStenih za odredenu
vrstu obrade. Specificne pojave kod elektroerozijske obrade su plazma i posljedi¢no nastali

mjehuriéi.

1.4.1. Plazma

Prethodno je kroz faze elektricnog praznjenja objasnjen nadin nastanka plazme u
dielektri¢noj tekucini. Plazma je naziv za ionizirani plin i uobicajeno je da se zbog razli¢itih
svojstava u odnosu na krutine, tekuéine i plinove smatra posebnim, Cetvrtim agregatnim
stanjem tvari. Ona je elektri¢ki provodljiv, disociran i visokoionizirani kvazineutralan plin.
Kvazineutralan plin zna¢i da je makroskopski gledano neutralan, ali su njegovi dijelovi
elektricki nabijeni[8].

Kod elektroerozijske obrade plazma se uobicajeno formira u okolini dielektricne tekucéine
izmedu alata i obratka, te dovodi do elektri¢nog praznjenja. Formiranje plazme u dielektri¢noj
tekucini razli¢ito je od njenog formiranja u okruZenju plinova. Dakle, viSa gustoca
dielektricne tekucine otezava stvaranje plazme, odnosno otezava proces -elektricnog
praznjenja. Prema tome, za nastanak plazme u okruzenju dielektri¢ne tekucine potrebno je
jace elektricno polje, tj. potrebno je uloZiti viSe energije. Na svojstva plazme veliki utjecaj
ima tlak okolnog medija, u ovom slucaju dielektricne tekucine. Generalno se moze zakljuciti
da ¢e zbog utjecaja tlaka dielektricne tekuc¢ine formirani kanal plazme biti manjih dimenzija 1
vece gustoce u odnosu na plazmu formiranu u okruzenju plinova[1]. Na slici 10. prikazana je

tipi¢na slika plazme, odnosno ovisnost intenziteta svijetlosti o udaljenosti od centra plazme.
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Slika 10. Tipi¢na slika plazme [1]

1.4.2. Mjehuriéi

Ubrzo nakon ukljucenja elektri¢ne energije, ovisno o uvjetima, dolazi do formiranja
mjehuric¢a. Za njih je potrebno napomenuti da:

e Nastaju isklju¢ivo u slucaju kada je dielektri¢na tekucina deionizirana voda

e Pojacavanjem elektri¢nog polja u zazoru izmedu elektrode i obratka stvara se sve

viSe mjehurica

e Formiraju se na katodi

e Vodljivost vode, koja se mjenja kontaminacijom odvojenim c¢esiticama, takoder

ima utjecaj na stvaranje mjehuri¢a (u nekontaminiranoj vodi stvara ih se vrlo
malo)

Iz navedenog se moze zakljuciti da mjehuriéi nastaju uslijed elektrolize vode. Protok
elektriéne struje u vodi dovodi do oslobadanja plinovitog vodika i kisika na povrSini
elektrode. Utjecaj elektriénog polja i vodljivosti vode na stvaranje mjehuri¢a pokazuje
povezanost mjehurica s jakoSc¢u elektri¢ne struje. Kao $to je navedeno, mjehuri¢i nastaju na
katodi i sadrze vodik. Oslobodeni kisik na anodi direktno je utroSen za oksidaciju na povrsini
anode. Prema tome, anoda izradena od bakra ili ¢elika vrlo brzo oksidira, ve¢ nakon nekoliko

minuta[1].
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PRIKUPLJENI

PLIN \

Slika 11. Skupljanje mjehuriéa [1]

U literaturi [1] provedena je analiza mjehuri¢a plina. Mjehurié¢i se skupljani u
epruvetu, prema slici 11. Tako sakupljen plin podvrgnut je testu pomocu detektora osjetljivog
na eksplozivne plinove. Test je pokazao da je doSlo je do brzog zasi¢enja detektora vec s

malim volumenom plina, pokazujuci da su mjehuri¢i uglavnom sastavljeni od vodika.
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2. KOMPONENTE ELEKTROEROZIJSKOG UREDAJA

Bez obzira na izvedbu elektroerozijskog uredaja (elektroerozijska obrada Zzigom ili
elektroerozijsko rezanje zicom) osnovne komponente su jednake i mogu se podijeliti na: izvor
napajanja elektroerozijskog uredaja, posmi¢ni prigon za realizaciju gibanja alata u Z i C
osima i sustav za distribuciju dielektri¢ne tekucine. Izvor napajanja je opcenito zaduzen za
generiranje impulsa odredenog napona i jakosti struje u poluperiodama tj i t,. Posmicni prigon
za realizaciju Z i C osi stroja osigurava i odrzava odgovarajuéi zazor izmedu alata i obratka.
Sustav za distribuciju dielektricne tekucine, osim §to mora dobavljati svjezu dielektricnu
teku¢inu u ¢ijem se okruzenju stvara plazma, ima zadatak i ispiranje odvojenih ¢estica iz zone

obrade i hladenje elektrode.

KONTROLA
VELICINE
ZAZORA
NAPON
OTVORENOG
KRUGA
POSMICNI PRIGON
NACIN ISPIRANJA
VALNI OBLIK
SUSTAV ZA KOMPONENTE
DISTRIBUCUU | ELEKLEKTROEROZIISKOG : IZVOR
DIELEKTRICNE [ X UREDAIA > NAPAJANJA
TEKUCINE
N VRSNA JAKOST
STRUIE
iZVEDBA
SUSTAV ZA
STEZANJE
OBRATKA INTERVAL
VREMENA t-

Slika 12. Komponente elektroerozijskog uredaja [9]
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2.1.  lzvor napajanja

Izvor napajanja je najvaznija komponenta svakog elektroerozijskog uredaja. U literaturi se
spominje i pod nazivom generator impulsa. Iako su zadaca i princip rada jednaki za sve
elektroerozijske uredaje, ipak postoje odredene razlike u izvedbi i tehnologiji izmedu izvora
napajanja namjenjenog za elektroerozijsku obradu zigom i elektroerozijsko rezanje zicom.
Najznacanija razlika izmedu izvora napajanja za navedene izvedbe uredaja ocituju se U
frekvenciji impulsa i iznosu vrsne jakosti struje. Za postizanje visoke kvalitete obradene
povrsine kod elektroerozijskog rezanja zicom potrebna je visoka frekvencija generiranja
impulsa (IMHz). Tako visoka frekvencija osigurava da se svakim elektriénim praznjenjem
odvaja minimalna koli¢ina materijala. Odvajanje minimalne koli¢ine materijala je vazno jer
prilikom obrade dolazi do smanjenja presjeka zice, te bi kod manjih frekvencija bila povecana
opasnost od njenog loma. Jakost struje kod uredaja za elektroerozijsko rezanje zicom
ograni¢ena je debljinom Zzice koristene u procesu obrade, odnosno debljinom alata. Zbog toga
se izvori napajanja za takve uredaje rijetko izvode za jakost struje iznad 20 A[10].

Glavni operativni parametri izvora napajanja su napon u zazoru, vrSna jakost struje, te
trajanje poluperioda tj i t,.[2]

e Napon u zazoru - je napon koji se javlja za vrijeme procesa elektricnog praznjenja
izmedu alata 1 obratka. PoveCavanjem napona u zazoru povecava se 1 energija
elektricnog praznjenja, Sto uzrokuje povecanje zazora. Time se poboljSavaju uvjeti
ispiranja, stabilizira se obrada i povecava se brzina uklanjanja materijala. Nedovoljno
visok napon u zazoru moZze izazvati loSu kvalitetu obradene povrSine 1 moZze dovesti
do ubrzanog troSenja alata.

e Vrsna jakost struje — najveci iznos jakosti struje za vrijeme elektricnog praznjenja
izmedu alata 1 obratka. Zbog njenog dijelovanja dolazi do elektri¢nog proboja kroz
dielektricnu teku¢inu. Vecom vrijednoS¢u vrSne jakosti struje ostvaruju se vece
energije elektri¢nog praznjenja. Jakost struje raste tijekom polu perioda t; do trenutka
kada postigne unaprijed zadanu vrijednost vrSne jakosti struje. Povecavanjem ove
vrijednosti povecava se brzina uklanjanja materijala i troSenje elektrode, te hrapavost
povrsine.

e Trajanje polu periode tj — u tom vremenskom intervalu je ukljucen izvor napajanja,

te se odvija elektricno praznjenje kroz dielektri¢nu tekuéinu. Taj proces dovodi do
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odvajanja Cestica s obratka, ali i s alata. Ovaj interval vremena oznacuje efektivan rad

elektroerozijskog uredaja. Brzina uklanjanja materijala proporcionalno raste s
porastom trajanja ove polu periode, ali rezultira ve¢om hrapavos¢u obradene povrsine.
Dakle, za nisku hrapavost obradene povrSine izratka potrebno je definirati krace
vrijeme ove polu periode. Iako je duze trajanje navedene polu periode pogodno za
brzu obradu, pre dugi interval moze dovesti do nestabilnosti procesa obrade. Iznos
trajanja impulsa mjeri se u mikrosekundama.

e Trajanje polu periode t, — predstavlja vremenski interval izmedu dvije polu periode
ti. Tijekom ovog vremenskog intervala je iskljuCen izvor napajanja. Parametar je
prvenstveno vazan da bi se ostvarilo uspje$no ispiranje odvojenih Cestica iz zone
obrade, te za hladenje alata i obratka. Drugim rijecima, veée trajanje polu periode t,
smanjuje brzinu obrade, dok premalo trajanje ¢ini proces nestabilnim.

Postoje dvije glavne izvedbe generatora impulsa: RC (,,Resistor - capacitore) i

tranzisorski tip generatora impulsa (elektronicka sklopka).

2.1.1. RC generator impulsa

Prvi izvori napajanja za elektroerozijske uredaje bili su RC generatori impulsa. Takav
generator se, prema slici 13. sastoji od istosmjernog izvora elektri¢ne energije, kondenzatora
kapaciteta C, otpornika Ra preko kojega se puni kondenzator, te otpora R preko kojega se
prazni kondenzator. Otpor R je zapravo otpor alata (elektrode), njenog steznog sustava i
priklju¢nih vodova. Dodatni otpor u sustavu predstavlja zazor. Otpor zazora ovisi 0 uvjetima
u zazoru i o vrsti dielektri¢ne tekucine, te je izrazito nelinearan i ovisan o procesu Na slici 14.

prikazan je valni oblik napona i jakosti struje za vrijeme rada ovog tipa izvora napajanja.
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Slika 13. Shema RC generatora impulsa [10]

Kod ovog tipa izvora napajanja trajanje jedne periode, odnosno jednog procesa
elektri¢énog praznjenja odredeno je kapacitetom kondenzatora, otpornikom Ra te otporom R.
Broj praznjenja (frekvencija impulsa) u odredenom vremenskom intervalu zavisi od vremena
punjenja kondenzatora, koje je odredeno iznosom otpornika Ra i kapacitetom kondenzatora
C. Medutim, otpornik Ra ne smije biti premalenog iznosa jer moZe do¢i do proboja u
kondenzatoru, ¢ime ¢e on biti uniSten, te se nece ostvariti zeljeno elektriéno praznjenje
izmedu alata i obratka[2]. Energija elektricnog praznjenja odredena je kapacitetom

kondenzatora C i iznosom otpornika R, odnosno elektri¢nim otporom alata.

NAPON

KONDENZATORA
A
NAPON
NAPAJANJA Sper e = P ety

NAPON
PRAZNJENJA

v

|
VRUEME

JAKOST
STRUJE

VRSNA
JAKOST
STRUJE

PROSIECNA
VRUEDNOST

VRUEME

Slika 14. Dijagram napona i jakosti struje RC tipa izvora napajanja [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marino Spicko Diplomski rad

Maksimalna energija elektricnog praznjenja RC tipa izvora napajanja rauna se prema

izrazu:
Ez = 3CUZ (1)
Gdje je:

Eys — maksimalna energija elektriénog praznjenja RC tipa izvora napajanja, J
C — kapacitet kondenzatora, F

U, — napon za vrijeme procesa elektricnog praznjenja, V

Kapacitet kondenzatora je integralna konponenta RC tipa napajanja. 1znos kapaciteta
odreduje iznos energije elektricnog praznjenja za jedan impuls. Tijekom obrade energija
se pohranjuje u kondenzator i nakon $to dode do njegovog zasi¢enja ostvareni su uvijeti za
elektriéno praznjenje, koje se odvija kasnije kada se ostvare i ostali uvijeti u zazoru
izmedu alata i obratka. Iznos kapaciteta kondenzatora je jedna od veli¢ina kojom je
moguée definirati frekvenciju impulsa. lzborom kondenzatora malog kapaciteta
minimizira se trajanje impulsa. Tako se omogucuje uklanjanje vrlo male koli¢ine
materijala s obratka. Stoga je takav izvor napajanja neophodan za mikroelektroerozijsku
obradu. Visoke vrijednosti kapaciteta kondenzatora daju vecu energiju elektricnog
praznjenja i vecu brzinu uklanjanja materijala. Dijagram punjenja kondenzatora prikazan
je na slici 15. 1z njega je vidljivo da je za punjenje kondenzatora potreban odredeni
vremenski interval, koji ne postoji kod tranzistorskog tipa izvora napajanja. To je glavni

nedostatak ovog tipa izvora napajanja.

NAPON,V | _ _ — _ _ _: ______ :_ g : -
______ s e s o e o
1 | 1
1 1 1
____________ o s i, ol
I 1 1
1 | 1
1 1 1
1 I 1
I | 1
1 | 1
1 1 1
1 1 1
RC 2RC 3RC  VRIEME, S

Slika 15. Dijagram punjenja kondenzatora [2]
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Iako je RC tip prva izvedba generatora impulsa koriStena kao izvor napajanja
elektroerozijskih uredaja, ona se i danas se vrlo Cesto primjenjuje u tom podrucju. Glavni
nedostatak ovog tipa napajanja je dinamika uvjetovana krugom nabijanja kondenzatora.
Dakle, ovaj tip izvora napajanja treba viSe vremena da bi se generirao jedan impuls jer je
potreban odredeni vremenski interval za nabijanje i izbijanje kondenzatora, u odnosu na
tranzistorski tip izvora napajanja gdje navedeni vremenski interval ne postoji, buduéi da se
ovdje impulsi generiraju naizmjeni¢nim paljenjem i gaSenjem tranzistora. Zbog toga se danas
RC generatori impulsa pretezno ugraduju u elektroerozijske uredaje za mikroobradu (,,micro
EDM*) zbog mogucnosti postizanja niske razine energije praznjenja, Sto se lako postize
ugradnjom kondenzatora malog kapaciteta, te pravilnim izborom ostalih parametara koji su

vezani uz dogadanja u zazoru[10].

2.1.2. Tranzistorski tip generatora impulsa

Tranzistorski tip generatora impulsa razvijen je u svrhu ostvarivanja mogucénosti
jednostavne promjene iznosa energije impulsa nezavisno o frekvenciji impulsa. Prema slici
16., glavne komponente tranzistorskog tipa generatora ¢ini nekoliko medusobno paralelno
spojenih tranzistora. Svaki tranzistor serijski je spojen s otpornikom R (slika 16.). Paralelni
spoj tranzistora i otpornika serijski je spojen izmedu istosmjernog izvora elektricne energije i
zazora izmedu alata i obratka u kojem se odvija proces elektriénog praznjenja. Naizmjenicno
paljenje i gasenje (ON/OFF) paralelnog spoja tranzistora s otpornicima obavlja upravljacko

racunalo[2].

L]

34}

Slika 16. Shema tranzistorskog tipa generatora impulsa [2]
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Na slici 17. prikazan je idealni valni oblik impulsa s malim vremenom kasnjenja. Kod
vremenski duljih impulsa (>50 us) valni oblik struje je u obliku pravokutnika, za razliku od

krac¢ih impulsa, koji zbog ograni¢ene brzine porasta struje imaju trapezoidalni valni oblik[10].

NAPON
A
NAPON
PROBOJA
i je— ! VRUEME
KASNIENJE
PALJENJA
JAKOST
STRUJE
JEDAN
o CIKLUS
VRSNA
JAKOST
SRS s s i st i s i o s e PO SECNA
VRIJEDNOST
>
| | | | VRUEME
Tu:l Toi!

Slika 17. Dijagram napona i jakosti struje tranzistorskog tipa izvora napajanja [10]

Energija jednog impulsa procesa elektri¢nog praznjenja ovog tipa izvora napajanja racuna

Se prema izrazu:

E, = U,Lt, ﬁ )
Gdje je:
Ep — energija elektri¢nog praznjenja tranzistorskog tipa izvora napajanja, J
U, — napon za vrijeme procesa elektricnog praznjenja, V
Ip — vrSna jakost struje, A
tj — interval u kojem je za vrijeme obrade uklju¢en izvor napajanja, s

t, — interval u kojem je za vrijeme obrade iskljucen izvor napajanja, s
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lzraz —— moze se izraziti kao faktor popunjenosti (,,duty ratio) i oznacava se s 7.

titip

Sada se izraz za energiju elektri¢nog praznjenja moze zapisati u obliku:

E,=U,Ln 3)

Faktor popunjenosti se izrazava kao omjer trajanja polu periode t; i trajanja jedne cijele
periode t, (t,=ti+t,). Pokazuje postotak vremena u kojem je bio ukljucen izvor napajanja, u
odnosu na ukupno vrijeme obrade. Udio operecenja je mjera za u¢inkovitost impulsa i obi¢no

s njegovim povecanjem dolazi do povecéanja brzine uklanjanja materijala.

Tranzistorski tip generatora impulsa najceSce je koriStena izvedba generatora impulsa za
elektroerozijske uredaje. Najvaznija prednost ovog tipa generatora impulsa lezi u tome da se
jednostavnim okidnim sklopom moze precizno kontrolirati trajanje i interval impulsa.
Takoder, tranzistorskom izvedbom generatora impulsa moguce je posti¢i vrlo visoke energije
praznjenja. Visoke energije praznjenja postizu se dodavanjem veceg broja tranzistora, s
pripadaju¢im otpornikom, u paralelni spoj, kao s§to je prikazano na slici 16. Pove¢anjem

energije praznjenja direktno se povecava brzina uklanjanja materijala u procesu obrade.

2.2. Sustav za distribuciju dielektri¢ne tekuéine

Sustav za distribuciju dielektricne tekuc¢ine odgovoran je za ispiranje odvojenih Cestica s
mjesta obrade i dobavu filtrirane dielektricne tekucine u zonu obrade. Slika 18. prikazuje
shemu sustava za distribuciju dielektricne tekucine. Osnovni dijelovi ovog sustava su
spremnik, pumpa, filtar i odgovaraju¢i cijevovod. Pumpa dobavlja dielektri¢nu tekucinu iz
spremnika u radni prostor stroja. Na putu do spremnika postavljen je filtar koji odvaja
odvojene Cestice iz dielektri¢ne tekudine.

Bolji uvijeti ispiranja dovode do smanjenja poluperioda t, u kojem je izvor napajanja
iskljuéen, $to u konacnici ¢ini elektroerozijsku obradu ucinkovitijom. Glavni zadaci sustava
za distribuciju dielektri¢ne tekucine jesu:

e Osiguranje protoka dielektri¢ne tekuéine kroz zonu obrade, sa zadacom da se

uklone nastale odvojene Cestice i plinovi
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e Dobava filtrirane dielektriéne tekuéine

e (QOdrzavanje niske temperature dielektri¢ne tekucine, te hladenje alata i obratka

STEZNA GLAVA
. N \4' -
N ."f‘.‘" < .
r , ] DIELEKTRICNA
= i g b ~ TEKUCINA :
———————— . Yt o %
= o FILTAR
- = = ' | PUMPA
i | |
ISTOSMIERNI IZVOR RADNI STOL OBRADAK
NAPAJANJA

Slika 18. Sustav za distribuciju dielektri¢ne tekuéine [2]

Za visoku ucinkovitost procesa elektroerozijske obrade osobito vazan tlak ispiranja.
Prenizak tlak ispiranja nece odstraniti nastale plinove i odvojene Cestice iz zone obrade.
Previsok tlak ispiranja moze dovesti do povecanog troSenja alata te stvara turbulencije na
mjestu obrade. Tendencija je da se tlak dielektricne tekuéine povecava (do 20bar) kako bi se
postigle vece brzine obrade[2].

Utjecaj tlaka ispiranja dielektri¢ne teku¢ine na parametre obrade:

e Brzina uklanjanja materijala lagano opada s poveéanjem tlaka ispiranja

e Relativno troSenje elektrode se u pocetku smanjuje, a zatim povecava S
povecanjem tlaka ispiranja

e Hrapavost povrsine se u pocetku smanjuje, te se kasnije povecava s daljnjim

povecanjem tlaka ispiranja

2.2.1. Dielektri¢na tekuéina

Kroz dielektri¢nu tekuéinu dolazi do elektricnog proboja u slucaju pojave visokog napona
otvorenog kruga u zazoru izmedu alata 1 obratka. Time se olakSava postizanje kontinuiranog 1
kontroliranog procesa elektricnog praznjenja. Vazna svojstva o kojima je potrebno voditi
racuna kod odabira dielektricne tekucine su: vodljivost, viskoznost, specificna gravitacija,

boja i miris[11]. Visoki elektricni otpor onemogucava nekontrolirani ili prijevremeni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Marino Spicko Diplomski rad

elektricni proboj 1 praznjenje. Dielektri¢na tekucina nize viskoznosti omogucava vecu tocnost
i kvalitetu obradene povrsine jer kod vrlo precizne obrade zazor izmedu elektrode i obratka
moze iznositi manje od 0,005 mm. Specificna gravitacija dielektricne tekucine utjece na
efikasnost uklanjanja ve¢ih odvojenih Cestica. Ulja nize specificne gravitacije uklanjaju lakse
vece odvojene Cestice s mjesta obrade Cime se sprijeCava njegova kontaminacija i mogucnost
nekontroliranog procesa elektricnog praznjenja.

Boja dielektricne tekucine trebala bi barem u pocetku biti §to prozirnija jer u procesu
obrade dolazi do njenog tamnjenja uslijed kontaminacije. Prozirnost je prvenstveno bitna da
se moze vidjeti mjesto obrade, odnosno obradak uronjen u dielektri¢nu tekucinu. Iz mirisa
dielektricne tekuc¢ine moze se prepoznati prisustvo sumpora koji je vrlo nepozeljan u procesu
obrade[11].

Kao dielektri¢na tekuc¢ina u procesu elektroerozijske obrade najcesce se koriste razne vrste
ulja i deionizirana voda. Svaka vrsta dielektri¢ne tekuéine ima svoje prednosti i nedostatke
kada se u obzir uzmu definirani parametri obrade, materijal obratka i materijal alata. Prema
tome, za svaku obradu pojedinacno potrebno je pazljivo odabrati odgovarajucu dielektricnu
teku¢inu. U sljedecoj tablici napravljena je usporedba Kkarakteristika ulja i deionizirane
vode[2].

Tablica 1. Usporedba dielektri¢nih tekuéina [2]

ULJE DEIONIZIRANA
VODA
Elektrolitska Ne uzrokuje Moze do¢i do
oStecenja elektrolitska oStecenja | elektrolitskog ostecenja
Toplinska ostecenja Moze do¢i do Ne uzrokuje toplinska
toplinskih ostec¢enja ostecenja
Otvrdnuée povrsine Moze do¢i do Ne dolazi do otvrdnuca
obratka otvrdnuca povrsine povrsine obratka
obratka
Brzina obrade Mala Velika
Kbvaliteta obradene Bolja Losija
povrsine
Polaritet alata Pozitivan Negativan
TroSenje alata Manje Vece
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2.3. Posmicni prigon elektroerozijskog uredaja

Ranije je izvor napajanja naveden kao najvazniji dio svakog elektroerozijskog uredaja jer
osigurava energiju potrebnu za obradu. Ali da bi se ostvarila kvalitetna i pouzdana obrada
vrlo je bitna kvalitetna izvedba posmi¢nog prigona uredaja. On osigurava odrzavanje
optimalne veli¢ine zazora izmedu alata i obratka, tj. upravlja sa Z osi uredaja, a kod uredaja za
elektroerozijsku obradu zigom i C osi uredaja. To su osnovni uvjeti za kvalitetnu i
kontroliranu obradu. U Sirem smislu, u funkcije prigona mogu se jos uvrstiti stezanje alata u
steznu glavu i stezanje obratka na radni stol.

Posmicni prigon je sustav koji djeluje automatski, numericki je kontroliran, i zaduzen je
za odrZavanje optimalne veli¢ine zazora izmedu alata i obratka. Optimalnu veli¢inu zazora
izraGunava upravljacko raCunalo na temelju parametara za kontrolu zazora koje mu Salju
senzori. Navedeni parametri imaju vrlo vaznu ulogu za kontrolu i odrzavanje stabilnosti
procesa obrade. Kontrolom veliine zazora ostvaruju se uvijeti za postizanje ve¢ih brzina
uklanjanja materijala i visoke kvalitete obradene povrSine. Premali zazor povecava postotak
neuspjesnih elektri¢nih praznjenja i uzrokuje kratke spojeve koji obradu ¢ine nestabilnijom.
Neuspjesna elektricna praznjenja dovode do poveéanog trosenja alata. U slucaju kada je
zazor prevelik, povecava se broj impulsa otvorenog kruga ¢ime se znatno smanjuje brzina
uklanjanja materijala. Da bi se osiguralo kontinuirano ponavljanje procesa elektricnog

praznjenja, brzina osi Z, tj. posmak alata se kontrolira prema sljede¢em izrazu:

Vv, = k-sign[U, - U,,] @

Gdje je:
V, — posmak alata, mm/min
k — kontrolni parametar zazora
U, — napon za vrijeme elektri¢nog praznjenja, V
Ut — ulazni napon za kontrolu zazora, V
Posmak alata oznacuje relativno gibanje alata prema obratku. Preveliki posmak povecava
vjerojatnost nekontroliranog praznjenja, tj. dovodi do losih uvjeta obrade. Posmak alata se

mjeri u mm/min ili pm/s.
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Kontrolni parametar zazora koristi se u odgovaraju¢em kontrolnom programu za izracun

posmaka alata.

Mehanic¢ko pozicioniranje posmi¢nog prigona ostvaruje se pomocu signala iz povratne
veze (enkoderi ili mjerne letve prigona) koji se obraduju u kontrolnom racunalu. Na temelju
prikupljenih i obradenih podataka te unaprijed zadanih parametara obrade kontrolno ra¢unalo
upravlja posmi¢nim prigonom elektroerozijskog uredaja, tj. 0sima Z i C. Pogon posmic¢nog
prigona najc¢esce je realiziran istosmjernim DC motorom.

Vecina istosmjernih motora ostvaruje zadovoljavajuée pogonske karakteristike, koje

se vrlo lako mogu kontrolirati promjenom ulaznog napona[12].

2.3.1. Radni stol

Radni stol je mjesto na koje se postavlja i u¢vrs¢uje pripremak nad kojim ¢e se vrsiti
obrada. Pripremak se steze na radni stol pomoc¢u raznih steznih naprava kako bi se
onemogucéio njegov pomak u procesu obrade. Kod konvencionalnih metoda obrade
odvajanjem Cestica javljaju se velike mehanicke sile na obradak i alat, pa je obradak potrebno
steznuti velikom silom. U procesu elektroerozijske obrade ne dolazi do fizickog dodira
izmedu obratka i alata u toku obrade. Stoga stezne naprave kod ove obrade mogu biti puno
jednostavnije i ne trebaju osigurati visoku krutost. Zbog fizikalnih principa na kojima se
temelji elektroerozijska obrada potrebno je jedan pol istosmjernog izvora elektricne energije

prikljuciti na steznu napravu na koju ¢e se ucvrstiti pripremak.

Slika 19  Primjer radnog stola uredaja za elektrorozijsku obradu Zigom [9]
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Konstrukcija radnog stola razlikuje se za pojedinu izvedbu elektroerozijskog uredaja. Na
slici 19. prikazan je primjer radnog stola uredaja za elektroerozijsku obradu zigom. Ovdje se
alat pomice vertikalno prema obratku u smjeru osi Z. Obradak se steze na horizontalni radni
stol pomocu steznih naprava. Na sli¢an nacin se steze obradak kod nekih konvencionalnih
metoda obrade odvajanjem dCestica (npr. glodanje, buSenje, brusSenje...), ali je kod njih

potrebna mnogo veca sila stezanja obratka.

Slika20 Primjer radnog stola uredaja za elektroerozijsko rezanje zicom [13]

Na slici 20. prikazan je primjer radnog stola za elektroerozijsko rezanje zicom. Zica se
neprestano giba izmedu sklopa gornjeg i sklopa donjeg valjka. Ti sklopovi se sastoje od
nekoliko vodilica nalik na koloture 1 sustava za kontrolu napetosti zice. Ovakav nacin obrade
zahtjeva da obradak bude ,,u zraku®, odnosno ne smije nalijegati cijelom donjom plohom na
neku povrsinu, te bi trebao biti slobodan s barem jedne bo¢ne strane. Dakle, radni stol i nacin

stezanja dosta se razlikuju u dvije izvedbe elektroerozijskih uredaja.

2.3.2. Prihvat alata

Alat mora biti stegnut u odgovarajuci prihvat silom koja moze biti znatno manja u
usporedbi s konvencionalnim metodama obrade odvajanjem cestica. Prihvat alata ¢e se znatno
razlikovati za pojedinu izvedbu elektroerozijskog uredaja. Kod elektroerozijske obrade zigom

postoji viSe izvedbi prihvata alata. Izbor ¢e ovisiti o obliku alata (cilindri¢na elektroda ili zig)
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i 0 potrebi za rotacijom alata. Na slici 21. prikazan je primjer prihvata alata cilindri¢énog

oblika u slu¢aju kada je potrebna njegova rotacija u procesu obrade. Rotacija alata koristi se
iskljucivo kod izrade preciznih provrta. U tom je slucaju potreban i prikljucak za dielektri¢nu
tekucinu koja prolazi kroz alat. U procesu kada je alat u obliku ziga koristi se prihvat alata bez
moguénosti rotacije, budu¢i da nakon obrade obradak poprima oblik (reljef) elektrode.

Primjer prihvata alata, kada je on u obliku ziga, prikazan je na slici 22.

Slika 21. Prihvat za alat cilindri¢nog oblika [14]

Slika 22. Prihvat za Zig [15]

Prihvat alata kod elektroerozijskog rezanja zicom konstrukcijski je mnogo slozeniji u
odnosu na prethodni. Ovdje je prihvat alata sloZen sklop vodilica u oblik kolotura i valjaka za
odmatanje i namatanje Zice, te sustava za kontrolu napetosti zice. Zica se tijekom procesa
obrade kontinuirano giba izmedu gornje i donje vodilice. Shema sustava za dobavu Zice
prikazana je na slici 23. Zica se mozZe iskoristiti samo za jedan proces obrade, a valjak, s

iskljuéivo neiskoristenom Zicom, postavlja se pored gornje vodilice. Pored donje vodilice
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nalazi se valjak na koji se namata iskoriStena zica. Svaka vodilica, gornja i donja, je

numericki upravljana u dvije horizontalne osi. Takvim upravljanjem pojedinim osima moguce

je izraditi vrlo slozene oblike visoke dimenzijske tocnosti.

BUBANI S
NEISKORISTENOM

GORNJA

BUBANJ ZA
NAMATANJE
ISKORI§TENE

Slika 23. Shema sustava za dobavu Zice [2]

2.4. Parametri procesa

Parametri procesa elektroerozijske obrade mogu se podijeliti na elektri¢ne i neelektricne.
Elektriéni parametri su vremena trajanja polu perioda t; i to, vrSna jakost struje i napon u
zazoru. Oni su ve¢ ranije u poglavlju izvora napajanja navedeni i objaSnjeni. U neelektri¢ne
parametre ubrajaju se brzina istjecanja dielektricne tekucine, brzina uklanjanja materijala,
brzina troSenja alata, faktor troSenja, kvaliteta povrSine, hrapavost povrSine 1 zona utjecaja

topline.

2.4.1. Neelektricni parametri

e Brzina istjecanja dielektricne tekuéine — znatno utjeCe na brzinu uklanjanja
materijala 1 hrapavost povrsine, naroCito kod obradaka male toplinske vodljivosti.

Ispiranje se vrsi uranjanjem 1 pomocu mlaznica.

e Brzina uklanjanja materijala (BUM) — oznacava brzinu obrade. Racuna se kao

volumen odstranjenih Cestica s obratka u jedinici vremena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Marino Spicko Diplomski rad

T
BUM = T (5)
Gdje je:
BUM - brzina uklanjanja materijala, mm?®/s
m, — masa obratka prije obrade, kg
m, — masa izratka nakon obrade, kg
Tm — vrijeme obrade, s

p — gusto¢a materijala obratka, kg/m3

Brzina uklanjanja matrijala ovisi o visini vr$ne jakosti struje, frekvenciji impulsa,
materijalu alata, materijalu obratka i uvjetima ispiranja. Povec¢anjem vrsne jakosti
struje povecava se energija elektri¢nog praznjenja, pa se povecava i koli¢ina odvojenih
Cestica s obratka. Brzina se moze povecati i s produljenjem trajanja polu perioda t; ili
smanjiti produljenjem trajanja polu perioda t,. Mehanicka i elektri¢na svojstva obratka
takoder imaju utjecaj na brzinu uklanjanja materijala. Niska tocka taljenja i visoka
toplinska provodnost materijala obratka moZe povecati brzinu uklanjanja
materijala[3].

e Brzina troSenja alata — oznacuje stupanj erozije alata nakon obrade. Uvodi se u
proracun prilikom odredivanja geometrijske to¢nosti obratka. Ra¢una se kao volumna
koli¢ina odstranjenog materijala s alata u jedinici vremena.

e Faktor troSenja — racuna se kao omjer brzine troSenja alata i brzine uklanjanja
materijala. Razli¢ite kombinacije materijala Zice 1 obratka daju razli¢ite vrijednosti
faktora troSenja, pa se ovaj parametar koristi za odredivanje optimalne kombinacije
materijala alata i obratka. Manji iznos faktora tro$enja govori da je odabrana dobra
kombinacija materijala Zice 1 obratka.

o Kvaliteta povrsine — opisuje stanje obradene povrsine. Ukljucuje znacajke kao $to su
hrapavost povrSine, zona utjecaja topline, debljina pretaljenog sloja i ucestalost
mikropukotina.

e Hrapavost povrsine — ovisi 0 trajanju polu periode tj, vr$noj jakosti struje i brzini
obrade. Hrapavost povrSine povecava se s povecanjem brzine obrade. Na hrapavost
povrsine najveci utjecaj ima trajanje polu periode t;. Njegovim poveéanjem povecava

se hrapavost povrsine zbog pojava dvostrukog praznjenja (,,Double sparking®).
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e Zona utjecaja topline — predstavlja podrucje obratka u kojem nije doslo do taljenja
materijala, ali je tijekom obrade zbog visoke temperature doslo do promjene strukture

materijala, sli¢no kao kod toplinske obrade[3].
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3. 1ZVEDBE UREDAJA ZA ELEKTROEROZIJSKU OBRADU

Kao sto je ranije navedeno, postoje dvije izvedbe uredaja za elektroerozijsku obradu —
obrada Zzigom i rezanje zicom. lako im je fizikalni princip rada zajednicki, glavna razlika je u
izvedbi prihvata alata i obliku alata. Tako se elektroerozijskom obradom zigom izraduju
slozeni trodimenzionalni dijelovi ¢iji oblici odgovaraju oblicima alata ili pak precizni i ¢esto
vrlo sitni provrti. Elektroerozijsko rezanje Zicom namjenjeno je za precizno rezanje pozicija
(dijelova) koji su takoder Cesto vrlo malih dimenzija. Glavni razlozi razvoja 1 primjene vise
izvedbi 1 podizvedbi ovakvih uredaja je moguénost obrade svakog vodljivog materijala 1 to

neovisno o njegovim mehanickim svojstvima, moguénost proizvodnje dijelova vrlo malih

dimenzija i visoke dimenzijske to¢nosti.

3.1. Elektroerozijsko rezanje Zicom

Odvajanje Cestica se postize serijom elektri¢nih praznjenja izmedu alata (zice) i obratka.
NajceS¢e su zica i obradak uronjeni u dielektriénu tekuéinu. Vrsta dielektricne tekucine
odreduje se prema parametrima procesa i vrsti materijala obratka i zice. Osim $to sluzi kao
dielektricni medij, dielektricna teku¢ina hladi obradak 1 Zicu, te ispire zonu obrade od
odvojenih Cestica. Gibanje zice je numeri¢ki kontrolirano. To omogucuje izradu dijelova
visoke to¢nosti i slozenog oblika.

Zahvaljuju¢i brojnim prednostima, ovakav proces obrade odvajanjem cestica danas nalazi
primjenu u mnogim razli¢itim podrucjima kao $to su: izrada alata, kalupa, matrica, itd. U
procesu obrade nema fizickog dodira izmedu Zice 1 obratka, pa se mogu obradivati svi
vodljivi materijali bez obzira na mehanicka svojstva. Buduc¢i da Zica ne djeluje mehanickom
silom na obradak, sila stezanja obratka ne treba biti velikog iznosa. Iako je elektricna
vodljivost materijala presudna za obradu, danas se raznim tehnikama poboljsava kvaliteta
obrade slabo vodljivih materijala[2]. Na slici 24. prikazan je moderni uredaj za

elektroerozijsko rezanje zicom.
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Slika 24. Uredaj za elektroerozijsko rezanje Zicom [16]

Da bi se postiglo elektri¢no praznjenje potreban je razmak izmedu zice i obratka. Taj
razmak, odnosno zazor, popunjen je dielektricnom tekuc¢inom. U zazoru elektri¢ni impuls
dovodi do stvaranja intenzivnog elektricnog polja u tocki gdje je najmanja udaljenost izmedu
povrSine zice i obratka. Intenzivno elektricno polje omogucava formiranje kanala visoke
vodljivosti kroz dielektri¢nu tekuéinu.

Povecanje napona ili smanjenje veli¢ine zazora izmedu Zice i obratka uzrokuje isparivanje
1 ionizaciju dielektri¢ne tekucine u stvorenom kanalu visoke vodljivosti, §to dovodi stvaranja
kanala plazme izmedu dviju povrsina. Povecanjem jakosti struje povecava se temperatura na
mjestu obrade i tlak kanala plazme. Trajanje jednog procesa praznjenja iznosi nekoliko
mikosekundi. U tom vremenu, pod utjecajem visoke temperature kanala plazme, dolazi do
taljenja i isparivanja malih Cestica materijala s obratka i, u manjem dijelu, s alata. Opisani
ciklus elektricnog praznjenja ponavlja se vise tisuca puta u sekundi[2]. Shema uredaja za

elektroerozijsko rezanje zicom prikazana je na slici 25.
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Slika 25. Shema uredaja za elektroerozijsko rezanje [17]

3.1.1. Elementi uredaja za elektroerozijsko rezanje Zicom

Uredaj za elektroerozijsku obradu sastoji se od cCetiri osnovna elementa: numericko
upravljanje racunalom (CNC), izvor napajanja (generator impulsa), stezna glava (sustav za
dobavu zice) i sustav za distribuciju dielektricne tekucine. Navedeni elementi

elektroerozijskog uredaja prikazani su na slici 26.
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Slika 26. Elementi elektroerozijskog uredaja [2]
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Glavni zadatak numeri¢kog upravljanja je interpretacija NC programa, generiranje
trajektorije Zice te slanje referentnih veliCina regulatorima prigona, ¢ime se ostvaruje
kontinuirano odrzavanje optimalne veli¢ine zazora. U slucaju kada zica dotakne obradak ili
kada odvojena Cestica materijala zapne u zazoru i1 uzrokuje kratki spoj, sustav za
pozicioniranje mora to prepoznati i vratiti Zicu duz programirane putanje kako bi se stvorili
odgovarajuci uvjeti za nastavak obrade. Jedna od najvaznijih znacajki numerickog upravljanja
je moguénost kompenzacije centra zice za vrijeme njenog gibanja po programiranoj putanji.
Ova znacajka je nuzna da bi se izradio dimenzijski tocan izradak

Sustav za pozicioniranje uobicajeno se sastoji od dvoosnog numericki upravljanog radnog
stola 1 viSeosnog sustava za orijentaciju, odnosno pozicioniranje zice. Ovakvim rasporedom
osi za pozicioniranje vrlo je lako ostvarili ravne i razne konusne oblike izradaka. Numeri¢ko
upravljanje omogucava operacije skaliranja, zrcalne projekcije i rotacije. Time se omogucuje
operatoru proizvodnja cCitavog niza dijelova pomocu jednog programa, bez potrebe za
njegovom izmjenom. Zrcalna simetrija korisna je za izradu simetri¢nih dijelova, dok je
skaliranje korisno kod izrade matrica za ekstruziju jer se na jednostavan nac¢in moze ostvariti
korekcija. Lociranje bridova obavlja programska podrska i odrzava centralnu putanju. Od
ostalih karakteristika numeri¢kog upravljanja racunalom tu su jo$ sustav za prevenciju loma
zice, graficki prikaz programa za vrijeme obrade, te kod nekih izvedbi uredaja i programiranje
za vrijeme rada stroja..

Sustav za dobavu zice sastoji se od valjka na kojem je namotana neiskoriStena Zica, valjka
na koji se namata iskoriStena Zica, sustava vodilica i sustava za kontrolu napetosti Zice. Ovaj
sustav omogucuje kontinuiranu dobavu neiskoriStene Zice na mjesto obrade i to konstantne
napetosti. Konstantna napetost je bitna da bi se izbjegli problemi kao $to su tragovi obrade,
nezeljena skosenja, vibracije u radu i lom Zice.

Sustav za automatsko zatezanje zice provlaci Zicu kroz pocetni provrt s visokom to¢noscu.
Automatski sustav za zatezanje Zice mnogo je sigurniji i pouzdaniji u odnosu na rucno
zatezanje , narocito kada je otpornost Zice na razvlacenje manja. Prilikom loma Zice u procesu
obrade uredaj se vrata u pocetnu tocku. Zatim ponovno zateze Zzicu te se krece
programiranom putanjom do mjesta na kojem je doslo do njenog loma te nastavlja obradu.

Napredne funkcije uredaja za elektroerozijsku obradu ocituju se u programima Koji
uklju¢uju tehnoloSke podatke za optimizaciju procesa prilikom obrade razliCitih vrsta
materijala i debljine obradaka. Ukljucuju i strategije za povecanje ucinkovitosti obrade
uglova, rjeSenja za sprije¢avanje loma zice te napredan odabir parametara obrade, ovisno o

uvjetima obrade[2].
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3.1.2. Specificni parametri uredaja za elektroerozijsko rezanje Zicom

U odnosu na ranije navedene elektricne i neelektricne parametre sustava, kod uredaja za
elektroerozijsko rezanje zicom postoje odredeni specificni parametri. Prvi je brzina
provlacenja zice. Ovaj podatak koji sluzi kao ulazna varijabla za kontrolu kretanja zice. Kao
ulazni podatak koristi se napon koji se mijenja tijekom obrade i ovisi 0 uvjetima obrade,
odnosno o dogadajima u zazoru. Ovaj parametar predstavlja referentni napon za kontrolu
gibanja zice. U slu¢aju kada je napon u toku obrade veci od postavljenog napona zica se krece
prema naprijed (vr$i se obrada). Kada je napon manji od postavljenog obrada se zaustavlja i
dolazi do pomaka zice unatrag. Povecanjem vrijednosti napona prosiruje se zazor izmedu Zice
I obratka. ViSe vrijednosti napona takoder smanjuju broj elektriénih praznjenja, tj.
frekvenciju, stabilizira se proces elektricnog praznjenja i uSporava brzina obrade. Nize
vrijednosti napona dovode do suZenja zazora, ¢ime se povecava frekvecija impulsa. Isto tako,
nize vrijednosti napona mogu dovesti do vecih brzina obrade, ali proces elektricnog
praznjenja moze postati nestabilan i moze do¢i do pucanja zZice[2].

Brzina provlacenja zice predstavlja brzinu kojom se Zica giba u procesu obrade izmedu
dvije vodilice. Brzina bi trebala biti konstantnog iznosa. Tim se kretanjem osigurava
konstantan promjer Zice u zazoru. Povec¢anjem brzine Zice povecavaju se troSkovi obrade jer
se povecava potrosnja zice. Na izbor brzine utjeCe izbor Zice. Brzina Zice iznosi do 10 m/min.
Stupanj troSenja Zice takoder ovisi o njenoj brzini. Manjom brzinom znacajno se povecava
troSenje Zice, Sto moZze dovesti do njenog loma.

Napetost zice parametar kojim se odreduje zategnutost zice. Kod dovoljne napetosti zice
ona ostaje ravna, dok u suprotnom slucaju Zica zaostaje, kao $to je prikazano na slici 27. 1znos
optimalne napetosti daju proizvodaci zZice. Teoretski je mogucée znatno povecati brzinu obrade
povecanjem napetosti zice. Veca napetost smanjuje amplitudu vibracije zice uslijed
interakcije s formiranim elektromagnetskim poljem i posljedi¢éno smanjuje Sirinu reza. Tako

se postize veca brzina obrade uz isti iznos uloZene energije.
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Slika 27. Greska zbog napetosti Zice [2]

3.1.3. Zica

Zica, kao izvr$ni alat kod elektroerozijskog rezanja, mora biti kvalitetno proizvedena jer,
unato¢ konstrukciji cijelog uredaja, loSa kvaliteta Zice rezultira problemima kod obrade i u
konacnici lo§im rezom.

Kao materijal za prizvodnju zice obi¢no se koristi mjed. U prvom koraku se, nakon
odredivanja pravilnog omjera bakra i cinka, obavlja lijevanje. Materijal se dovodi u stanje
taljevine, te se ona ulijeva u grafitni kalup hladen vodom. Kalup sadrZi otvore koji sluze za
formiranje ¢vrstih Sipki (d = 16 mm) nakon hladenja materijala.

Prilikom postupka valjanja smanjuje se veli€ina poprecnog presjeka zice na vrijednost
prikladnu za operaciju inicijalnog razvlacenja. Ovdje se vrsi izbor oblika popre¢nog presjeka
Zice. Najces¢i oblik popre¢nog presjeka zice je kvadratni. Presjek zice se nakon toga dodatno
smanjuje valjanjem na vrijednost d ~ 8 mm. Nakon deformacije obavlja se toplinska obrada
popustanja u cilju smanjenja tvrdoce zice.

Inicijalnim razvlacenjem dobiva se Zica debljine 0,9 mm. Ovaj proces odvija se pomocu
serije od deset do dvadeset matrica kroz koje se provlaci Zica. Konac¢na kvaliteta zice najvise
ovisi o brzini razvlafenja, stupnju redukcije presjeka Zice izmedu pojedinih matrica, vrsti
lubrikanta koriStenog kod inicijalnog razvlacenja, te o geometriji i materijalu matrice.

Odabir veli¢ine 1 oblika kona¢nog presjeka Zice vrSi se kod operacije konac¢nog

razvlaCenja. Na slici 28. prikazani su razni oblici popre¢nog presjeka zice. U ovom,
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posljednjem koraku se Zica debljine 0,9 mm razvlac¢i do Zeljene debljine, ¢ime se dobiva Zica

konacnih karakteristika[2]. Slika 29. Prikazuje razne oblike popre¢nog presjeka zice.

Slika 28. Razni oblici popre¢nog presjeka zice [2]

Da bi se kvalitetno mogla proizvesti Zica potrebnih karakteristika, tj. da bude pouzdana u
radu, vrlo je bitno voditi racuna o fizikalnim svojstvima Zice.
Fizikalna svojstva zice Su:
o Elektri¢na vodljivost — mora biti $to veca da provodi maksimalnu jakost struje. U
konacnici se time ostvaruje viSa temperatura plazme i povecava se brzina rezanja.
U suprotnom dolazi do pada napona 1 gubitka elektri¢ne energije u Zici.
e Vlacna c¢vrstoéa — predstavlja sposobnost zice da izdrzi nametnuto vla¢no
opterecenje tijekom procesa obrade jer je samo napetom zicom moguce postici
ravan rez. Zice za elektroerozijsku obradu podjeljene su prema vla¢noj &vrstoéi u
tri skupine — tvrde Zice s vlaénom &vrsto¢om 900 MPa ili viSe, polutvrde zice S
vlacnom ¢vrsto¢om oko 490 MPa 1 mekane Zice s vlacnom ¢vrstocom do 440MPa.
e IzduZenje — oznacuje koliko ¢e se zica plastino deformirati prije nego dode do
njenog loma. Vec¢i parametar izduzenja znaci da Zica moZe podnijeti vece vlacne
sile. Izduzenje je ovisno tvrdo¢i materijala — tvrde zice imaju najmanje izduzenje.
Tako ¢e kod tvrdih zica do¢i do loma nakon kratkog preoperecenja, dok mekanije

zice mogu podnijeti vece operecenje jer ¢e se vise plasticno deformirati.
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e Tocka taljenja — oznacuje otpornost zice za prebrzo taljenje u toku elektricnog

praznjenja, kada se javljaju vrlo visoke temperature. Niska tocka taljenja povecava
trosenje zice i uCestalost njenog loma.

e Toplinska provodnost — bolja sposobnost provodenja topline dovodi do brze
obrade i smanjuje mogucnost loma Zice. Ova je karakteristika posebno vazna kod
obrade materijala manje toplinske vodljivosti.

o Cistoéa — nakon prizvodnje i pakiranja Zica mora biti u &istom stanju, odnosno bez
uklju¢ina nastalih tijekom njene proizvodnje. Zica neodgovarajuée &istoée moze
nepovoljno utjecati na mehanicka svojstva zice, §to moze dovesti do njenog loma.
Isto tako, moze imati smanjenu elektricnu vodljivost. Navedene posljedice zice

neodgovarajuce Cistoc¢e dovode do loSe obrade ili pak do zastoja obrade.

3.1.4. Mikroelektroerozijska obrada

Mikroobrada je u sustini vrlo slicna standardnoj elektroerozijskoj obradi. Koristi se za
izradu dijelova vrlo malih dimenzija na tesko obradivim materijalima. Promjer Zice kod
mikroobrade iznosi 0,002 - 0,005 mm. Maksimalno odstupanje iznosi 1 pum, a hrapavost
povrsine manja je od R,=0,5 um. Debljina obratka ograni¢ena je na 3 mm uz uporabu Zice
promjera 30 um, dok se Zicom promjera 50 um mogu obradivati obratci do debljine Smm.
Omjer izmedu promjera zice i Sirine reza kod standardnog elektroerozijskog rezanja iznosi
10:1, dok kod mikroelektroerozijskog taj omjer iznosi 5:1.

Za uredaje ove namjene razvijene SU nove izvedbe izvora napajanja. Ovdje energija
elektriénog praZnjenja mora biti svedena na vrlo nisku vrijednost da bi se izbjegao lom Zice
uslijed toplinskog opterec¢enja i deformacije Zice. Minimalna koliina energije elektri¢nog
praznjenja u konvencionalnoj elektroerozijskoj obradi iznosi 15 uJ, uz upotrebu
tranzistorskog tipa generatora impulsa. Toliki iznos je prevelik za mikroelektroerozijsku
obradu. Alternativno se mogu koristiti RC generatori impulsa, gdje se kapacitetom
kondenzatora odreduje energija elektricnog praZnjenja. Zato je RC generator impulsa s
mogucnoScu postizanja visoke frekvencije impulsa klju€an za kvalitetnu izvedbu uredaja za

mikroelektroerozijsku obradu[2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Marino Spicko Diplomski rad

3.2.  Elektroerozijska obrada Zigom

Uredaj za elektroerozijsku obradu zigom druga je izvedba uredaja za elektroerozijsku
obradu. Elektroerozijska obrada zZigom najceS¢e se Kkoristi za izradu dijelova sloZenog
trodimenzionalnog oblika. TroSenje alata mora biti minimalno da bi se odrzao $to to¢niji
njegov oblik tijekom cijelog procesa obrade. Takoder je potrebno nadzirati procese u zazoru
izmedu alata i obratka, mjerenjem napona i jakosti struje.

Kao i kod prethodne izvedbe uredaja, obrada se naj¢esée odvija u okruzenju dielektri¢ne
tekucine, ulja ili deionizirane vode. Alat i obradak spojeni su na istosmjerni izvor elektri¢ne
energije. Istosmjerni izvor generira elektricni potencijal izmedu alata i obratka.
Priblizavanjem alata obratku dolazi do elektricnog proboja kroz dielektri¢ni fluid, stvara se
kanal plazme i1 pocinje proces elektriénog praznjenja. Elektri¢no praznjenje je vidljivo kao
iskrenje 1 dogada jednom u vremenskom intervalu trajanja poluperioda tj, u kojem je ukljucen
izvor napajanja. Vrlo je nepovoljno da razli¢ita mjesta u zazoru izmedu ziga i obratka imaju
identi¢ne lokalne elektri¢ne karakteristike jer bi doSlo do istovremenog elektricnog praznjenja
na svim takvim mjestima. Tijekom obrade dogada se velik broj elektricnih praznjenja u
kratkom vremenskom intervalu, na nasumi¢nim mjestima izmedu alata i obratka. Kako
obrada napreduje i skida se sve viSe materijala s obratka, zazor raste, pa se alat automatski
primi¢e prema obratku da se odrzi kontinuitet procesa[3]. Na sljedecoj slici shematski je

prikazan uredaj za elektroerozijsku obradu Zigom.
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Slika 29. Shematski prikaz uredaja za elektroerozijsku obradu Zigom [18]
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3.2.1. Elementi uredaja za elektroerozijsku obradu Zigom

Ranije su navedeni osnovni elementi svakog uredaja za elektroerozijsku obradu. Ovdje su
navedene i opisane specificnosti pojedinih elemenata uredaja za elektroerozijsku obradu
zigom.

Posmiéni prigon je konstruiran za efektivan rad koriStenjem alata Sirokog raspona
veli¢ina— od nekoliko centimetara do nekoliko mikrometara. Tijekom obrade posmic¢ni prigon
osigurava kretanje ziga prema obratku. U slucaju nekontroliranog procesa elektricnog
praznjenja posmi¢ni prigon automatski odmice zig od obratka. Sklop posmic¢nog prigona
sastoji se od servo motora, alata, stezne glave, priklju¢ka za jedan pol izvora istosmjerne
elektri¢ne energije i, u nekim izvedbama uredaja, prikljucka za dielektri¢nu tekuéinu kroz alat
cilindri¢nog oblika. Kao pogon posmic¢nog prigona uredaja za elektroeroerozijsku obradu
Zigom Kkoriste se razni motori ili hidraulicki cilindri. Konstrukcija sustava posmi¢nog prigona
ovisi o primjeni, te o veliini i masi alata. Generalno, vec¢i uredaji s tezim alatima imaju
hidrauli¢ki pogon, dok manji uredaji s laksim alatima imaju pogon na elektri¢ni motor.
Posmi¢nim prigonom upravlja upravljacko racunalo. Djelovanje posmi¢nog prigona
upravljacko racunalo odreduje na temelju algoritama 1 ulaznih podataka, kao Sto su:
predvidanje veli¢ine zazora 1 namjeStanje alata, pocetno vrijeme kaSnjenja, prosjecan napon
zazora, prosjecno vrijeme kasnjenja, jakost struje, i sl.[2].

Izvor napajanja uredaja za elektroerozijsku obradu Zigom u odredenoj se mjeri razlikuje
od izvora napajanja prethodne izvedbe uredaja. Osnovna razlika je u iznosu maksimalne vrsne
jakosti struje i frekvenciji impulsa. Zbog vrlo malog presjeka zice, uredaji za elektroerozijsko
rezanje Zicom rijetko imaju vr$nu jakost struje vise od 20 A. Kod ove izvedbe uredaja nema
takvog ogranicenja pa vrSna jakost struje moze poprimiti dosta vece iznose. Tako se znatno
povecava brzina uklanjanja materijala. Frekvencija ovdje ne mora biti visoka kao kod prve
izvedbe uredaja, ali opet ne smije biti preniska jer znatno utjeCe na kvalitetu obradene
povrsine, tj. njenu hrapavost[2].

Prihvat alata kod uredaja za elektroerozijsku obradu zigom potpuno je razli¢it od prihvata
alata uredaja za elektroerozijsko rezanje zicom. Ovdje postoji vise izvedbi prihvata alata,
buduci da alati mogu biti Sirokog raspona oblika i veli¢ina. Tako se prihvat alata razlikuje u
slucaju kada je alat zig, u odnosu kada je alat cilindri¢nog oblika za vrlo male provrte. Kod

koriStenja alata cilindricnog oblika pozZeljno je da prihvat alata ima mogucnost rotacije i
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dovod za dielektriéni fluid kroz alat. Tako se ostvaruju bolji uvjeti obrade i manje troSenje

alata.

3.2.2. Alat

Alat za ovu izvedbu elektroerozijskog uredaja je u obliku ziga ili cilindri¢nog oblika.
Tijekom obrade dolazi do uklanjanja materijala i s alata, pa je za materijal alata vrlo vazno
izabrati onaj s veCom otporno$¢u na toplinsko troSenje u odnosu na materijal obratka.
TroSenje alata je veliki nedostatak elektroerozijske obrade, S§to zajedno s niskom
produktivnoscu proizvodni proces ¢ini manje ekonomi¢nim.

Izbor alata vrsi se u ovisnosti od sljedec¢ih faktora:

e Materijal pripremka

e Brzina uklanjanja materijala

e Otpornost na troSenje

e Kvaliteta obradene povrsine

e TroSkovi proizvodnje

e Troskovi osnovnog materijala

e Elektri¢na svojstva — elektri¢na vodljivost

e Toplinska svojstva — temperatura taljenja

Za izradu alata najcesce se koriste dvije vrste materijala — metal (mjed, bakar, srebro) i
grafit. Alati izradeni od grafita imaju neSto vefu otpornost na troSenje, te se Siroko
primjenjuju za grubu obradu. Kod vecine metalnih alata dolazi do veceg troSenja. Ipak, S
obzirom na fizikalna svojstva metalnih alata oni se Cesto koriste za zavr$nu obradu, kada je

potrebna kvalitetna obradena povr$ina[2].
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Tablica 2. Usporedba metalnih i grafitnih alata [8]

METALNI ALAT

GRAFITNI ALAT

troSenje

Cijena Niska Visoka
Cvrstoéa Visoka Niska
Iskustvo Dobar za neiskusne Nuzan iskusan

operatera operatere operater
Kvaliteta Visoka Niska
obradene
povrSine
Brzina obrade Mala Velika
Otpornost na Niska Visoka

Slika 30. Primjer izratka elektroerozijskom obradom Zigom [19]

3.2.3.  Razlicite izvedbe uredaja

¢ Elektroerozijsko buSenje — uredaj za elektroerozijsku obradu zigom moze se koristiti

za elektroerozijsko buSenje dubokih i sitnih provrta u teSko obradljivim materijalima.

Veli¢ine alata su vrlo raznolike, dok su najmanje u mikrovelicinama, pa Se ovaj

postupak cesto naziva mikroelektroerozijsko busenje. Alat za obradu je cilindri¢nog
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oblika i moZe biti od punog materijala ili Suplji. Suplji alat ima provrt za dovod
dielektricne tekucine u zonu obrade. Takoder je potrebno da uredaj ima mogucnost

rotacije elektrode. Elektroerozijsko busenje prikazano je na slici 31.

Slika 31. Elektroerozijsko busenje [2]

e Planetarna elektroerozijska obrada — razvijena je u svrhu povecanja uéinkovitosti
ispiranja pomoc¢u razli¢itog kretanja alata. Time se povecava stabilnost obrade i
kvaliteta obradene povrSine. Planetarna elektroerozijska obrada ima, uz vertikalno
gibanje alata prema obratku i kruzno gibanje alata u preostale dvije osi. Ovdje je
promjer alata zbog toga znatno manji od promjera provrta koji je potrebno obraditi
Ovakvo gibanje pokazalo se posebno pogodno kod obrade mikroprovrta, gdje je
ispiranje vrlo tesko zbog malih dimenzija alata. Prostornim kretanjem alata ostvaruje
se Sirok razmak izmedu alata i obratka za cirkulaciju dielektri¢ne tekucine. Tako se
smanjuje koncentracija odvojenih Cestica u zoni obrade, povecava se brzina uklanjanja
materijala, smanjuje trosenje alata i opéenito povecava ucinkovitost obrade. Slika 32.

prikazuje princip planetarne elektroerozijske obrade.
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PLANETARNO !
GIBANIE .
p Q') ROTACIJA OKO SREDISNIE OSI
1577 ALATA
< <~ PUTANJA ALATA
ALAT O<
OBRADAK POSMAK ALATA S
‘ OBZIROM NA

- PLANETARNI POMAK

Slika 32. Planetarna elektroerozijska obrada [2]

Elektroerozijsko glodanje — odnosi se na strategiju gibanja alata konvencionalne 3 ili
5-osne glodalice. Dvije najvaznije prednosti elektroerozijskog glodanja u odnosu na
elektroerozijsku obradu zigom jesu: poboljsano odvodenje Cestica uslijed boljeg
protoka dielektri¢ne tekucine kroz zonu obrade, te moguénost obrade geometrija koje
su presloZzene za izradu ziga. Tako se eliminira potreba za izradom zigova slozenih
oblika. Za obradu se obi¢no koristi alat cilindri¢nog oblika. On rotira u osi C, te se
giba u osi Z i X-Y ravnini. Putanja alata definira se u programu kojeg izvodi
upravljacko racunalo uredaja.

Elektroerozijsko glodanje u posljednje vrijeme postaje sve popularnije i sve vise
zamjenjuje elektroerozijsku obradu zigom u podrudju izrade kalupa, buduéi da ovdje
nije potreban zig slozene geometrije. Princip elektroerozijskog glodanja prikazan je na
slici 33.

Q ROTACIA ALATA
OKO 0si Z

KRETANJE ALATA
= U X-Y RAVNINI

Slika 33. Elektroerozijsko glodanje [2]
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Uz navedene izvedbe elektroerozijskih uredaja za elektroerozijsku obradu zigom

postoji jos cijeli niz hibridnih izvedbi ovakvih uredaja. Hibridne izvedbe se razvijaju zbog
dodatnog poboljsanja procesa obrade, posebno kada se obrada vrsi na mikro ili nano razini.
Hibridne izvedbe uredaja kombiniraju vise fizikalnih principa za obradu i tu se ubrajaju:
= Elektroerozijska obrada u kombinaciji s elektrokemijskim principima
(EDM-ECM)
= Elektroerozijska obrada potpomognuta vibracijama
= Elektroerozijska obrada potpomognuta prahom

= Elektroerozijska obrada potpomognuta ultrazvukom
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4. KONSTRUKCIJA PRIGONA

U ovome poglavlju je detaljno opisan sklop prigona elektroerozijskog uredaja. Prigonom
ostvaruje se gibanje alata u Z, odnosno C osi, u ovisnosti 0 izboru alata. Idejna konstrukcija
prigona elektroerozijskog uredaja prikazana je na slici 34. U slucaju da je alat u obliku ziga
(lijeva strana slike 34.)koristit ¢e se samo Z os, dok ¢e kod izbora alata cilindri¢nog oblika
(desna strana slike 34.) biti aktivne obje osi. S obzirom na dimenzije cilindri¢nih alata, ¢iji je
promjer ¢esto manji od Imm, sklop osovine s pripadaju¢im leZajevima i prihvatom alata mora
biti vrlo precizno izvedena da ne bi doslo do udara prilikom rotacijskog gibanja.

Kretanje alata u osi Z izvodi se pomoc¢u servo motora, koji je spojkom povezan sa
kugli¢nim navojnim vretenom. Sklop prigona osi Z prikazan je na slici 35. Gibanje alata u osi
C takoder izvodi servo motor, koji je spojkom povezan s uleziStenom osovinom na koju se
steze prihvatna glava za alat.

Budu¢i da se jedan pol istosmjernog izvora napajanja dovodi na alat, potrebno je
osigurati da potencijal sa alata ne dode do motora. U ovom je konstrukcijskom rijesenju to
izvedeno pomocu kandaste spojke sa polimernim umetkom i gornjim dijelom kucista koje je

izradeno od nevodljivog materijala.
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PRIHVAT ALATA

SUSTAV ZA
LINEARNO
KRETANIJE

Slika 34. Konfiguracija prigona elektroerozijskog uredaja

4.1.  Osi elektroerozijskog uredaja

SERVO MOTORI

Prigon elektroerozijskog uredaja sastoji se od elemenata koji su potrebni da bi se ostvarila

gibanja alata u Z i C osi. Dakle, osnovni elementi prigona su sustav za linearno kretanje i dva

servo motora. Prvi servo motor djeluje na kuglicno navojno vreteno, ¢ime se ostvaruje gibanje

alata duz osi Z. Drugi servo motor zaduzen je gibanje alata u osi C. On ¢e biti u pogonu samo

u slucaju kada je alat cilindri¢nog oblika.
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SERVO MOTOR
APM-SAOIA

SPOJKA

KUGLICNO NAVOJNO
VRETENO

Slika 35. Prigon osi Z

Kao motor za ostvarivanje gibanja alata duz osi Z izabran je servo motor APM-SAOQ1A,

proizvodaca AMC Europe. Karateristike servo motora su:

Snaga: 100 W,

Nazivni/maksimalni okretni moment: 0,318/0,955 Nm,
Nazivni/maksimalni broj okretaja: 3000/5000 okr/min,
Rezolucija enkodera: 2048 imp/okr,

Veli€ina prirubnice: 40 mm,

Masa: 0,5 kg.
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Slika 36. Servo motor APM-SAOQ1A [24]

Motor odabran za rotaciju alata, odnosno realizaciju osi C, je servo motor APM-04ADK,

takoder od proizvodaca ACM Europe. Karakteristike servo motora su:

Snaga: 400 W,

Nazivni/maksimalni okretni moment: 1,274/3,822 Nm,
Nazivni/maksimalni broj okretaja: 3000/5000 okr/min,
Rezolucija enkodera: 2500 imp/okr,

Veli¢ina prirubnice: 60 mm,

Masa: 1,58 kg.

Slika 37. Servo motor APM-SB04ADK [25]
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Prigon osi Z je pomocu bloka na kuglicnom navojnom vretenu i konzole povezan s

ostatkom sklopa posmi¢nog prigona elektroerozijskog uredaja, tj. sa podsklopom kucista.
Zadatak ovog sustava je realizacija osi Z. Servo motor koji je ugraden u taj sustav djeluje na
kuglicno navojno vreteno, ¢ime se ostvaruje linarno gibanje podsklopa kucista. Na
navedenom podsklopu u¢vrséen je servo motor zaduZen za 0s C i prihvat alata. Izabran sustav
za linearno kretanje je od proizvoda¢a HIWIN, serije KK5002P. Posljednje slovo P oznacuje
da je za ovu izvedbu poveéani stupanj preciznosti. Karakteristike izabrane vodilice su:

e Promjer navojnog vretena: 8 mm,

e Korak navojnog vretena: 2 mm,

e Osnovno dinamicko opterecenje: 2136 N,

e Osnovno staticko opterecenje: 3489 N,

e Duljina navojnog vretena: 300 mm,

e Ponovljivost: £0,003 mm,

e Tocnost pozicioniranja: 0,02 mm,

e Maksimalna brzina: 270 mm/sec.

Izabrani sustav za linearno kretanje ima ograni¢enja u vidu optereCenja na kugli¢no
navojno vreteno 1 maticu. Podatke o maksimalnom optereCenju daje proizvoda te su
navedeni u katalogu zajedno s predloskom proracuna vretena i matice u literaturi [25].

Polozaji statickih momenata prikazani su na slici 38., a njihove kataloske vrijednosti su:

e Mgr=222Nm
e Mp=116 Nm
e My=116 Nm
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Slika 38. Stati¢ki momenti tromosti sustava za linearno kretanje [25]

U ovom slucaju moguée je zanemariti statiCke momente tromosti My i Mg.
Prvenstveno iz razloga jer je sklop simetri¢an i gotovo da ne postoje krakovi sila za djelovanje
tih momenata. Iz karakteristika vodilice je takoder vidljivo da su vrlo velike vrijednosti
maksimalnih momenata, pa je i iz tog razloga u prora¢unu zanemaren. Stoga se proracun

svodi na moment Mp:

M, = 116Nm = I, - Gy (6)
. 116
F~ 61,71
I, =1,88m
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Gdje je:

Mp — staticki moment sustava za linearno kretanje oko 0si X, Nm
Guk — ukupna tezina sklopa prigona, N

I, — maksimalni iznos kraka sile za danu tezinu, m

Guk Je ukupna tezina sklopa koji se ugraduje na navojno vreteno, a racuna se iz ukupne
mase tog sklopa koja iznosi 6,171 Kkg.

Iz rezultata je jasno da je sustav za linearno kretanje vrlo malo optere¢ena tezinom sklopa,
tj. krak na kojem djeluje tezina sklopa na blok mora biti manji od 1,88 m.

Proizvodac sustava za linearno kretanje takoder daje upute za proracun Zivotnog vijeka:

fi €\
L, = (—-—) - 50km )
fm f"i'r' F?‘!
L _( 1 anu?)a
o \1,3 61,71

L,,=4971-10%m

Gdje je:
Lkm — zivotni vijek posmi¢nog prigona, km
f, — koeficijent kontakta [25]
w — koeficijent opterec¢enja [25]
C, — osnovno dinamicko optereéenje, N [25]

Pn — stvarno opterec¢enje, N

3
1 C
Lokr = (_ - ) - 1060k'r (8)
f\l'r- Pﬂ;n
1 2136

3
L :( . ) . 106
skr 11,3 61,71
L..,=189-10%0kr

Gdje je:
Lokr— Zivotni vijek posmi¢nog prigona, OKr
fw — koeficijent opterecenja [25]
C, — osnovno dinamicko optereéenje, N [25]

Pan — stvarno aksijalno opterecenje, N
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Zivotni vijek posmiénog prigona takoder je moguée izraziti u vremenu. U tom su slu¢aju
potrebni podaci o vremenu rada vodilice u jednoj godini, te o brzini servo motora. U
konkretnom slucaju pretpostavljeno je da ¢e vodilica biti u pogonu 24 sata dnevno i to
maksimalnom brzinom gibanja. Maksimalna brzina gibanja raCuna se iz podataka o
maksimalnoj brzini motora koji djeluje na vreteno. Maksimalna brzina motora iznosi 5000
okr/min, odnosno 2,628-10° okr/god.

— Loy (okr)
Lgoa = ( 9)
Vinot.max Lokr/god)

L 1,89 - 10
g9¢ = 9 628.10°

L,,z~7god

Gdje je:
Lgod — Zivotni vijek vodilice, god

Vot max — maksimalna brzina motora, okr/god

4.2.  Sklop kudista

Sklop kucista prikazan je na slici 39. Sastoji se od dvodjelnog kucista unutar kojega su
lezajevi 1 brtve, prirubnica, spojka, osovina, priklju¢ak za dovod dielektricne tekuéine 1 za
jedan pol istosmjernog izvora napajanja. Na gornji dio kuciSta ugraden je servo motor za
realizaciju gibanja u smjeru osi C. Oblikom je taj dio kucista prilagoden na nacin da se lako
moze pristupiti spojci koja se nalazi unutar njega, a koja spaja osovinu servo motora S
osovinom na koju se u¢vrs€uje prihvat za alat cilindri¢nog oblika. Ovaj dio kucista napravljen
je od nevodljivog materijala. Tako se osigurava da potencijal doveden na donji dio kucista ne
prijede dalje do motora, $to bi moglo dovesti do oStecenja elektronic¢kih komponenti prigona.
Kandasta spojka s polimernim umetkom, koja se nalazi unutar kucista, takoder sprijecava da

potencijal s osovine prijede dalje do motora.
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SERVO MOTOR
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KUCISTA T KANDASTA SPOJKA S
POLIMERNIM
UMETKOM
8
(5]
OSOVINA
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DONJI DIO
KUCISTA

Slika 39. Sklop kudista

Veza gornjeg i donjeg dijela kucista realizirana je vij¢anim spojevima. Donji dio kucista
mora biti napravljen od vodljivog materijala jer se na njega prikljucuje jedan pol istosmjernog
izvora napajanja, a potencijal se mora prenijeti do alata. Dakle, potencijal se dalje od kucista
prenosi na prirubnicu, te preko lezajeva na osovinu. U cilju spre¢avanja pada napona na
leZzajevima, pozeljno je koristiti grafitnu mast koja ¢e povecati vodljivost. Prilikom upotrebe
alata u obliku Ziga potencijal ¢e se prenositi do alata preko prirubnice, dok ¢e se kod upotrebe
alata cilindri¢énog oblika prenositi preko osovine. Takoder se na donjem dijelu kucista nalazi
priljucak i prostor za dobavu dielektri¢ne tekucine dalje u osovinu. Prostor u koji se dovodi
dielektri¢na tekuéina izoliran je rotacijskim brtvama. One sprecavaju curenje dielektri¢ne
teku¢ine iz navedenog prostora. Dielektricna tekucina upotrebljava se samo u slucaju
koriStenja alata cilindricnog oblika, kad ujedno dolazi i do rotacije alata. Tada ona prolazi

kroz alat.
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Osovina je izvedena kombinacijom slijepih provrta u aksijalnom i radijalnom smijeru.

Takav raspored provrta tvori sredi$nji kanal za protok dielektricne tekuéine do alata.

Slika 40. Osovina

4.3. Prihvat alata

Kao $to je ve¢ ranije navedeno, za ovaj elektroerozijski uredaj biti ¢e dostupna dva
razli¢ita prihvata alata. Prilikom obrade alatom cilindricnog oblika koristiti ¢e se standarni
sklop za stezanje alata. Ovo je zapravo osovina koja s obje strane ima standardni ER11
prihvat (slika 41.). Taj se prihvat s jedne strane steZe na osovinu elektroerozijskog uredaja, a s
druge strane se steze alat. Kod koristenja ovog prihvata alata potrebno je strujanje dielektri¢ne
teku¢ine kroz alat. Zato je nuzno da obje ekspanzijske ¢ahure sadrzavaju brtve. Raspon

veliCina elektroda za ovakav prihvat alata je od 0,5 mm do 7mm.
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Slika 41. Dvostruki ER11 prihvat alata [26]

Predlozena konstrukcija stezne glave za zig prikazana je na slici 42. Ona s donje strane
ima kvadratni upust. U njega se pomocu Cetiri navojna zatika steze zig. S gornje strane se
steze na prirubnicu sklopa kuéista i to pomocu jedne poluge i dva indeksna elementa. Ova dva

elementa takoder imaju ulogu pozicioniranja stezne glave.

Slika 42. Specijalna stezna glava
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5. ZAKLJUCAK

Elektroerozijska obrada postaje sve popularnija posljednjih nekoliko destelje¢a 1 to
prvenstveno zbog napretka na podrucju tehnologije te upravljacih i regulacijskih uredaja. U
prvom dijelu prikazane su i fizikalne pojave i procese u zazoru izmedu alata i obratka za
vrijeme jednog ciklusa elektricnog praznjenja. Navedeni su i objasnjeni fenomeni kod obrade
kao $to su formiranjes kanala plazme i mjehuri¢a. Dalje su navedene i obja$njene osnovne
komponente svakog elektroerozijskog uredaja. To su izvor napajanja, sustav za distribuciju
dielektricne tekucine, glavni prigon uredaja i radni stol. Objasnjena su dva tipa izvora
napajanja koji se koriste kod elektroerozijskih uredaja: RC i tranzistorski tip izvora napajanja.
Nadalje, opisan je sustav za distribuciju dielektriéne tekuéine i navedene su osnovne
komponente tog sustava. Takoder su prikazane vrste dielektricnih tekucina koje se koriste kod
elektroerozijske obrade, zajedno sa svim svojim Kkarakteristikama, prednostima i
nedostacima.Na kraju su prikazane najcesce izvedbe strojeva za elektroerozijsku obradu.

U drugom dijelu predstavljeno je idejno kontrukcijsko rjeSenje prigona elektroerozijskog
uredaja. Konstrukcija je izvedena na nain da se vrlo lako moze ugraditi na postojeci
numeri¢ki upravljani stroj. Za predlozeno konstrukcijsko rijeSenje izraden je 3D model
sklopa, zajedno sa svom tehnickom dokumentacijom. Takoder, poveden je i proracun sustva
za linearno kretanje prema predlosku proizvodaca.

U idué¢im koracima potrebno je izvrsiti izbor i konstrukciju ostalih komponenti
elektroerozijskog uredaja. Dakle, potrebno je izvrsiti konstrukciju radnog stola. Buduéi da
pripremak mora biti uronjen u dielektri¢cnu teku¢inu, nuzno je da se radni stol postavi u
posudu iz koje nece istjecati dielektricna tekuc¢ina. Zbog temeljnih principa elektroerozijske
obrade nuZno je da radni stol ima prikljuak za jedan pol izvora istosmjerne elektri¢ne
energije. U konacnici je potrebno izvrSiti konstrukciju sustava za distribuciju dielektricne

tekuéine.
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