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ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace bylo provést elektroerozivni obrabéni danych entit vsttiko-
vaci formy. Byl popsan technologicky proces vyroby tvarniku vstiikovaci formy. Naplni
bylo vytvofit modely a programy pro frézovani nastrojovych elektrod pro EDM. U EDM
byl zaznamendn cely proces, véetné zhodnoceni opotiebeni elektrod nebo jakosti povrchu.
Zaveérem bylo porovnani readlného elektroerozivniho obrabéni se simulovanym frézovanim

pro stejné entity z ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova: elektroerozivni obrabéni, frézovani, vstfikovaci forma, elektroda, grafit,

CAM, plasty

ABSTRACT

The aims of my thesis were to perform EDM entities of the injection mold. It was
described the technological process of production of injection mold core. The scope was
creating of models and programs for milling tool electrodes for EDM. The EDM was re-
corded the whole process, including the assessment of electrode wear and surface quality.
In conclusion was the comparison of real EDM milling with simulated milling for the same

entities from an economic point of view.

Keywords: electrical discharge machnining, milling, injection mold, electrode, graphite,

CAM, plasticss
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UvVOD

Formy pro vstfikovani plastli zatim nejsou pro Sirsi okruh lidi tak znamy pojem.
Ovsem s plastovymi vyrobky z téchto vsttikovacich forem se mohou lidé setkat na kazdém
kroku. Vsttikované vyrobky se rozviji zavratnou rychlosti a v mnoha odvétvich uz si nedo-
vedeme zivot bez nich pfedstavit. Jednim z nich je bezpochyby automobilovy primysl,
ktery se neustale vyviji a zdokonaluje. Stejnym stylem, kterym roste slozitost vstfikova-
nych vyrobki a tedy i dutin forem tvoficich tyto vyrobky, se musi zdokonalovat technolo-
gie vyroby téchto tvarovych dilct. U dil, kde v diivejsich dobach bylo mozno pouzit kon-
vencni stroje, se dnes setkdme s ¢islicoveé fizenymi stroji, ale ani ty jiz nedovedou zarucit
kompletni zhotoveni tvarovych ¢asti formy. Proto se pfistupuje k metodam nekonvenénim,
jejichz technologiemi je mozno vyrabét tvary a povrchy, jez jsou tradicnimi technologiemi

nevyrobitelné.

Velky rozmach technologii vyuzivajicich CAD a CAM aplikaci umoziuje zkvalitnéni
a zefektivnéni vyroby. V dnesni dob¢ zacCina vyroba jiz v této elektronické podobé a je

Casto ve velmi pokrocilé fazi, jesté predtim, nez se objedna material k vyrobé.

Mezi nekonvenéni metody obrabéni hojné vyuzivané pii vyrobé forem se fadi elek-
troerozivni obrabéni. Jedna se o elektrotepelny proces, pii kterém nedochazi k ubéru mate-
ridlu mechanickou silou a nevznikaji klasické tiisky jako u konvencnich metod obrabéni.
dilct, kde jiz neni moznost pouzit konvencnich metod obrabéni. Jedna se naptiklad o hlu-
boka tenka Zebra, ostré vnitini rohy nebo povrchy dezénované. Jakost povrchu je velmi
dualezita, a zatimco po konvencnich metodach obrabéni jako frézovani ztistavaji nevzhled-
né stopy po nastrojich, plocha obrabéna elektorerozivnim obrabénim je celistva a jednotna
s matnym dezénem. U nékterych vstiikovanych vyrobki je pfimo pozadavek, aby byl po-
vrch dutiny formy vyrabén elektroerozivnim obrabénim a tudiz se vysledny povrch otiskl i
na vstiikovany vyrobek.

Tato diplomova prace se vénuje prevazné elektroerozivnimu obrabéni a jeho vyuziti
tvarnik a tvarnici. Castecné je zde popsana a predvedena problematika konvencnich metod

obrabéni a to hlavné frézovani na CNC strojich s podporou CAM systému.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FORMY PRO VSTRIKOVANI PLASTU

Podil strojnich soucasti vyrabénych z plasti neustale roste, tento rist je vyvolan jejich
schopnosti nahradit n¢které nedostatkové a drahé materialy, nebot’ maji ur¢ité mechanické
a fyzikalni vlastnosti, které 1ze vyhodné vyuzit. Jsou to naptiklad odolnost vic¢i riznym
chemikaliim, izola¢ni schopnosti, mala hmotnost nebo nizka tepelna vodivost. Mezi dalsi
piednosti patii dostupnost surovin, cenové relace, relativné jednoducha technologie vyro-

by, u které¢ l1ze diky modernizaci stroji vétSinou plné automatizovat vyrobu. [15]

1.1 Vstiikovani plasti

Vstiikovani plastl je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, na kterém se
podili vychozi materidl, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast, dale vyrobni cyklus pie-
devsim se vstfikovacim strojem a ostatnim zafizenim, umoziiujici pfipravu taveniny a jeji
dopravu za urcitych podminek do formy a v neposledni fadé forma jako nastroj pro vlastni
tvafeni taveniny na soucast. Faktory zde uvedené ovliviuji kvalitu vysttiku a jeho uzitné

vlastnosti. [2]

Vyroba vstfikovanim plasti probihd naddvkovanim a plastikaci polymeru ve vstiiko-
vacim stroji a nasledné jeho dopravé za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ochlazeni na

vyhazovaci teplotu je z formy vyjme jiz hotovy vyrobek neboli vystiik. [2]

1.1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je slozen z nékolika pfesné specifikovanych tkont, které tvoii ur-
¢ity sled operaci. Tento proces je neizotermicky, béhem kterého plast prochazi teplotnim
cyklem. U popisovani vstiikovaciho cyklu je diilezité jednoznacné oznacit jeho pocatek.
Jako pocatek cyklu se uvadi okamzik, kdy dojde k uzavieni formy. Kdyz je forma uzavie-
na, dojde za urcité rychlosti pod pfedem udanym tlakem ke vstiiknuti plastifikované hmoty
o pozadované teploté do formy. Hmota ziistava v uzaviené formé pod tlakem, dokud neza-
¢ne jeji ochlazovani. Zde nastupuje na fadu dotlak, ktery skonci pii ¢astecném ochlazeni
plastu uvnitt formy. Kdyz dotlak skon¢i, plastikacni jednotka odjizdi od formy a béhem
odjezdu dochazi k plastikaci hmoty potiebné pro dalsi davku. Po ochlazeni vystfiku na
vyhazovaci teplotu se forma otevie a dojde vyhozeni vystiiku ven z formy. Po prodlevé,
kdy dochazi k technologickym upravam formy, zapocne opét novy vsttikovaci cyklus. [2],

[20]
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Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [20]

1.2 Materialy pro vstrikovani

Plasty jsou latky slozené ze smési plniva spojeného vétSinou syntetickou vysokomole-
kularni pryskyfici — polymerem a jsou schopné za urcitych podminek ziskat diky deforma-
ci novy tvar. Polymer je vytvofen fet¢zcem molekul organickych sloucenin — monomert.
Typickym znakem plastl je velikost molekul. Bez vyjimky jsou tvofeny makromolekula-
mi, jejichZ relativni molekulova hmotnost je 10° az 107 g.mol”, zatimco b&Zné organické
sloueniny maji maximaln& 10%. Zakladni rozdéleni polymeri je na plasty a elastomery.

Plasty se dale jest¢ d€li na termoplasty a reaktoplasty. [15]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty maji ptiblizné¢ 80% zastoupeni vSech pouzivanych plasti. Lze je teplem
opakovang roztavit a po ochlazeni prevést zpét do tuhého stavu. Jsou tedy opakované tavi-
telné a tvareni je mozné opakovat. Pfi zahfivani nastavaji pouze zmény fyzikalni povahy,
ale chemicka struktura plastu se neméni. Makromolekuly jsou bud’ linedrni, nebo rozveét-
vené a mohou mit strukturu bud’ amorfni nebo krystalickou, jez je slozena z uspotadanych
oblasti, coz jsou krystality, obklopenych amorfni hmotou. Uspotadanost polymerti neni

24

nikdy zcela dokonala, proto se nazyvaji tyto latky semikrystalické. Métitkem je stupent
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krystalinity, ktery udéva relativni podil krystalickych oblasti ve hmot¢ a mtze byt u téze

latky rizny podle zpiisobu zpracovani. [15]

1.2.2 Reaktoplasty

Za pusobeni tepla se stavaji nizkomolekularni slou¢eniny po omezenou dobu plastic-
ké. Polyreakce pokracuje dalSim ohievem a jejim vysledkem je prostorové zesitovana
amorfni neboli neuspofddand struktura. Tento d€j se nazyva vytvrzovani a je nevratny, po
vytvrzeni jiz neni mozné reaktoplasty dale tvarovat, s nepravidelnymi prostorovymi che-
mickymi vazbami. Pribéh vytvrzovani lze ovliviiovat katalyzatory. Vytvrzend hmota je
netavitelnd a nerozpustnd. Cely vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makromole-

kulu, jelikoz jednotlivé tiseky makromolekul jsou velmi husté propojeny. [15]

1.2.3 Elastomery

Jsou to vysokomolekularni polymery, které zachovavaji elastické vlastnosti v Sirokém
rozmezi teplot. Vznikaji vulkanizaci, coz je chemicka reakce nizkomolekularnich polyme-

ru a ptisad. [15]

1.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi
zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Forma je obvykle
dvojdilna s tvarovymi dutinami v obou ¢astech formy. Do dutiny je plast vstiikovan pod
tlakem z tavici komory pomoci vtokové soustavy. Na kvalitu vystiiku ma hlavni vliv tlak

pii vstiikovani taveniny a teplota. [2], [15]
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Konstrukce formy je zavisla na raznych faktorech, mezi néz patii otevieni vstiikova-

ciho stroje, rozméry upinacich desek, vzajemné usporadani plastikaci a uzaviraci jednotky

nebo zplisoby odstraiiovani hotovych vystiiki z formy a vtokovych zbytka. [15]

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace formy nutné pro jeji vyrobu, je tfeba znat ce-

lou fadu technickych udajt, aby jeji realizace byla uspésna. [2]

Konstrukce

VSTRIKOVACI FORMA

Vyroba

Vykres soucasti

Nasobnost formy

Typ vstiikovaciho stroje]

Zv1astni pozadavky

Pfiprava vyroby

Vlastni vyroba

Termin zhotoveni

Odzkouseni

Obr. 3. Technické udaje potiebné pro konstrukci a vyrobu forem. [2]
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Mezi velmi dilezité rozhodnuti pti konstrukci formy patii jeji ndsobnost. Nasobnost
vstiikovaci formy se voli pfedevS§im dle pozadovaného mnozstvi, slozitosti, velikosti vy-
stfiku a také dle velikosti stroje, ktery je k dispozici. Pro malé nebo ovéiovaci série se voli
jednoduché jednonasobné formy, aby byl piredpoklad malych néklada na jejich vyrobu. Pro
hromadnou vyrobu je nutno vypracovat technicky a ekonomicky rozbor o volbé nasobnosti
formy v riznych moznostech. Pti volbé dutiny formy se musi brat zietel na smrsténi poly-
meru a tuto hodnotu také dutinu zvétsit, k pohodInéjsimu vypoctu nyni slouzi pomocné

programy, v nichz se da GspéSné nasimulovat situaci uvnitt dutiny formy.[7]

1.3.2 Vtokova soustava

Reseni vtokové soustavy formy je velmi dileZitym aspektem. SloZité poméry pii vy-
pliiovani dutiny formy, zejména otazka zmény viskozity taveniny, zuzeni profilu pritoku,
ochlazovani a obtizné stanovitelné odpory pii vypliiovani formy, neddvaji moznost stano-
vit vtokové poméry matematickym vztahem. Pouzivaji se proto hodnoty zjisténé ze zkuse-

nosti. [7]
Obecné¢ zéasady pfi feseni vtokovych soustav:

= Tvarové dutiny by mély byt zaplnény taveninou rovnomérné
=  Vtokové Usti se musi volit tak, aby zacisténi stop po vtoku bylo co nejjednodussi,
napéti ve vystiiku bylo co nejvice minimalizovano, vyhazovani z formy prob&hlo

co nejsnadnéji, snaha zabranit vzniku studenych spoji [7]

Vtokové systémy lze rozdélit na studené vtokové systémy (SVS) a vyhiivané vtokové

systémy (VVS), z nichz obé skupiny maji své piednosti i nedostatky. [2]

1.3.3 Temperace formy

Stejnomérnd a spravna teplota tvarovych ¢asti formy maé podstatny vliv na kvalitu vy-
racniho systému jiz pii konstrukci formy. Jakmile je tavenina vstfiknuta do formy, je nutno
z vystiiku odvést co nejrychleji a stejnomérné velké mnozstvi tepla. U forem pro velko-
plosné vystiiky s tenkymi sténami je tfeba formu pied zahajenim provozu ohfat na opti-
malni provozni teplotu, za pomoci temperancniho media. Vstfikovaci formy se chladi ob-
vykle vodou (mozné také olejem), ktera protékd temperancnim systémem. Regulaci zajis-
t'uje nejcastéji ruéné ovladany Skrtici ventil, ktery fidi mnozstvi protékajici vody v jednot-

livych pasmech chlazeni formy. Postup chlazeni formy probiha tak, ze do nejteplejSich
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mist ve formé privadime temperanéni medium s nejnizsi teplotou, které dale pokracuje do
mist vzdalenéjSich. U forem pro mensi vystiiky postaci velmi jednoduchy zpiisob vedeni
chladici kapaliny, vrtanymi dérami, jez maji nejcastéji primér 8 — 12 mm. Pro pfivod a
odvod tempera¢niho media se pouzivaji kovové a polyamidové nasadce se zavitem. Dlou-
hé tvarniky nebo jadra je nutno chladit samostatné, napiiklad pomoci prepazky nebo

mosazné ¢i médeéné trubky a zatésnéni pomoci tésnicich O krouzkd. [7]

1.3.4 Vyhazovaci systémy

Pti konstrukénim feSeni formy se nesmi opomenout spolehlivé vyhozeni nebo vyjmuti
vystiiku z formy. Vstiikovaci hmoty se pfi ochlazovani smrst'uji, a tim vznik4 napéti mezi
vystiikem a tvarnikem nebo tvarovymi vlozkami, jadry a podobné. Dobré funkci vyhozeni
nejlépe prospiva podminka tkosovitosti stén ve sméru vyhazovani, nebo také drsnost po-
vrchu. Vyhazovaci systém je ovladan bud’ mechanickym vyrazecem, ktery je pfisluSen-
stvim stroje, nebo samostatnym zafizenim ve formé. Nejcastéji se pouziva k vyhazovani
vystrikli z formy kolikové vyhazovace, které se umistuji rovhomérné na plose nebo na
obvodu vystriku tak, aby nedoslo k zpticeni a naslednému poskozeni vysttiku. Vyhazovace

by mély mit rozdilnou tvrdost oproti vodicim plocham, nejméné o 5 HRC. [7]
Ptiklady druhti vyhazovacich prvki [7]:

= Vilcové koliky — byvaji umisténé po okrajich krabicovitych vystiiki

= Tvarové vyhazovace — vyuzivaji se pro tenkosténné vystiiky

» Trubkové vyhazovace — vyuzivaji se u vysttikli z valcovych jader

= Stiraci desky a krouzky — pouzivaji se pro mensi vystiiky, kde nelze uplatnit valco-
vé nebo tvarové vyhazovace

» Kombinace stirdni s vyhazovanim — nejprve se uvolni vystfik z vnitiniho jadra a

poté se setie [7]

1.3.5 Materialy forem

Volba materialu vstiikovacich forem zavisi predev§sim na zplisobu vyroby tvarovych

dutin. Mezi zakladni technologie se tadi [15]:
= (Odlévani — pouziti pro formy ze slitin hliniku
= Ttiskové obrabéni — pouziti pro formy ze slitin médi a hliniku, oceli

* Obrabéni fyzikalnimi metodami — pouziti pro formy z oceli
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* Vtlaceni trnu z kalené oceli, jeZ ma negativni tvar — pouziti pro formy ze slitin hli-
niku a médi, oceli pro tvareni za studena s naslednym tepelnym zpracovanim

= Rapid tooling — pouziti pro malosériové formy [15]

Tab. 1. Zivotnost forem [15]

Material formy Pocet vyrobku az (ks)
Slitiny hliniku 10 000
Slitiny meédi 40 000
Konstrukéni oceli nezuslechténé 80 000
Konstrukéni oceli povrchové kalené 120 000
Konstrukéni oceli zuslechténé 150 000
Konstrukéni oceli cementované 250 000
Konstrukéni oceli nitridované 300 000
Nastrojové oceli zuSlechténé 500 000

Pouzivané druhy oceli k vyrob¢ forem [15]:

= 14220, 16 420 - k nasledné cementaci

= 14340, 15 330, 15 340 - k nitridovani

= 12050, 12 060 - k povrchovému kaleni

= 17024,17 029,17 042 - zuSlechténé korozivzdorné (potravinarstvi)

[15]

Jelikoz jsou dutiny forem siln€¢ namahany, pouziva se tvrdého chromovani povrchu
pro zvyseni odolnosti proti otéru abrazivnim G¢inkem plniv, jakymi jsou napiiklad sklen¢-
na vlakna nebo prasky. Pracovni plochy forem, predev§im rozvadéci kandly, je tfeba fadné

vylestit. [15]

1.4 Konstrukece vystriku

Konstrukce vystfiku musi predev§im splitovat vhodnou polohu d€lici roviny a tim je
urcen 1 zpusob jeho zaformovani. K ni se vaze i koncepce vyhazovani, vtokového systému,
odvzdusnéni, smér ukost, presnost 1 vzhled a podobné. Pii navrhovani vyrobkil se musi
zohlednit, ze dosazeni potfebnych rozmérovych toleranci je znacné ovlivnéno technologii

vyroby a konstrukci vystiiku. K optimalizaci tvaru vyrobku lze vyuzit i poc¢itacovou simu-
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laci celého vsttikovaciho procesu pro zvoleny druh plastu. Z rozlozeni pribéhu tlaka a
teplot pii vstiikovani doplnéné o prib¢eh rychlosti proudéni taveniny, pribéhu objemovych
zmeén pii chladnuti a vytvrzovani vystiiku je mozno provadét konstrukéni Gpravy vyrobkl
a forem, napftiklad kritické prifezy, rozméry a jiné. Mezi dal$i prednosti patii urCovani
technologickych podminek — teploty, ¢asy, tlaky, pracovni cyklus nebo také umisténi sni-

macu pro regulaci procesu. [2], [15]

Vstiikovani je nejrozsifenéjSim zplusobem pro zpracovani termoplasti. Pro vystiiky
z reaktoplasti jsou vhodné dobie tekuté hmoty bez vlaknitych plniv. Konstruovani je pod-
statné slozit&j$i nez u kovovych vyrobkii. Na jakost vyrobkti maji vliv tyto faktory [2],

[15]:

»  Smrsténi, které nastane pii zpracovani, uvadi se pro kazdy plast v daném rozmezi.
Smrsténim je ovlivnéna hlavné piesnost vystiiku. Zalezi tedy na druhu plastu, kon-
strukci vyrobku i na technologii vstfikovani.

»  Smrsténi dodate¢né, probiha delsi dobu a je nékolikanasobné mensi nez smrsténi
pii ochlazeni ve formé.

= Creep neboli teCeni vznikne pti dlouhodobéjsim silovém zatizeni vyrobku, jedna se
o plastickou deformaci. U semikrystalickych plasti je vétsi nez u amorfnich.

» Teplotni roztaznost, kterd nabyva hodnot pfiblizné o fad vétSich, nez u kovi. Jedna
se ovSem 0 zménu vratnou.

= Nasakavost, navlhavost, pii kterych se méni rozméry dle absorpce vody z okolniho

prostiedi, po vysuSeni se vraci rozméry na mensi hodnoty. [2]

1.4.1 Tloust’ky stén

Tloustka stény musi splnit svou zavislost s drahou toku plastu. V tzké dutin€ se tave-
nina rychle ochlazuje a tuhne, naopak tlusté stény se vyznacuji dlouhou dobou chlazeni.
Pokud maji stény rtznou tloustku, nastava problém nestejné¢ho tuhnuti taveniny, vznika
vnitini pnuti a razné povrchové vady jako propadliny a lunkry. Proto by se spravna kon-
strukce tloustky stén meéla vyznacovat jednotnou tloustkou a bocni stény nebo zebra, by
nem¢ély prekrocit 0,8 tloustky hlavni stény. V piipadé nemoznosti vyhnuti se tlustSim sté-

nam, je vhodné zvolit vylehceni. [2]
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Obr. 4. Vylehceni vystriku. [2]

1.4.2 Zebra

Zebra se rozdéluji na dvé skupiny dle funkce, kterou maji plnit na vyrobku nebo v du-
tin¢ formy. Technologicka Zebra umoziuji optimalni plnéni dutiny formy, brani zborceni
stén nebo odstranuji piedpokladany vznik povrchovych vad. Technicka Zebra zabezpecuji

pevnost a tuhost soucasti. Mozna varianta umisténi Zeber je i z estetického divodu. [2]

1.4.3 Hrany a zaobleni

Zaoblenim se vyrazn¢ usnadni tok taveniny v dutin¢ formy, zabrani se koncentraci na-
péti v mistech, kde neni zaobleni a snizi se i opotifebeni formy, protoze ostré prechody vy-

zaduji vyssi vsttikovaci tlaky. [2]

1.4.4 Podkosy a ukosy

Sklony stén vystiiki k délici rovin€, které slouzi k vyjmuti z formy — ukosy, nebo
k ptidrzeni ve formé — podkosy. Podkosy které neslouzi k technologickym, ucelim kom-
plikuji konstrukei i funkci formy. Velikost tikosii a podkosi je dana funkci, kterou maji
plnit. Uspotadanim se déli na vnéjsi a vnitini. Volbu jejich velikosti ovliviiuje predev§im

smrsténi, elasticita plastu, povrch stén formy a automatizace vyroby. [2]
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Tab. 2. Doporucena velikost ukosu. [2]

Ukos pro Velikost Ukosu
Vnéjsi plochy 30 -2°(1°9)
Vnitrni plochy 30" -3°(2°9)
Otvory do hloubky 2d 30" +1°(45)
Hluboké otvory 1°°+10°

Zebra, nalitky 1°+10° (3°)
Vystupky 2°+10°

14.5 Zavity

Zavity se vyznacuji mensi pevnosti a u jemné&jSich tvart i obtiznosti zaformovani. Je
proto doporucovano vyrabét na vétSich primérech zavity s vétsim stoupanim typu oblého,
trapézového a podobnych, které jsou pro vyrobu vhodnéjsi a jsou také pevnéjsi. Velmi
vyhodné je vyrabét zavity pierusované. Vnéjsi zavity se vyrabi ve formach s délenymi Ce-
listmi, kdy je snadné vyhozeni vystiiku z formy. Vnitini zavity se vyrabi pomoci trni, kte-
ré se z vystiiku vySroubovavaji pfimo ve form¢, nebo jsou vyhozeny i s trnem a vySroubuji

se venku z formy. [2]

1.4.6 Znacky a popisky

V dutinach forem se zhotovuji rizné popisy a znacky, které jsou poté viditelné na vy-
stiicich, pro zhotoveni existuje fada technologii. Vystouplé pismo je vyrobné nejjednodus-

§i, ale uceloveé nejméne vhodné. Zapusténé pismo je vyrobné obtizné, a proto je nejvhod-

n¢j$im typem vystouplé pismo v zahloubeni. [2]

AN

Obr. 5. Typ pisma zapusténého a vystouplého. [2]

1.4.7 Presnost vystriku

Piesnost vystiiku udava norma CSN 64 0006, kdy termoplasty dosahuji presnosti IT16

az IT11, ve vyjime¢nych ptipadech Ize dosdhnout hodnoty IT9 (jedna se o jednodussi sou-
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¢asti a plasty s mensim smrsténim a dobrou tekutosti). Reaktoplasty dosahuji ptesnosti

IT12 az IT10, ve vyjimecnych piipadech IT8. [15]

1.4.8 Jakost povrchu

Kromé pozadovanych rozmért je dulezitym znakem vystiiku jakost jeho povrchu.
Upravy povrchu se tvoii napiiklad dezénovanim, barvenim a podobné, coz nezvysuje pou-
ze esteticky vzhled, ale i Gcelové vyuziti. Jakost povrchu je obrazem povrchu dutiny for-

my. Plochy, které¢ se mohou na vystficich vyskytnout [2]:

= Matné — vyrobné nejjednodussi, tedy ekonomicky nejvyhodnéjsi; vyhodou je, Ze
zakryji nékteré vzhledové nedostatky

» Lesklé — ndro¢né operace opracovani dutiny formy; na lesklém povrchu vyniknou
nekteré vady, jako studené spoje, stopy po vtoku a tak dale nebo i vady vzniklé pii
vyrob¢ formy

* Dezénové — byvaji také velmi casté, z riznych divodu, jako zvyraznéni nékteré ob-
lasti, snizeni prithlednosti, snadnéj$i manipulace a jiné; také zakryva rtizné nedo-
statky a neptiznivé vzhledové vlastnosti vystiiku; charakter dezénu urcuje vyrobni
technologie, mtize byt vytvoien na libovolném misté vyrobku, ale je omezen moz-
nosti jeho zhotoveni ve formé, kazdé technologie pro vyrobu dezénu ma vzornik,

dle kterého se ur¢i provedeni dezénu [2]

1.4.9 Vady vystriku

Vyroba vystiiku vsttikovanim je slozity proces, na kterém se podili fada ¢initeld, které
nejsou vzdy v optimalni mife. Proto lze na vystficich sledovat riizné vady, které vznikly

behem procesu. Mezi nejcastéjsi vady patii [2]:

» Deformace — vysoka teplota formy, orientace plniv, nedostate¢na doba chlazeni,
velky podkos

= Kifehkost — Spatn€ vysuseny material, degradace materialu

=  Stipani — nizka teplota formy, $patna rychlost vstiikovani, nesnaenlivé materialy

» Propadliny — nizky tlak, vysoka teplota formy, nedostate¢né odvzdusnéni

= Bubliny — nizky tlak, nizké teplota formy, tékavé slozky a plyn ve vystiiku

= Spalend mista — vysoka teplota taveniny, Spatné odvzdusnéni

= Stiibrné pruhy — vysoka teplota taveniny, zachycené tékavé slozky, Spatné¢ vysuSen

material
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= Pretoky — vysoka teplota taveniny, mala uzaviraci sila, vysoky tlak, znecistény po-

vrch v délici roving [2]

1.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje realizuje vstfikovaci cyklus. Vstiikovaci stroj se v podstaté sklada
ze vstiikovaci jednotky a uzaviraci jednotky. Tyto dvé ¢asti dopliuji ovladaci okruhy, kte-
ré jsou hydraulické nebo elektrické. Mezi vstupni informace vstiikovaciho stroje patii

[10], [15]:

* Vzijemna poloha vstfikovaci jednotky a formy

» Automaticky cyklus, ktery vyzaduje snimace tlakt a teplot

= Uzaviraci sila a vykon ovliviiuji ndsobnost formy

= Vstiikovaci Ustroji, dle potfeby pro termoplasty nebo reaktoplasty

* Pouziti pfidavnych zafizeni, jako tahace jader nebo jednotky pro ob¢h temperacni-
ho media [15]

PC ridici
panel

termoplasticky/
reaktoplasticky
granulat

vytépéci prvky chiadici nasypka

vystrik kanaly
(pro reaktoplasty) VY tryska

(chladivo) oteviraci pfa'stikacm rot. a posuv.

/ o
i zdvih . komora s top. pohonna

tvarnik zdvih ) .
tvarnice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 6. Schéma vstrikovaciho stroje. [20]

1.5.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vsttikovaci jednotky je pfipravit a dopravit pozadované mnoZstvi roztaveného
plastu s pfedepsanymi technologickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravované tave-
niny musi byt mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pii jednom zdvihu. Vstfikovaci
jednotka pracuje tak, ze pohybem $neku je dopravovan zpracovavany plast z nasypky do
tavného valce, material je posouvan Snekem pies vstupni, prechodové a vystupni pasmo.

Zde se postupné plastikuje a hromadi pred Snekem, ktery je odtlacovan do zadni polohy.
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Tepelnd energie je dodavana pomoci topeni, ¢ast vznikne také disipaci. Tavna komora je
zakonCena vyhfivanou tryskou, ktera tvofi spojeni mezi vstfikovaci jednotkou a formou.
Ptesné dosednuti trysky na formu zarucuje kulové zakonceni trysky do sedla vtokové vloz-

ky formy. Souosost je podminkou jejich spravné funkce. [2]

1.5.2 Uzaviraci jednotka

Zajistuje ovladani formy, jeji dokonalé uzavirani a otevirani i ptipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je piimo zavisla na velikosti vstfikovaciho tlaku a
plose dutiny a vtokl v délici rovin€. Mezi hlavni Casti uzaviraci jednotky patii opérna des-
ka pevna, upinaci desky, vodici sloupky a uzaviraci mechanismus. Uzaviraci systémy by-

vaji hydraulické nebo hydraulicko-mechanické a jsou ukazatelem kvality uzaviraci jednot-

ky. [2], [10]
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2 KONVENCNI METODY OBRABENI

Konvencni metody obrabéni Ize definovat jako sled technologickych operaci, pii kte-
rém se méni polotovar na konecny vyrobek pozadovaného tvaru a rozmért. Material je
odstraniovan ve formé tfisek. Mezi tyto metody patii fada technologii, které se provad¢ji at’
uz na klasickych konvencnich strojich s lidskou obsluhou, mezi néz patii frézky, soustru-
hy, brusky a vrtacky nebo postupem casu Castéjsi vyuzivani doplitkové vyroby pomoci
CNC obrabécich center. Konvencni metody obrabéni 1ze rozdélit na dvé skupiny, a sice na

obrabéni s definovanou geometrii nastroje a obrabéni s nedefinovanou geometrii nastroje.

[3]

2.1 Rozdéleni konvenénich metod

KONVENCNI METODY
OBRABENI
| |
| | | |
s definovanou geometrii s nedefinovanou geometrii
frézovani broufeni
soustruzeni lesténi
vrtani a vyvrtavani honovani
hoblovani a obrazeni lapovani
protahovani a protlacovani superfinisovani

Obr. 7. Rozdéleni konvencnich metod. [5]

2.1.1 Metody s definovanou geometrii nastroje

Metody s definovanou geometrii néstroje patii stale mezi nejvyuzivanéjsi metody ob-
rabéni. Nastroje maji jednoznacné urcené roviny hibetu, cela a také zdkladovou rovinu.
Témito nastroji se obrabi polotovary lité 1 tvafené a pfi tbéru se odebira cca 90% celkové-

ho pridavku na soucast. [5]
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Frézovani

Technologii frézovani je mozno vyrobit i tvarove slozitéjsi soucasti a neplati zde ome-
zeni pouze na rotacni soucasti jako u soustruzeni. Hlavni fezny pohyb vykonava otacejici
se nastroj, jez se nazyva fréza. Posuvovy pohyb vykonéava obrobek a je zpravidla kolmy na
hlavni fezny pohyb. U ¢islicové fizenych frézek se ndstroj i obrobek mohou plynule ménit
a vytvaret tim 1 velmi slozité tvary. Z hlediska zakladniho rozd¢€leni, rozd€lujeme frézovani
na Celni a valcové. Valcové frézovani Ize dale d€lit na sousledné a nesousledné frézovani,

kdy rozhoduje, zda se fréza otac¢i ve sméru posuvu soucasti nebo proti ni. [5]

Stroje k frézovani se nazyvaji frézky a fadi se dle téchto druhti — konzolové, rovinné,

stolové a Cislicove tizené frézky. [5]
Soustruzeni

Technologii soustruzeni se vytvarii valcové plochy jak vnéjsi tak i vnitini, jsou vytva-
feny zpravidla jednobfitym nastrojem, jeZ se nazyva soustruznicky niiz. Touto technologii
lze vyrabét také kuzelové, rotacni plochy obecného tvaru, vyrabéné kopirovacimi néstroji,
¢elni rovinné plochy nebo zavity jak vnéjsi tak vnitini. [5]

Hlavnim pohybem u soustruzeni je rota¢ni pohyb obrobku. Nastroj vykonava pohyb
pfimocary a je to pohyb posuvovy, fezny pohyb je realizovan po Sroubovici pti obrabéni
valcové plochy. [5]

Stroj k vykonavani technologie obrabéni se nazyva soustruh, existuje fada provedeni a

druhti téchto strojii, mezi né¢z patii — hrotovy universalni, svisly, revolverovy a v posledni

dobé¢ také soustruhy poloautomatické a automatické Cislicove fizené. [5]

Vrtani a vyvrtavani

Technologie vrtani je pouzivana pro vytvareni dér. Pfi vrtani vykondva hlavni fezny
pohyb vrtak rotaci kolem své osy, posuvovy pohyb vykonava také néstroj a to ve sméru
své osy. Technologie vyvrtavani se vyuziva pifi rozsifovani jiz predvrtanych dér. Hlavni
pohyb vykondva opét néstroj a to vrtaci hlava nebo vrtaci ty¢ rotaci kolem své osy a ved-
lejsi pohyb vykonava nastroj nebo obrobek pfimocate v ose rotace ndstroje. Vyvrtdvanim

1ze dosahnout vysoké piesnosti a dobré jakosti obrabéného povrchu. [5]

Hoblovani a obrazeni

Nastroje pro tuto technologii jsou hoblovaci a obrazeci noze, jsou jednobfité a vyuzi-

vaji se k vyrobé dlouhych rovinnych ploch, nebo méné ¢astéji je Ize pouzit i k vyrobe dra-
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zek a rotacnich ploch. U hoblovani vykonava hlavni fezny ptfimocary vratny pohyb obro-
bek. Vedlejsi posuvovy pohyb vykonéava néstroj a je pterusovany, vzdy po dokonani pii-
mocarého pohybu obrobku. U obrazeni je situace opacna a hlavni fezny piimocary pohyb
vykonava nastroj, zatimco obrobek je staciondrni. Vedlejsi posuvovy pohyb je pfimocary a

je také vykonavan pierusovane po dokonceni vratného pohybu nastroje. [5]

Protahovani a protlacovani

Technologie protahovani je realizovana pfimym vicebfitym nastrojem, neboli prota-
hovacim trnem, ktery je tazen podél obrobku. Bfity nebo zuby jsou vyskové odstupniovany,
aby kazdy zub vzal zhruba stejnou tfisku. Protahovani je pouzivano k vyrobé rovinnych,
valcovych, drazkovanych a vnitinich i vnéjSich tvarovych ploch. Protlacovani je zalozeno

na stejném principu, liSi se pouze tim, Ze protlacovaci trn neni tazen, ale je tlacen. [5]

2.1.2 Metody s nedefinovanou geometrii nastroje

Metody s nedefinovanou geometrii nastroje nemaji presné urcené thly ani roviny na-
stroje — nejsou definovany. Tyto metody obrabéni se nejcastéji pouzivaji jako dokoncovaci

operace, kdy néstrojem byvaji naptiklad brusné kotouce nebo volna brusiva. [9]
BrousSeni

Mezi nejznaméjsi metody obrabéni s nedefinovanou geometrii néstroje patii brouseni.
Material se odebira brousicimi zrny, ktera tvofi jako celek brousici kotou¢ a je odvadén ve
formé jemnych tiisek. Vzhledem k vzniku plastickych deformaci a velkého tfeni je bézné,
ze se cast tfisky zahteje a roztavi na kapicky. Brousici zrna maji nepravidelny geometricky
tvar a nepravidelné poloméry zaobleni, vyznacuji se vysokou tvrdosti a odolnosti viici tep-
loté. Brousici kotou¢ vykonéava hlavni fezny pohyb, ktery je rotacni. Vedlejsi posuvovy
pohyb mohou vykondvat jak obrobek, tak brousici kotou¢, zalezi na konstrukci brusky.
Brouseni je vedeno jako dokoncovaci operace, pii které se daji obrabét plochy rovinné,
valcové 1 kuzelové. [9]

LeSténi

Technologie lesténi je pouzivana jako dokoncovaci operace, kdy je kladen diiraz na
lesklost vysledného povrchu, na piesnost jsou kladeny mensi naroky. Ubdr materialu je u
lesténi minimalni, nastroje jsou brusiva, kterd jsou pfipevnéna na textilni podklad jako
platna, pasy nebo kotouce nebo brusiva, jez jsou volné rozptylena v pasté nebo kapaling a

nanaseji se na textilni pasy nebo kotouce. [9]
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Honovani

Technologie honovani je pouzivana pro jemné dokoncovani necastéji vnitinich valco-
vych ploch. Nastrojem je honovaci hlava, kterd ma po obvodu brousici kameny a vykonava
zaroven pohyb rotacni a pfimocary vratny. Brousici kameny jsou pfitlacovany k honované

valcové plose urcitym tlakem. [9]

Lapovani

Lapovanim je mozno dosahnout velmi vysoké kvality jak piesnosti rozmért, tak geo-
metrického tvaru a povrchu s velmi malou drsnosti. Lapovani ma Siroké spektrum pouziti a
vyuziva se pro dokoncovani rovinnych, véalcovych i tvarovych vné&jsich a vnitinich ploch.
K ibéru materidlu dochazi pomoci volného brusiva, které je ptivedeno mezi pohybujici se

lapovaci nastroj a obrobek. [9]

SuperfiniSovani

U dokoncovaci operace superfiniSovani jsou odstranovany vrcholky nerovnosti z ob-
rabéného povrchu. Nastroj pro tuto technologii se nazyva superfiniSovaci kamen, ve kte-
rém jsou obsazena velmi jemna brousici zrna vyrabénd z umélého korundu s keramickou
nebo bakelitovou vazbou. Pii superfiniSovani vysoce legovanych oceli je pouzivan jako
materidl brusnych zrn kubicky nitrid boru v keramické vazbé. Proces superfiniSovani je
realizovan kmitavym pohybem superfiniSovaciho kamene, malymi feznymi rychlostmi a

malym tlakem na obrabénou plochu. [5]

2.2 CNC frézovani a programovani

Cislicové fizené stroje (CNC) maji své ¢innosti fizeny automatickym zadavanim pove-
It v ¢iselné podobé z pocitacového programu. Veskeré obrabéni na ¢islicove fizeném stroji
ma podobny sled Cinnosti jako obrabéni na konvencnim stroji. Mezi obdobné ¢innosti 1ze
zafadit ustaveni soucésti do vhodné polohy a upnuti, pfichystani sprdvného ndstroje a
upnuti do vietena, spousténi hlavniho fezného pohybu, ktery oddéluje tiisku, a podobné.
Tyto ¢innosti se automaticky opakuji s riznymi néstroji, jinymi feznymi podminkami nebo

v jinych polohach obrobkii. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

oPTimL
F 50

Al

>
=)
2
o
=8
O

Obr. 8. CNC frézka. [21]

V soucasné dobé jsou Cislicové fizené stroje natolik automatizované, ze vétSina Cin-
nosti, které musi vykondvat u konvencnich stroji lidska obsluha, je fizena automaticky
pomoci pocitacovych programt, jako napiiklad vyména nastroje, zména feznych podminek

nebo pohyby nastroje a obrobku. Mezi vyhody pouzivani CNC stroju patii [14]:

= Automatizace — minimalizovani ¢innosti, které musi vykonat obsluha stroje, coz
vede k zefektivnéni vyroby, jako stalost cyklu nebo snizeni poctu chyb

= Ptesnost vyrobkil — zavislost na kvalité ur¢eného programu, opakovatelna piesnost
operaci

* Pruznost — snadna pfizplisobivost novému vyrobku, zména programu a nastroji

s upinaci [14]

Ridici systém obrab&cich CNC strojii je jejich zakladnim stavebnim kamenem, zpra-
covava data o pohybu a rychlosti nastrojii a obrobku, spousténi a zastavovani ptidavnych

funkci a jiné informace. [14]

Pohybové mechanismy CNC obrabécich stroji mohou konat i vice pohybtl v riznych
osach, pohyby mohou byt ptimé i kruhové. Pohon téchto pohybovych mechanismi je za-
jistovan fizenym servopohonem, jez ma za tikol pohyb po dané draze, danou rychlosti a do

urcené polohy. [14]
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Popis pohybt stroje se definuje v systému soutadnic dle konstrukce stroje. Nejcastéji
vyuzivany je kartézsky systém soutadnic Pfi jeho rozeznavani se fidime pravidlem pravé

ruky, kdy kladny smér otaceni je ve sméru hodinovych rucicek. [14]

Obr. 9. Pravidlo pravé ruky. [22]

2.2.1 CAM systémy

V dnesni dobé je jiz samoziejmosti pronikani vypocetni techniky i do technologie ob-
rabéni. Snaha co nejvice minimalizovat stereotypni Cinnosti, zrychlit vypocty, vytvaret
databaze vyrobkl a technologii, vyuzivani vypocetni techniky pfimo vybizi. Je mozno se
s ni setkat v fadé oblasti jako konstrukce, pevnostnich vypoctd, tvorbé vyrobnich postupt,
planovani a fizeni vyroby a optimalizaci celého vyrobniho procesu nebo také fizeni jakosti.

[14]

CAM neboli pocitacem podporovand vyroba ma za kol ptipravu dat a programii pro
fizeni Cislicové fizenych strojii pro automatickou vyrobu soucésti. Systém CAM plynné
navazuje na systém CAD, ktery je vyuzivan v konstrukci. CAM zpracovava geometrické a
jiné informace, které byly vytvoteny v CAD. Cely syst¢tm CAM piedstavuje automatizo-
vané operativni fizeni vyroby na dilenské urovni a zahrnuje i automaticky sbér dat o sku-

te¢ném stavu vyrobniho procesu a Cislicove fizené vyrobni systémy. [16]

Programy, které spadaji pod systém CAM, umoziuji simulovat sled technologickych
operaci pfi vlastni vyrob¢ soucasti. Simuluji praci jednotlivych nastrojii nejen u technolo-
gie frézovani, ale samozfejmé i jinych, jako soustruzeni, vrtani, obrabéni laserem, elek-
troerozivni obrabéni nebo obrabéni vodnim paprskem. Kdyz je programator presvédcen o
spravnosti vSech svych nadefinovanych operaci a sledu prace jednotlivych nastrojt, tedy
bezpecného chodu vyroby soucasti, je za pomoci postprocesoru vygenerovan program pro

fizeni CNC stroja. [14]
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3 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Nekonvencni metody obrabéni maji sviij zaklad v elektrickych, chemickych a fyzikal-
nich jevech. U mechanickych metod obrabéni je material odebiran z obrobku ve formé
tiisek, u metod nekonvencnich je material ubiran vétSinou ucinkem elektrického proudu,
pusobenim chemickych, elektrochemickych, tepelnych nebo jinych procesi, kdy je mozna
1 jejich kombinace. Nekonven¢ni metody uspésné dopliuji a v nékterych piipadech i1 plné
nahrazuji metody konvencni. Obrobitelnost materialu u téchto nekonvencnich metod neza-
visi na jeho mechanickych vlastnostech, neboli pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti, jako u

klasického ttiskového obrabéni. [12], [14]

Mezi divody, proC se stale Castéji zafazuji nekonvencni metody obrabéni do vyrob-

nich procest, jsou tyto [14]:

= Castéjsi vyuzivani t&Zkoobrobitelnych materialti — jako kalené oceli a Zarupevné a
zaruvzdorné materialy, litiny, keramické materialy, slinuté materialy a kompozity.

=  Komplexni opracovani nepravidelnych tvarti — jak vnéjsich, tak vnitinich.

= V¢EtSi ndroky na tvarovou slozitost a presnost — plati hlavné pro nastrojaie, formy a
zapustky.

* Miniaturizace — neustale mensi a presné€jsi soucastky vyuzivané predevsim v 1ékar-
ském odvétvi.

» Automatizace provozil — vyuzivani CAD/CAM systému. [14]

Dulezitou ptrednosti nekonvenénich technologii je oblast opotfebeni nastroje. Nastroj
je bran z pohledu geometrického télesa a jeho opotiebeni po elektrickych, chemickych a
tepelnych procesech je mnohem mensi, nez u klasickych metod obrabéni. Pokud nastroj
neni bran z pohledu geometrického télesa, nastava situace, ze se nastroj viibec nedostava
do kontaktu, coz znamena, ze Ubér materidlu je realizovan pouze energii jinou nez mecha-

nickou. [1], [5], [11]
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3.1 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

Tab. 3. Rozdeleni nekonvencnich metod obrabéni dle energetického zdroje. [1], [5], [11]

Obrabéni ultrazvukem USM
MECHANICKE
Obrabéni abrazivnim paprskem AIM
PROCESY
Obrabéni vodnim paprskem WM
] Chemické obrabéni CM
CHEMICKE PROCESY
Fotochemické obrabéni PCM
ELEKTROCHEMICI,(E Elektrochemické obrabéni ECM
nebo ELEKTRICKE
PROCESY Elektrochemické brouseni ECG
Elektroerozivni obrabéni EDM
ELEKTROTEPELNE Obrabéni laserem LBM
nebo TEPELNE Obrabéni paprskem elektronii EBM
PROCESY Obrabéni paprskem iontl IBM
Obrabéni paprskem plazmy PAM

3.1.1 Mechanické procesy
Obrabéni ultrazvukem

Tento proces obrabéni vyuziva ultrazvukovych vin s frekvenci okolo 20 kHz a ubér
materidlu je realizovan narazovym ucinkem rozkmitaného brusiva. Princip opracovani je
zaloZen na brusném ucinku suspenze kapaliny, coz mtize byt voda, lih, petrolej nebo strojni
olej, a jemného brusiva, které cirkuluje mezi obrobkem a nastrojem. Tento jev vytvari po-
zadovany tvar obrobku a zaroven odplavuje tiisky. Vyuziva se pti vyrob¢ plytkych nerov-
nomérnych profili do tvrdych a kiehkych materiali. Mezi nevyhody této metody patii ma-

ly ubér materialu a vysoké naklady. [1], [5], [11]
Obrabéni abrazivnim paprskem

U této metody je pripraven v zasobniku brusny prasek, které se postupné misi s ply-

nem, coz byva nejcastéji vzduch a tato smes je dopravovana smérem k dyze, kterou opousti
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az pii rychlosti 300 m.s". VyuZiva se pii &isténi povrchi a oddélovani velmi malych ¢aste-
¢ek u obrobkil z kiehkych materialti. Mezi nevyhody patii pomaly tbér materidlu a nizky

vykon zatizeni. [1], [5], [11]
Obrabéni vodnim paprskem

Jako fezny néstroj je zde vyuzivan vysokotlaky paprsek vody, ktery vychazi z dyzy
pod tlakem okolo 400 MPa. Uginnost fezani se zvysuje pfimési jemnych brusnych &astic
do proudu vody. Vyuziva se zejména k fezani t¢Zkoobrobitelnych materiall, jako keramiky
a kompozitnich materidlti. Rozsah pouziti je do hloubky 25 mm. Mezi vyhody patii vysoka
rychlost fezani, schopnost fezat i tvarové slozité plochy a Setrnost k Zivotnimu prostiedi,

naopak nevyhodou je vysoka hlu¢nost. [1], [5], [11]

3.1.2 Chemické procesy
Chemické obrabéni

Principem chemického obrabéni je odleptdvani zalozené na chemické reakci mezi ob-
robkem a reaktivnim prostfedim, které je slozeno z kyselin nebo zdsad. Na mista, ktera
nemaji byt odleptana, se nanasi maska, coz je chemicky odolna latka nebo specidlni povlak
jako guma nebo plast. Zpiisob nanaseni masky je natérem nebo nastfikem a tloustka vrstvy
masky se pohybuje mezi 0,2 az 0,4 mm. Mezi nevyhody se fadi maly rozsah pouzitelnosti,

pouze do hloubky 12 mm, a odbornost obsluhy. Vyhodou jsou nizké naklady na zafizeni.
(1], [5], [11]
Fotochemické obrabéni

Tato technologie vyuziva poznatkl fotografické techniky, kdy se vyuziva chemického
leptani tvarovych otvorti do velmi tenkych materiali nebo do folii. Diky chemickému pi-
sobeni, které¢ zplsobuje ubirani materialu, je vyuziti této metody vhodné takika pro vsech-

ny kovy tvrdé, kiehké i nevodivé. [1], [5], [11]
3.1.3 Elektrochemické nebo elektrické procesy

Elektrochemické obrabéni

Zakladem technologie elektrochemického obrabéni je elektrolyza. Ubér materialu je
dosahovan elektrochemickym rozpousténim anodicky polarizované¢ho obrobku. Obrobek je
anoda a nastroj katoda, jehoz tvar je kopirovan na obrabénou plochu. Jak anoda, tak katoda

jsou ponoteny do tekutiny, které se nazyva elektrolyt, ten protékd v mezete mezi elektro-
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dami a je zapojen do obvodu jednosmérného napéti. Pokud by doslo k porovnani s che-
mickymi metodami, jsou metody elektrochemického obrdbéni mnohem ucinngjsi, maji
vetsi ubér a dosahuje se jimi vysSsi presnosti rozméri 1 tvara. Pozitivem také je, ze nedo-
chazi k velkému opotiebeni nastroje. Pouziva se pro obrabéni slozitych tvara, profilt a
otvort, kde se vyuzije velky ubér materidlu, ovSem obrabéné materialy musi byt vodivé.
Mezi nevyhody se fadi vysoké néklady na zatizeni, vysoka energeticka naro¢nost a poza-
davek vstupnich technologickych zkousek pro urCeni vhodnych parametrii procesu.
(1], [5], [11]

Elektrochemické brouseni

Elektrochemické brouseni je odnozi elektrochemického obrabéni, ma tedy principielné
stejny zaklad v elektrolyze. Elektrolyt je zde pfivadén piimo do prostoru mezi obrobek a
brusny kotou¢. VétSina materialu je odstranovana elektrolyticky, ale mala cast je odstrano-
vana i mechanicky pomoci brusnych zrn. Mezi velké vyhody ve srovnani s konven¢nim
brousenim patii 5x az 10x vétsi ibér materialu, ¢imz klesnou naklady na brouSeni a navic
je u této metody dosahovano také lepsi drsnosti, které se pohybuje mezi 0,012 az 0,25 um.
Ovsem v posledni dobé¢ je elektrochemické brouSeni vytlaCovano brousenim z extrémneé

tvrdych materidlt, jako je diamant. [1], [5], [11]

3.1.4 Elektrotepelné nebo tepelné procesy
Elektroerozivni obrabéni

Technologie elektroerozivniho obrabéni vodivych materidlti je zaloZzena na vyuziti te-
pelné energie, na kterou se preméni elektricky vyboj vznikajici mezi katodou a anodou.
Pro tuto metodu se tedy vyuzivaji vodivé a tvrdé materidly. Nevyhodou jsou vysoké nakla-
dy a mala Zivotnost néstrojové elektrody, navic nelze pouzit pfi zmén¢ tvaru obrabéné plo-
chy a musi se vyrobit novy nastroj. Po této technologii ma povrchova vrstva obrabéné plo-
chy vyssi tvrdost a je redukovana mez unavy. Vice je tato technologie popséana v kapitole

3.2 Elektroerozivni obrabeni (EDM). [1], [5], [11]
Obrabéni laserem

Technologie obrabéni laserem ptedstavuje alternativu ke klasickym druhtim obrébéni,
jako fezani, soustruzeni, vrtani, mikroobrabéni a tvarové opracovavani ploch. Ma velmi
Sirokou Skalu uplatnéni pro vSechny druhy materiald, nedoporucuje se pouze pro velmi

tenké obrobky a pro hodn¢ malé ubéry materidlu. Princip fungovani laseru je mozné defi-
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novat dle pojmi z kvantové fyziky. Nazev laser je zkratka zacinajicich pismen z anglické-
ho Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v piekladu znamena ze-
sileni svétla pomoci vybuzené emise zareni. Klasické svételné zareni je vinéni, které se Sifi
vSemi smeéry, zatimco zesilenim je vytvoren Uzky svazek fotonl a toto laserové svétlo je
monochromatické, koherentni a ma malou divergenci. Mezi nevyhody této technologie se
fadi tepeln¢ ovlivnéné okoli mista, které je obrabéno, fez je nerovnomérny a velka citlivost

na nastaveni ohniskové vzdalenosti od mista fezu. [1], [5], [11]
Obrabéni paprskem elektront

Proces obrabéni elektronovym paprskem probiha ve vakuu, kde je vyuzita kineticka
energie urychlenych elektrond, ktera se po srazce s obrobkem pieméni na energii tepelnou,
ktera roztavi a odpafi material v misté dopadu. Katoda, jez je zdrojem elektronti, je obvyk-
le rozzhaveny wolframovy drat. Paprsky elektronti jsou malého priméru a maji vysokou
hustotu energie a volné elektrony se svou rychlosti blizi rychlosti svétla. Pouziti této meto-
dy je pro vrtani otvorti a tvarovani mikro rozmérii. Mezi nevyhody se fadi vysoké néklady
na zafizeni, nizké produktivita, tepelnad ovlivnitelnost okoli mista dopadu paprsku a rozme-

ry omezena pouzitelnost. [1], [5], [11]
Obrabéni paprskem ionti

Metoda obrabéni parskem iontil také vyzaduje vakuum a je vhodné pro vytvareni mik-
ro otvord a velmi jemné opracovani povrchti. Pomoci urychleného napéti nabité atomy ze
zdroje iontil doslova bombarduji povrch obrobku. Princip rozprasovani je pfenos hybnosti
z iontu plynu na ¢astici materidlu. Kineticka energie téchto iontl pii rozprasovani prekra-
cuje energii vazby atomu a molekul v obrobku, coz vyvola jejich vypuzeni z povrchu. Do-
padajici argonové ionty se dostanou do hloubky nékolika nanometri. Nevyhodou je stejné
jako u predeslé metody vysoka nakladovost a omezené pouziti kviili rozmérim vakuové

komory, naopak zde nehrozi teplotni ovlivnitelnost mista dopadu paprsku. [1], [5], [11]
Obrabéni paprskem plazmy

Tato metoda obrabéni je vhodna pro vsechny typy kovovych materidll, kde je potieba
vysoka rychlost ubéru. Plazma je elektricky vodivy stav plynu, ktery se na zemi muize vy-
skytovat jen vyjimecné, jedna se o plny jako argon, helium, oxid uhli€ity, i jejich piipadné
kombinace. Mlze vzniknout ionizaci plyni pii vysokych teplotach az nad 20000 °C nebo
elektrickym vybojem mezi elektrodami. Nastroj je katoda a obrobek anoda a spolu v kom-

binaci tvoii oblouk. Plazmovy plyn je ionizovany a ohiaty na vysokou teplotu. Po styku
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plazmy s povrchem obrobku muze nastat fada jevi, jako taveni, odtékani, rozpraSovani,
odstfikovani nebo sublimace. Tyto jevy se podle svého charakteru vyuzivaji pii dalSich
odvozenych technologiich jako svafovani, fezani, taveni nebo povlakovani. Nevyhody jsou
vysoké naklady jak provozni, tak na samotné zafizeni a tepelna ovlivnitelnost okoli mista

obrabéni. [11, [5], [11]

3.2 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroerozivni obrabéni, jehoz zkratka EDM vychazi z anglického Electrical
Discharge Machining se v této dobé poklada za velmi dobfe zavedenou operaci nekon-
venéniho obrabéni. Elektroerozivni obrabéni je velmi zadano fadou projektanti a vyrob-
nich inZzenyrt. Nastrojarny nahrazuji klasické metody obrabéni pravé EDM a vyuzivaji jej
jako dopln€k ke stavajicim bruskam, frézkdm a soustruhtim, jelikoz vynika pti obrabéni
tvrdych a téZce obrobitelnych materialti, navic tento nekontaktni obrabéci proces umoziuje

vytvareni kiehkych a tenkosténnych dili. [11], [19]

3.2.1 Historie elektroerozivniho obrabéni

Prvopocatky uzivani elektroeroze ve strojirenskych podnicich se datuji mezi obdobi
dvou svétovych valek. Tato metoda byla vyuzivana jako levnéjsi alternativa ke klasickym
metoddm ubéru tvrdého materialu obrabécich néstrojt, jako naptiklad zalomenych vrtaki a
zavitnika z drahych obrabénych dila. Tyto prvni elektrojiskrové nastroje mély malou ucin-
nost a obtizné se s nimi pracovalo. V tomto Case bylo ovSem objeveno a pozdéji i zavedeno

vibrovani elektrody, coz ptineslo zlepseni efektivity ubéru materialu. [19]

Jeste vice se povedlo tuto metodu obrabéni zdokonalit dvéma sovétskym védcim La-
zarenkovym dvéma vylepSenimi. Prvni bylo umoznéni disledné a spolehlivé kontroly do-
by pulzu a zjisténi, ze urcita vzdalenost mezi elektrodou a obrobkem pitinasi rychlejsi fez
nez jind. Druhym vylepSenim bylo pfidani jednoduchého fidiciho obvodu, ktery automa-
ticky hledal a udrzoval jiskrovou mezeru. Diky témto dvéma inovacim se elektroerozivni
obrabéni zatradilo mezi plnohodnotny nastroj ve strojirenstvi, jez je schopen dosahovat

piesnych a spolehlivych vysledka. [19]

V 50. letech minulého stoleti roste vyvoj napéjeciho zatizeni. Byly rychle vyvijeny po-
lovodi¢ové obvody, které tidi nejen dobu trvani jiskry, ale také délku mezery, velikost

proudu a zpusob predavani pulzu do elektrody. [19]
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V zavislosti na druhu elektrického vyboje, jiskry nebo oblouku, od parametrti obrabéni
a zdroju impulzniho toku existuje n¢kolik druht elektroerozivniho obrabéni. V 70. letech

bylo zavedeno déleni elektroerozivniho obrabéni na [11]:

= Elektrojiskrové
» Elektroimpulzni
= Elektrokontaktni

=  Anodomechanické

V soucasnosti se EDM nerozliSuje dle vySe uvedeného déleni, ale je kvalifikovano dle

technologickych moznosti [11]:

* Hloubeni tvarové (EDM — Electrical Discharge Machining)
= Dratové fezani (WEDM — Wire Electrical Discharge Machining)
» BrousSeni (EDG — Electrical Discharge Grinding)

3.2.2 Princip EDM

Elektroerozivni obrabéni, lze jej také nazyvat elektrojiskrové, je technologicky proces,
u které¢ho dochazi k ubéru materialu elektricky, za piispéni rychle se opakujicich periodic-
kych impulzi jiskrového vyboje za pfitomnosti dielektrika. Material je ubiran ve formé
malych kulicek tavenim a odpafovanim. Necistoty z mezery, mezi ndstrojem a obrobkem,
odvadi dielektrikum. Obrabény material musi byt elektricky vodivy a tvoii jednu elektro-

du, nejcastéji anodu, druha elektroda — katoda je nastrojova tvarova a je také z vodivého

materidlu, jsou umistény blizko sebe, ale nejsou v kontaktu a obé jsou ponofeny

v kapalném dielektriku. [1], [5], [11]

l

1 —smér posuvu nastrojove
elektrody.

2 — nastrojova elektroda,

3 — generator,

4 — pracovni vana,

5 —tekuté dielekirikum,

6 —obrobek.

7 —elektricky vyboj

Obr. 10. Schéma elektroerozivniho obrabeni. [14]
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Vznik elektrického vyboje mezi dvéma elektrodami ponofenymi v dielektriku je zapfi-
¢inén jednosmérnym napétim, které je ptivedeno od obvodu s odporem a kapacitou kon-
denzatoru. Vyboj je vytvaren v kratkych impulzech, pravé kdyz jsou elektrody v urcité
vzdalenosti od sebe. Vzdalenost potiebnd k vytvofeni vyboje se nachdzi v rozmezi
0,01 — 0,04 mm a v idealnim ptipad¢ kazdy impulz vyvola jiskrovy vyboj. Vysledkem vy-
boje je kratkodoba koncentrace elektrické a mechanické energie elektront na anod¢, vznik
vysoké teploty v bezprostiedni blizkosti vyboje, coz vede k nataveni a odpafeni materialu
z anody, ale taktéz z katody. Tento nataveny kov je vymrstén do dielektrika. V misté vybo-

je vznikne krater, ktery je charakterizovan primérem a hloubkou. [1], [5], [11]
Mezi charakteristické parametry EDM patii [11]:

= (Obrabéci stroj — tuhost, stabilita, kapacita ptitoku dielektrika, fidici systém a stu-
pen automatizace

» Dielektricka kapalina — chemické a fyzikalni vlastnosti, intenzita a zptsob proud¢-
ni, pracovni vzdalenost mezi elektrodami

=  Vznik vyboje — vysledny tvar vyboje, energie impulzu a frekvence, trvani vyboje

= Nastrojova elektroda — chemické a fyzikalni vlastnosti, tvar a rozmery,

* Material obrobku — chemické a fyzikalni vlastnosti, vysledny tvar a rozméry [11]
Technické a ekonomické ukazatele EDM procesu [11]:

= (Cas obrabéni
* Intenzita béru materidlu
= Opotiebeni nastrojové elektrody

» Vlastnosti povrchové vrstvy po procesu [11]

3.2.3 Obrabéci stroje pro EDM

Stroje pro EDM jsou sloZeny z ramu, pracovniho stolu pro upindni obrobkt, suportu
s nastrojem, nadrze s dielektrickou kapalinou, pfislusnym chladicim a ¢erpacim systémem
a z generatoru na tvoteni elektrickych impulz. Ram stroje musi mit dostatecnou geomet-
rickou pfesnost, tuhost a stabilitu, pfestoze v procesu neptisobi mechanické sily a zatiZeni.
V ramu stroje jsou uloZené pracovni suport s nastrojem, pracovni stiil na upinani obrobku a
manipulaci s nim a nadrz na dielektrikum. Zasobnik dielektrické kapaliny, spolu s ¢erpa-
dlem, potrubim, Cisticimi filtry a chladicim zafizenim, byvé nejcastéji umistén v zdkladech

stroje. Mezi nejdulezitéjsi Casti stroje patii generator elektrickych impulzd, ktery stanovuje
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hlavni technologické a kvalitativni parametry elektroerozivniho obrabéni. Vibra¢ni hlavice,
ktera se pohybuje nahoru a doli s mimotadnou pfesnosti a je fizena servomechanismem,

patii mezi zakladni ¢asti stroje. [11]

pracovnihlava
filtracnizafizeni

filtr

dielektrikum
terpadio
pracovnistal
obrobek

nastrojova elektroda
. generator

10. CNC fidici systém

10

-4

DENDY RN

—_— .- . = -.-.-:\.rf-:.‘

Obr. 11. Schéma stroje pro elektroerozivni obrabeni. [14]

3.2.4 Mechanismus abéru materialu

Cilem procesu je dosdhnout opakovanymi vyboji maximalniho béru na obrobku a
minimalniho opotiebeni na nastrojové elektrodé. Zakladnim vysvétlenim tbéru materidlu
je popsani vzniku vyboje mezi elektrodami a jeho tepelné a elektrické u¢inky na povrch
materidlu. Ve vzdalenosti A, ktera nabyva obvykle hodnot 0,001 az 0,1 mm, dochézi vli-
vem pulzujiciho elektrického pole k vyboji. Na nastrojové elektrodé vznika lavina elektro-
nd, které jsou urychlované smérem k obrobku. Zaporné nabité elektrony nardzi na neutralni
atomy dielektrika a vyvolavaji ionizaci. Pfi opakovaném procesu se zvysuje intenzita vy-
boje a vznika sekundarni lavina elektronti. V konecné fazi spoji katodu a anodu kanalem
vyboje, v némz odevzdavaji elektrony a kladné nabité ionty svoji kinetickou energii ve
form¢ tepla Casticim anody a katody. Teplota v kanale se pohybuje v rozmezi 8000 az
12000 °C. Dusledkem této teploty a nasledného odpatovani dielektrika nartista tlak
v plazmovém kanale az na 2000 MPa, coz omezuje odpafovani kovu. Po pieruseni impulzu
poklesne nahle i tlak a dochazi k vymrstovani rozzhavenych casticek kovu z povrchu a na

povrchu vznikne krater. [1], [5], [11]
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Obr. 12. Mechanismus vzniku vyboje. [11]

3.2.5 Materialy nastrojovych elektrod

Nastrojové elektrody jsou velice dulezitou soucasti procesu EDM. Z hlediska technic-
kého urcuji presnost rozmért, jakost obrobené plochy nebo vykon obrabéni, nezanedbatel-
né je také hledisko ekonomické. Redeni néstrojové elektrody je pro kazdy piipad obrabéni
samostatné. Je tedy dilezité velmi peclivé volit material, zptisob vyroby, zptsob upnuti,
uloZeni, identifikaci a dalsi faktory. Materidly pro nastrojové elektrody musi spliiovat fadu
podminek, mezi néz patii dobra elektricka a tepelnd vodivost, vysoky bod tani a varu,
odolnost proti elektrické erozi, vyhovujici mechanickou pevnost, dobrou obrobitelnost,
stalost tvarti a malou tepelnou roztaznost. Materialy splitujici tyto podminky lze rozdé€lit na

tt1 skupiny [14]:

=  Kovové — elektrolyticka méd’, slitina wolframu a médi, slitina wolframu a stiibra,
ocel, slitina chromu a médi, mosaz
» Nekovové — grafit

= Kombinované — kompozice grafitu a medi [14]

Volba materialu nastrojové elektrody zavisi na materialu obrobku, pouzitého stroje a
relativniho objemového opotiebeni nastrojové elektrody. Ubytek materialu elektrody zavisi
na elektrickych parametrech vyboje, polarité generatoru a fyzikalnich vlastnostech materia-

lu elektrody. [14]
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3.2.6 Dielektricka kapalina

Elektrojiskrovy vyboj mezi elektrodami probihd v kapalném pracovnim prostiedi, kte-

ré se nazyva dielektrikum. Dielektrikum plni tyto funkce [11], [14]:

Je to izolator mezi elektrodami

Odvadi teplo z pracovniho prostiedi
Ohranicuje misto vyboje

Odstranuje odebrany material z mista vyboje

Zabranuje usazeni odebraného materialu na nastrojové elektrodé [14]

Mezi vlastnosti dielektrika patii [14]:

Dostate¢ny elektricky odpor

Vhodné viskozita a dobrd smacivost

Ptijatelny bod vzplanuti, ktery by nemél byt nizsi nez 60 °C
Hygienicka a ekologicka nezdvadnost

Nizké potizovaci ndklady [14]

Jako dielektrikum jsou vyuzivany strojni olej, transformatorovy olej, petrolej, destilo-

vana voda nebo deionizovana voda. Dielektrikum je z pracovniho prostfedi odvedeno do

zafizeni pro ptivod, chlazeni a ¢iSténi dielektrika. [14]

Termin pro piivod dielektrika mezi elektrody je nazyvan vyplachovani a rozd€luje se

na vice druhti, mezi které¢ patii vyplachovani vnéj$i, vnitini tlakové, vyplachovéani odsava-

nim, pulzni nebo kombinované. [11], [14]

3.2.7 Procesni charakteristiky a vyuziti EDM

Vysledek obrabéni je ovlivnén regulaci operac¢nich parametrti kazdé technologie. Roz-

sah charakteristik, udavany firmami zabyvajicimi se elektroerozivnim obrabénim, se proto

muze lisit a ¢asto je jen orientacni. [11]

Napéti proudového zdroje se pohybuje v rozsahu 60 az 250V.

Vzdalenost mezi elektrodami 0,01 az 0,8 mm zavisi na generatoru.

Primérn4 hodnota proudu vyboje kolem 300 A a proudova hustota do 10* A.cm™.
Cas nabijeni 107 a2z 107 s.

Kuzelovitost stén otvort 0,005 az 0,51 mm.

Drsnost povrchu Rz — hrubovani 12,5 pm, dokoncovani 0,2 az 6,3 pm a vysoce-

presné obrabéni 0,05 az 0,1 pm. [11]
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Elektroerozivniho obrabéni nachazi v praxi velmi Siroké uplatnéni a to [11]:

= Zhotoveni otvorl riznych tvari do kalenych materiali i slinutych karbidi.

=  Otvory do vsttikovacich dyz, plynovych hotaki, jemné Iékaiské pristroje.

»  (QOdstraiiovani zalomenych nastroju.

» Tvorba znaki a pismen.

* Obrabéni materialt vysoké pevnosti.

*  Mikrodérovani.

» Elektrojiskrové hloubeni zapustek, lisovacich forem a dutin forem pro vstifikovani
plastt

* Vyroba tzkych drazek nebo zeber

= QOstieni a lapovani nastroja [11]

3.2.8 Kbvalita vysledného povrchu

Po elektroerozivnim obrabéni ma povrch ndhodny izotropni profil, ktery je tvoien cha-
rakteristickymi kratery, které maji nejCastéji hloubku 2,5 pm. Rozméry kraterd jsou ovliv-
nény dielektrikem a materidlem nastrojové elektrody. Povrch ma matny vzhled. Dusled-
kem tepelného plisobeni vznikd na povrchu tahové napéti, jez ovlivituje funkéni vlastnosti
obrobku. Pokud je potifeba dosdhnout lepsiho povrchu, naptiklad Ra 0,2 pm, vyuziva se
elektroerozivniho lesténi. [11]

t 9 1 - mikrovrstva tvofenad chemickymi slouéeninami
vzniklymi difuzi dielektrika

2 = vrstva obsahujici prvky materialu nastrojové elektrody

A e et ¢ 3=silné nauhli¢ena znovu ztuhla tavenina martenzitické
g d ) struktury = bild vrstva

— ! 4-pédsmo tepelného ovlivnéni — 2akaleni a popusténi

16 5 — pésmo plastické deformace vyvolané rdzy pulzd

— z = 6 — zakladni material obrobku

Obr. 13. Slozeni povrchu opracované vrstvy. [14]

3.2.9 Elektroerozivni dratové rezani

U této technologie plati vSechny zakonitosti elektrické eroze. Je mozno vyrabét tvaro-
vé piimkové plochy. Nastrojova elektroda je drat z médi, mosazi, molybdenu, wolframu a
jeho tloustka je 0,03 az 0,3 mm, vyjimecné az 0,7 mm. Jeho vlastnosti jsou dostatecna

pevnost, Uzka tolerance rozméru pruméru a vysoka tvarova presnost. [1], [5], [11]
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- dratova elektroda

- CNC ridici system

- generator
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Obr. 14. Schéma rezani dratovou elektrodou. [14]

3.2.10 Elektroerozivni brouSeni

U technologie brousSeni je vyuZzivano pomalu rotujici vodivé kolo, které je udrzovano
ve vzdalenosti obrobku tak, aby byl zapojen elektricky oblouk. Nastroj i obrobek musi byt
elektricky vodivy. Materidl je mozno odebirat 1 z kiehkych, tenkosténnych a t€Zkoobrobi-
telnych materidlli pomoci eroze vyvolané jiskrou. Dielektricka kapalina odvadi pry¢ ode-

brany material a ochlazuje néstroj i obrobek. [1], [5], [11]
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Dle zadani této diplomové prace a vypracovani Casti teoretické vyplyvaji pro praktic-

kou ¢ast tyto ukoly:

1) Vypracovat postup pii vyrobé formy (navrh nastrojovych elektrod, ptiprava jejich
vyroby v CAM programu a samotna vyroba nastrojové elektrody).

2) Provést experimentalni elektroerozivni obrabéni danych entit a popsat postup pro-
cesu obrabéni.

3) Porovnat elektroerozivni obrabéni a frézovani na Cislicové fizenych strojich (eko-

nomicky rozbor).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast diplomové prace se prevazné vénuje nekonvencnimu obrabéni a jeho
vyuziti ptfi vyrobé forem pro vstfikovani plastii, konkrétné elektroerozivnimu obrabéni.
Prace se této problematice vénuje jiz od pocatku procesu. Vénuje se jak konstrukéni pii-
pravé, neboli prevzeti 3D modeld, tak technologické ptipravé, které je vénovano vice pro-

storu.

Do technologické ptipravy patii celkovy navrh vyroby danych dild, jako je naptiklad
tvorba nastrojovych elektrod pro EDM. Byly zvoleny dva dily ze vstfikovaci formy, které
byvaji na vyrobu nejslozitéjsi. Jedna se o tvarnik a tvarnici, které jsou si na prvni pohled
velmi podobné, ovSem je u nich nepatrny rozdil, ktery je pro vyrobu velmi dilezity. Tento

rozdil je ve vyztuzovacich zebrech.

Na zéavér bude provedeno zhodnoceni vyroby zeber mezi EDM a frézovanim. Varianta
frézovani bude v CAM softwaru naprogramovana a poté presné demonstrovana na tvarni-
ku na 3-osém frézovacim centru, v¢etné Casii i nastroju a celkového ekonomického zhod-

noceni.
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6 KONSTRUKCNI PRIPRAVA

Na zacatku celého procesu vyroby je nejdiive konstrukéni a poté v blizké nadvaznosti
technologicka piiprava. Z modelu vstiikovaného vyrobku a informaci dle materidlu je
v konstrukci nakreslena forma, kterd jiz ma v sobé zakomponovany vSechny nalezitosti.
Konstruktér nesmi opomenout smrsténi vstiikovaného vyrobku, eliminaci problému pfi

vsttikovacim procesu jako jsou studené spoje, spalend mista atd.

6.1 Model vstrikovaného dilu

Vstiikovany vyrobek, pro ktery bude forma zhotovena, se nazyva Lagerbock a bude
slouzit jako podstavec pro loziska. Vyrobek je z materidlu PA66 GF25 FR. Jedna se o se-
mikrystalicky polymer. Jedna se o Polyamid, ktery ma 66 uhlikovych atomii ve vychozim
monomeru, ma 25% podil sklenénych vlaken a ma retardér hoteni. Sklenéna vldkna zvysu-
ji u materialu mechanické vlastnosti. Soucast bude vyuzivana v elektrotechnickém priimys-
lu, proto musi byt zabranéno vzniceni retardérem hoteni. Nejveétsi rozméry vsttikovaného

dilu jsou pfiblizn¢ 130 mm x 100 mm x 25 mm.

Obr. 15. Model vstrikovaného vyrobku.

6.2 Modely tvarniku a tvarnice

K vyrobé¢ a vyuziti jednotlivych metod obrabéni byly zvoleny tvarnik a tvarnice. Tyto

vvvvvv

nik i tvarnice musi mit dutinu formy, ktera tvoti budouci vystrik, zvétSenu o hodnotu smrs-
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téni daného materialu. Jednd se o material s pfidanymi sklenénymi vlakny, coz znamena,
ze materidl ma jiné smrSténi ve sméru toku, nez ve sméru kolmém na tok. Je potieba

s touto skute¢nosti pocitat a zakomponovat ji jiz pii navrhu dila.

Obr. 16. Modely tvarniku a tvarnice.

Pro lepsi orientaci o rozmérech je vlozen v Obr. 17. vykres tvarnikii zaslan konstrukté-
rem firmy Konform - Plastic, na kterém prob&hne detailnéji i srovnani vyroby Zeber kon-
vecnim i nekonven¢nim obrabénim. Tvérnice se bude vyrabét obdobné. Tvarnik i tvarnice
se budou vyrabét z materialu 1.2343, odpovidajici materialu dle CSN 19 552. Jedn4 se o
nastrojovou ocel vhodnou pro prace za tepla. Je velmi ¢asto vyuzivana pro vyrobu forem,
z divodu jeji odolnosti viici vyssim teplotdm a odolnosti proti namahéni. Tato ocel je slo-
zena s ptimési legur, jakymi jsou chrom, molybden, kifemik a vanad, je vhodna ke kaleni a

ma dobrou prokalitelnost.
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Obr. 17. Vykres tvarniku (prevzat z Konform Plastic).
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7 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA

Technologickd piiprava nasleduje pii prevzeti vykresové dokumentace a 3D modela
dili formy. Z ekonomického hlediska je velice dilezité spravné rozhodnout, jak se bude
dany dil formy vyrabét, aby byly splnény vSechny pozadavky, jako piesnost nebo jakost

povrchu.

V této praci je velmi Casto vyuzivan program SurfCAM, ktery patii mezi nejrozsiie-
n&j§i CAM systémy v Ceské republice. Piedstavuje pokro¢ily systém pro fizeni CNC tech-
nologii. Mezi stroje, pro které je tento software vyuzivan, patii dvou az pétiosé frézky,
soustruznicka centra, dratofezy, vyvrtavacky atd. Mezi hlavni vyhody softwaru patii pro-
pracované hrubovaci i dokoncovaci operace véetné zbytkového obrabéni, verifikace drahy
nastroje pro ovéreni skuteCného obrabéni, import fady rtiznych forméati nebo nezavislost

na jiném systému.

7.1 Stanoveni hrubého technologického postupu

Na zacatku je potieba dil spravné zhodnotit a rozhodnout, jak soucast co nejefektivnéji
vyrobit, aby spliiovala vSechna kritéria, a vyroba byla co nejmén¢ nékladna a probé¢hla v co
mozna nejrychlejsim ¢ase. Hruby technologicky postup vyroby tvarniku i tvarnice je obsa-

zen v nasledujicich bodech:

a) Frézovani nejvétsich ptidavki a zihlovani na kvadr.

b) Vyvrtani dér, zhotoveni zaviti.

¢) CNC frézovani - hrubovani tvaru s ponechanim ptidavk.

d) Tepelné zpracovani — kaleni.

e) BrousSeni.

f) CNC frézovani — dokoncovani vSech tvarti a dér dle rozméri.

g) Elektroerozivni obrabéni — dokonceni tvart frézovanim nevyrobitelnych.

7.2 Programovani pro CNC frézovani

Tvarové CNC frézovani ma drahy pfesné urceny dle vygenerovaného programu z
CAM systému SurfCAM. Generovani je vytvofeno pies postprocesor. Ve verzi softwaru
SurfCAM 3.0, se ptipravovaly programy pro CNC frézovani tvarniku a tvarnice, ale také

CNC frézovani elektrod, které slouzily jako nastroje pro elektroerozivni obrabéni.
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Nejdiive byl zhotoven program pro hrubovéni. Po hrubovani ma jiz tvarnik i tvarnice
jasné tvarové kontury. Obrabéni probehlo s ptidavkem 1 mm, kvili tepelnému zpracovani
a opracovani vSech ploch po ném. Jedné se o rovinné plochy, které jsou brouSeny, tak i

tvarové, na které bude zhotoven program a probéhne dokoncovaci CNC frézovani.

Obr. 18 Drahy nastrojii pri frézovani tvarniku.

Na obrazku lze vidét tvarnik a jednotlivé drahy nastroji, které SurfCAM pres postpro-

cesor pretvorii na program, ktery je prenesen pies sit’ do CNC frézovaciho centra.

Po hrubovani byly oba kusy pievezeny do kalirny, kde byly zakaleny na ptedepsanou
tvrdost 52 HRC. Po kalirn¢€ nasledovalo brouseni vSech rovinnych ploch a dokoncovaci
CNC frézovani, po némz jsou hotovy dané rozméry s tolerancemi. Neobrobeny zlstaly
pouze zebra a vtoky. Vtok slouzi k ptivedeni taveniny do dutiny vsttikovaci formy pii sa-
motném procesu vstiikovani. Vtoky, které se na tomto tvarniku nachézi, nelze na 3-osém
frézovacim centru, které bylo pii diplomové praci vyuzivano, zhotovit a u zeber bylo roz-
hodnuto pro elektroerozivni obrabéni. Po EDM bude mit povrch Zeber na vysledném vstfi-
kovaném vyrobku jemny dezén. Moznosti byla i varianta vyrabét Zebra frézovanim. Tato

moznost bude nasimulovana ke kone¢nému porovnani v programu SurfCAM. Na obrazku
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lze vidét tvarnik po dokoncovacim CNC frézovani. V této podobé je pfipraven

k elektroerozivnimu obrabéni.

Obr. 19. Tvarnik po dokoncovacim frézovani.

Na detailnim obrazku Obr. 20. si 1ze 1épe prohlédnout kontury zeber, které se budou
vyrabét elektroerozivnim obrabénim. Tyto kontury vytvofil ndstroj, ktery mél zamérné

vEtsi prumér, nez je Sitka zeber, a jeho ukolem bylo vytvofit na horni stran¢ Zeber zaobleni.

Obr. 20. Detail tvarniku po dokoncovacim frézovani.
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7.3 Priprava pro elektroerozivni obrabéni

K ptipravé pro EDM je dulezité rozvrhnuti, co se bude vyrabét pomoci EDM. Musi se
rozdélit elektrody, protoze vétSinou neni mozné vSechny obrabéné plochy pomoci EDM
umistit na jednu néstrojovou elektrodu. Tvorba modelt néstrojovych elektrod a vytvoteni

programu pro jejich frézovani, ureni elektrojiskrové mezery, volba grafitu atd.

7.3.1 Modelovani nastrojovych elektrod

Tak jako k frézovani, tak 1 k modelovani nastrojovych elektrod byl opét pouzit Surf-
CAM. Nastrojova elektroda je negativem plochy obrabéné elektroerozivnim obrabénim.
Proto tvary frézovanim nevyrobitelné se v negativu stavaji pro frézovani snadné vyrobitel-
né. Tento piipad je velmi Casty u hranatych zaobleni, kdy je nutné vytvofit ostré vnitini
hrany, coz valcovou frézou neni mozné. V negativu je to ovSem obrobeni kvadru, tedy
z technologického hlediska frézovani véc snadna. Obdobny jev je mozné sledovat u zeber,
kdy nastava problém, ze jsou Zebra piili$ hluboka a malo Siroka. Vyroba takovych Zeber by
vyzadovala pouziti fréz malych priméra do ptilis velkych hloubek. Vzhledem ke tvrdosti
materialu po kaleni by se velmi pravdépodobné lamaly. Zebra na tvarniku i tvarnici nejsou
prilis hluboka. Na tvarnici jsou rizné zaoblena, maji riizné hloubkové prechody a v téchto
prechodech je nutné zachovat ostré hrany, nebylo tedy pochyb o pouziti elektroerozivniho
obrabéni. Situace u tvarniku je odlis$na, jelikoz Zebra maji hloubku ve vSech mistech stej-
nou. Frézovani bylo mozné realizovat, ale vzhledem k dezenu na zebrech na tvérnici bylo
rozhodnuto pro zachovani stejného povrchu po EDM. Frézovani Zeber na tvarniku bude

nasimulovano v SurfCAMu ke kone¢nému porovnani.
Na obrazku Obr. 21. je barevné odliSen model elektrody pro zebra na tvarniku. Zelené
jsou vybarveny svislé stény. Svislé st€ény maji maly odformovaci thel, pro snadné&jsi vy-

jmuti vystriku z formy. Fialove jsou zbarveny plochy, jez lezi v jedné roviné€ osy Z.
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e,

Obr. 21. Navrh modelu nastrojové elektrody pro zebra tvarniku.

Kone¢ny model nastrojové elektrody pro Zebra je zobrazen na Obr. 22. Modra plocha
pod néstrojovou elektrodou znac¢i 5 mm vysoky ramecek, od kterého se vychazi pti najiz-

déni elektrody tésné pred elektroerozivnim obrabénim. Tento ramecek je bézné zaveden a

i

déla se u kazdé elektrody.

Obr. 22. Model nastrojové elektrody pro Zebra tvarniku.
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Kromé Zeber bylo potieba vytvofit jesté dva riazné zacvaky. Pozadavek pro vyrobu by-

la nutnost ostrych hran. Zacvaky budou vyuzivany jako ustavovaci body v méficim pfi-

pravku pro méfeni vystfiku. Bylo rozhodnuto pro umisténi zdcvakll na samostatnou elek-

trodu, aby nebyly kombinovany se Zebry. Zacvaky byly vytvoreny jako nastrojova elektro-

da sdruzena. Jedna se o dva kusy grafitu na jedné desticce. Hlavni diivod je uspora grafitu.

Obr. 23. Model nastrojové elektrody pro zdcvaky v tvarniku.

7.3.2 Volba grafitu pro elektrody

Volba materialu elektrody se fadi mezi dilezitd rozhodnuti, ktera ovliviiuji celou fadu

faktort pfi procesu elektroerozivniho obrabéni. Obecné se da fici, ze se zvazuje pét hlav-

nich atributll a na jejich zaklad¢ se poté zvoli spravny druh grafitu. Mezi tyto atributy se

fadi:

1y

2)

3)

4)

5)

Ubér materidlu — grafit je G¢innéjsi nez kovové elektrody, ovsem je dulezité zvolit

: ’ ’ T r 1x I |
i spravny druh grafitu. Ubér je uvadén v mm?®.min™.

vvvvvv

v

teln¢j8i je hranové opotiebeni, pokud je minimalizovédno, je celkové opotiebeni
elektrody velmi malé.

Jakost povrchu — zde je velmi dilezité samotné nastaveni procesu, ale i volba gra-
fitu v ném hraje vyznamnou roli.

Obrobitelnost — grafit je obecné velmi lehce obrobitelny, ovSem je tfeba zvolit ta-
kovy grafit, ktery ma i svou pevnost, aby odolal pfipadnému poskozeni a opotie-
beni z procesu hloubeni.

Cena materialu — ekonomické hledisko je jizZ samoziejmosti u jakéhokoli procesu a
volba grafitu neni vyjimkou. Zdanlivé levny grafit miize cely proces EDM vyrazné
zdrazit, na druhou stranu je zbyte¢né pouzivat extra jemné grafity pro hrubovaci

opcrace.
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Byl zvolen grafit EDM 160 od firmy POCO Graphite. Jedna se o izotropicky grafit,
ktery ma jemné zrna. Je kladné hodnocen z hlediska skvélého poméru ceny k vykonu. Ubér
kovu pfti pouZiti tohoto typu grafitu je velky a ma dobrou odolnost proti opotiebeni, vyho-
dou je také ptijatelny povrch po hloubeni. Tvrdost tohoto grafitu je 68 shore. Dosazitelny
povrch po opracovani je 27/24 VDI.

7.3.3 Priprava elektrody

Polotovar néstrojové elektrody kvadr z grafitu, je pfipevnén ke kovové brouSené
desti¢ce pomoci sekundového lepidla Cyberbond 2004. Brousena desticka je osazena dora-
zy a ustavujicimi zafezy, které slouzi k pneumatickému upinani na elektroerozivni hloubici
stroj. Lepidlo ma velmi dobré elektricky vodivé vlastnosti. Tato podminka musi byt splné-

na, protoze proud pii EDM prochazi skrz desticku k nastrojové elektrodé.

3
=
3
g8
2

Obr. 24. Lepidlo pro pripevnent grafitu.

7.3.4 Frézovani nastrojovych elektrod

Na verifikaci v SurfCAMu Ize zfetelné sledovat pohyby nastrojli pfi obrabéni a Ize tak
velmi uspeésné eliminovat piipadné chyby v programovani drah néstroji a celkovém proce-
su obrabéni. Na obrazku Obr. 25. je zobrazen nastroj priméru 6 mm s rohovym radiusem
0,5 mm, ktery pravé vyjizdi kapsy po hrubovani nastrojem priméru 12 mm s rohovym

radiusem 1 mm.
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Obr. 25. Verifikace frézovani elektrody pro zebra, nastroj 6 r 0,5.

Na obrazku Obr. 26. 1ze vidét posledni nastroj priméru 1 mm s rohovym radiusem 0,5

mm, ktery jiz pouze dokoncuje vnitini rohy.

Obr. 26. Verifikace frézovani elektrody pro zebra, nastroj 1 r 0,5.

K frézovani byl vytvofen zaznam. Tento zaznam slouzi k vybirani spravnych progra-
mu, nastroji a jsou v ném 1 jiné dilezité¢ informace. Zaznam se vyuziva pii frézovani elek-

trod a nasledné je pouzit i pii elektroerozivnim obrabéni.
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Tab. 4. Zaznam o elektrodach k frézovani a pro EDM.
4
| | POPIS PROGRAMU NC
CISLO VYKRESU: R 1734 -6
VYPRACOVAL: Pav|at Tvami
DATUM: 8.2.2013
Oznaeni PGM Nastroj Prid Krok Polotovary Rozmér Posunuti Poznamka Kusi | Hotovo | osa
Rozméry XY +7 -Z Grafitu X Y z
E61 1734611 12r 02 |08 67753 -33.03 |53 134x106x20 0 |2 (-48) 2 20
1734612 6r0.5 02 |02 12
1734613 ir5 02 |01 12
1734614 1.5 02 [0.06 1
E62 1734621 12r -02 |08 475 -37.63 [-53 |SDRUZENA 0 |-53 (-48) 2 16
1734622 4r2 02 [0.09 8

Pro lepsi orientaci v zaznamu jsou ptridany vysvétlivky k nékterym dilezitym tdajim,

u kterych neni zfejmé, co znamenaji dle zkratek:

Oznaceni — nazev elektrody

PGM — nézev programu, ktery je vytvofen pro urcity nastroj

Ptid. — nazyvano také podmira, nebo elektrojiskrova mezera, v tomto piipadé 0,2
mm na sténu elektrody, celkové tedy 0,4 mm na celkovy rozmér. V tomto piipadé
neni podmira ve vSech mistech stejnd. Je vytvofena programovanim nastroje, ktery
ma prumér 11,6 mm, ale obrabi se primérem 12 mm, coz v konecném vysledku vy-
tvofi na svislé stén¢ podmiru 0,2 mm, ale na vodorovné 0 mm. Existuje také varian-
ta podmiry ve vSech mistech elektrody stejna, kdy se pretvaii model misto nastrojt.
Krok — ubér materialu

+ Z — nejvyssi bod na elektrodé

- Z —nejnizsi bod na elektrodé, je to ofrézovany ramecek pod elektrodou

Poznamka — udava jak vysoky je ofrézovany ramecek (v tomto ptipadé 53 mm — 48
mm =5 mm)

Posunuti — stied ramecku pod elektrodou vzhledem k nulovému bodu obrobku pro
elektroerozivni obrabéni

Osa Z — vyloZeni néstroje

Pro ptedstavu lze vidét na Obr. 27. Castecny vytez programu, jelikoz programy mivaji

bézné desetitisice fadkl, neni mozné zde vlozit cely program. Na fadku ¢islo 1 je patrna

zmeéna

v nastroji a vytvoreni podmiry elektrody. Nastroj priméru 12 mm je pfepsan na

hodnotu 11,6 mm, coz znamena podmiru 0,2 mm na sténu. Tato hodnota se zadava také u

elektroerozivniho obrabéni.
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BEGIN PGM 1734611 MM

T14 FREZA CTVRTKOVA - PRUM 11.6/ ROHOVY RADIUS 1.
-- DEFINICE POSUVU PRO NASTROIJ

FN O: ql
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Obr. 27. Vyrez z programu pro frézovani elektrod.

Frézovani elektrod probéhlo na stroji MAS MCV 500, jehoz rozméry upinaciho stolu

jsou 800 mm x 500 mm. Rozsah otatek vietena 20 min" az 6000 min™”. Rychloposuv

16000 mm.min™". Posuv 1 mm.min"' az 5000 mm.min"".

tooooooons .
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Obr. 28. Frézovaci centrum MAS MCV 500.

Nastroje, jez byly pouzity k frézovani elektrody E61 pro Zebra, 1ze vidét na Obr. 29.

Jedna se zleva o platek pro frézu priméru 12 mm s radiusem 1 mm, dale platek pro frézu

primér 6 mm s radiusem na hrotu 0,5 mm. Dv¢ kulové frézy, primér 3 mm s radiusem 1.5

mm a posledni primér 1 mm s rddiusem 0,5 mm. VSechny nastroje jsou ureny vyhradné

pro obrabéni grafitu a maji diamantovy povlak.
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Obr. 29. Nastroje pro frézovani elektrody pro Zebra.

Pro elektrodu E62 tvorici zacvaky, byly pouzity nastroje, zleva platkova fréza 12rl,

stejné jako u predchozi elektrody. A kulova fréza primér 4 mm s radiusem 2 mm.

Obr. 30. Nastroje pro frézovani elektrody pro zdacvaky.

Dokoncené elektrody po frézovani, které jsou pfipraveny k hloubeni zeber a zacvakd,

1ze vidét na nasledujicich obrazcich.

Obr. 31. Nastrojova elektroda k vyrobé Zeber na tvarniku.
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U elektrody pro zacvaky lze pozorovat také desticku, na niz je grafit nalepen a ktera

slouzi k upnuti do stroje pro elektroerozivni obrabéni.

Obr. 32. Elektroda k vyrobé zacviku na tvarniku.

Pro srovnani je vloZzen Obr. 33. s elektrodou pro Zebra na tvarnici, na niz lze zietelné

pozorovat hloubkové a tvarové prechody v zebrech.

Obr. 33. Nastrojova elektroda k vyrobé Zeber na tvdrnici.
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8 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI

Kazdy cyklus elektroerozivniho obrabéni se sklada z doby aktivace pulzu, nazyvané
on-time, a z doby deaktivace pulzu, nazyvand off-time. Jednotkou téchto dob je mikro-
sekunda. Veskeré¢ obrabéni probiha v dobé, kdy je pulz aktivovan, proto je velice dulezité

znat trvani téchto pulzi a jejich frekvenci. [19]

Mezi tibérem kovu a energii dodanou do mezery v dob¢ kdy je pulz aktivovan, existu-
je pfimad umeéra. Na tuto energii ma vliv vrcholova hodnota proudu a délka doby pulzu.
Pticemz zasadou je, ze ¢im delsi je pulz, tim vice materidlu obrobku se odebere. Krater
vznikly del§im pliisobenim pulzu je Sirsi a hlubsi, nez krater zpiisobeny kratSim ptisobenim

pulzu. Z toho tedy plyne hrubsi povrch po opracovani téchto delSich pulzi. [19]

Pokud se jedna o vliv doby piisobeni pulzu u elektrody, mize nastat negativni jev, Ze
elektroda za¢ne mit nulové opotiebeni a pii del§im pokracovani doby pulzu se elektroda
zacne dokonce zvétSovat v disledku pokoveni, tento jev je také nazyvan jako piipékéani

elektrody. [19]

Doba mezery, neboli ¢asu kdy pulz neni aktivni (off-time), ma vliv na rychlost a stabi-
litu fezu. Cim krat3i je mezera, tim rychlejsi je obrabéni. Pokud je ale mezera piili§ kratka,
nedojde k dostatecnému odplaveni roztaveného materidlu obrobku proudem dielektrika a
nedojde k deionizaci dielektrika. To ma za nasledek, Ze nasledujici jiskra je nestabilni. Ne-
stabilni podminky zptsobi chaotické cykly, ¢imz se fez zpomali vice, nez by tomu bylo u

dlouhych a stabilnich dob deaktivace. [19]

Energie jiskry je dana velikosti proudu v ampérech, napétim a trvanim pulzu. Béhem
kazdého pulzu naroste protékajici proud az na pfedem stanovenou hodnotu, ktera se nazy-
va vrcholova hodnota proudu. Pfedtim nez za¢ne prutok proudu, nartista napéti na oteviené
mezete tak dlouho, nez se vytvoii ioniza¢ni cesta v dielektriku. Jakmile za¢ne proud proté-
kat, napéti klesne a stabilizuje se na hladiné platné pro pracovni mezeru. Pfednastavené
napéti urcuje Sitku jiskrové mezery, ktera je dana predni hranou elektrody a obrobkem.
Obecné ¢im je hodnota napéti vyssi, tim se zvetsi 1 mezera a zlepsi se proplachovaci pod-
minky a stabilizuje fez, ovSem pii pouzivani grafitovych elektrod, se s rostoucim napétim

zvySuje 1 opotiebeni elektrody. [19]
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Pokud se jedna o polaritu u grafitovych elektrod, plati, ze kladna elektroda ma mensi
opotfebeni a zaporna elektroda vyssi rychlost obrabéni. Je tedy na zvazeni, jaka polarita

elektrody je pro dany okamzik vhodna. [19]

8.1 Obrabéci stroj

Elektroerozivni obrabéni bylo realizovano na stroji AGIETRON Advance. Z technic-

kych dat o stroji byly vybrany tyto informace:

»  Maximalni rozméry obrobku 1100 mm x 750 mm x 370 mm.
* Maximalni pojezdné drahy stroje v osach X =700 mm, Y = 500 mm a Z =350 mm
* Min. a max. vzdalenost stiil — pinola = 165 mm /515 mm

= Max. vaha obrobku 1818 kg

= Max. vaha jedné elektrody 20 kg

» Celkovy pocet elektrod v zasobniku 15 (6 vlevo a 9 vzadu)

= Pohon X/Y/Z — DC-Servomotor

= Max. pracovni proud 63 A

* Mnozstvi dielektrika 833 1

= Pocet pifipojek pro vyplachovéni 3

* Tlak vzduchu 7 bar

=  Min. spotieba vzduchu 0,56 m’.min™

Na nasledujici fotografii, je zobrazen popisovany stroj pro elektroerozivni obrabéni.

A
Obr. 34. Stroj pro EDM Agietron Advance.
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8.2 Upnuti a vyrovnani obrobku

Jako prvni u procesu EDM je dulezité pevné upnout obrobky a spravné je vyrovnat,
aby stroj zjistil jejich pfesnou polohu. Jedna se o dvojnasobnou formu a tvarniky nejsou
prilis velké, bylo rozhodnuto upnout obou kusy vedle sebe. Elektrody jsou vyrobeny dva-
krat. Prvni se pouzije jako hrubovaci k odebrani co nejvétsiho mnozstvi materidlu. Po tom-
to procesu je jiz elektroda opotifebovand, proto se pouzije druhd, ktera obrobi ostré hrany a

vytvoii vysledny pozadovany povrch. V tomto potadi obrobi oba tvarniky.

Tvarniky jsou upnuty pomoci magnetického pole. Magnetka je pfipevnéna k upinaci-
mu stolu pomoci Sroubti. U velkych obrobkii pouziti této malé magnetky neptichazi v tva-
hu, a proto se upina pomoci Sroubtli a upinek pfimo na upinaci stiill. S pomoci sondy, ktera
je vyobrazena na Obr. 35. zjisti obrabéci stroj pfesnou polohu obou tvarniku. Vzhledem k
nulovému bodu tvarniki, ktery se nachazi v ose Z dole na magnetce a v osach X a Y, které
jsou stiedény na stied dilce, bude stroj dopravovat elektrody na predem urc¢ené misto. Mis-

to je uvedeno v zaznamu jako posunuti.

Obr. 35. Vyrovnani tvarnikii pred EDM.
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8.3 Najizdéni elektrod

Elektrody je také nutné spravné najet, vyrovnat a uvést hodnoty posunuti vii¢i nulo-
vému bodu obrobku. Jako prvni je nutné zkontrolovat a pfipadné eliminovat vyoseni elek-
trody, které mohlo nastat pfi frézovani. Kontrola probihd za pouziti ¢iselnikového tchyl-
koméru, kdy se piejizdi rovna strana 5 mm vysokého frézovaného ramecku, ktery se na-
chazi pod elektrodou. Piipadnéd odchylka se eliminuje vepsanim hodnoty vyoseni v nasta-

veni pracovnich bodi pro danou elektrodu.

Obr. 36. Najizdeni elektrod pred EDM.

K druhému bodu najeti patii vyskova hodnota, nachazejici se v ose Z. Urcuje se také
dle ramecku a také je zde vyuzivan zdznam k frézovani elektrod a elektroerozivnimu obra-
béni. Zde bylo vyuzito Johansonovych mérek. Je prednastavena uréita hodnota v ose Z,
které se ramecek elektrody jemné dotkne a tato hodnota se poté piepiSe ve stroji
v pracovnich bodech pro sjezd na hodnotu v ose Z. Nesmi byt opomenuto odecteni hodno-

ty prednastavené na Johansonovych mérkach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obr. 37. Najizdeéni elektrod v ose Z pred EDM.

8.4 Nastaveni obrabéciho stroje

Pti ustavovani a najizdéni, at’ uz samotné¢ho obrobku nebo nastrojovych elektrod, je na
monitoru obrabéciho stroje zobrazeno pét variant riiznych zptsobu najizdéni.

Stoedit

hy Qe Uwvnit
; Uvnito

Obr. 38. Pracovni prostor pro vybér vystiredeni dilce nebo elektrod.

1) Polohovani os — vyuziti pro automaticky pojezd v osach X, Y, Z a C (rotaéni osa).

2) Dotyk — povrch obrobku je vyhledan pomoci elektrody do okamziku dotyku mezi
obrobkem a elektrodou, vysledna hodnota se zapiSe v urcité ose.

3) Vnitini stfedéni — pouziva se pii najizdéni pomoci piesnych dér v osach X a Y.

4) Vngjsi stfedéni — funkce nalezne stfed obrobku automaticky v ose X nebo v ose Y
nebo v osach X1Y.

5) Vyhledavani rohu — automatické vyhledavani rohu dilce.
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Napftiklad pro vyoseni elektrody byla pouzita funkce ,,polohovani os*, kdy se ptislusné
rotacni ose C zapise hodnota, o n¢jz je elektroda vici obrobku vyosend. Pro najizdéni elek-

trod v ose byla pouzita funkce ,,dotyk®.

Mezi dalsi dalezité nastaveni patfi parametry planetovani, jehoz pracovni plochu lze
vidét na Obr. 39. Na vybér je z nékolika moznosti. Planetovani se da nejsnaze charakteri-
zovat jako dokoncovaci proces elektroerozivniho obrabéni. Ve zvoleném modelu nejdiive
elektroda sjizdi v ose Zsmérem doli. Toto sjizdéni neni plynulé a elektroda vzdy
v nastavenych intervalech ,,povyskoc¢i* neboli vykona mezeru zvanou off-time. V této dobé
se neobrabi, ale je zde velmi dulezity prostor pro vyplach roztaveného kovu dielektrickou
kapalinou. Kdyz je elektroda cca 0,5 mm nad konecnou hodnotou osy Z, za¢ina planetova-
ni. Elektroda sjede v hloubce uz pouze o malou hodnotu a nasleduje rozhlubovani do stran,

dle zvoleného zptisobu. Tento jev se stiida, az je hodnota v osach Z, X 1 Y dosazena.

Obr. 39. Pracovni prostor pro vybér planetovani.

Pro obrabéni tvarniku i tvarnice byla zvolena metoda planetovani kruh. Je to velmi
Casto vyuzivany zpusob. Pokud nenastanou ve vyrobé n¢jaka specifika, je téméf vzdy pou-
zita metoda kruhu. Pti kruhovém planetarnim pohybu se geometrie elektrody rovnomérné

roz$ifuje v rovinach X a Y.

Pro doplnéni jsou uvedena kratka vysvétleni k dal§Sim zpsobiim planetarnich pohyb,

mezi néz patii:

= 2D vektor — pohyb ve sméru rovinného vektoru, vyuziva se pro obrabéni piesnych

ostrych rohti, které maji danou geometrii.
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= 3D vektor — pohyb ve sméru prostorového vektoru, 3D vektor najizdi elektrodou
pod thlem 45° svisle do obrobku.
= Equimod — planetarni pohyb pfipominajici kolébku, je velmi G€inny pro oblé tvary,

nevyhodou je pouZiti pouze pro podmiru ve vSech mistech stejnou.

Pracovni plochu s nejvice volenymi hodnotami lze sledovat na Obr. 40., ktery je za-

chycen jiz v moment¢, kdy vSechny hodnoty byly jiz nastaveny.

Planetovéni | Application | impulsy | Body Eroze |

Beezpeenost

310w | 31014 |
312914 | 312914

MBI | 3126

3134

Obr. 40. Zadavani parametrii potrebnych k EDM.

Nastavené parametry, hodnoty a vysvétlivky k nim:

= Material — elektrody/obrobku — grafit/ocel.

= VDI Finish — kone¢ny povrch obrabéné plochy, u EDM je jakost plochy znacena
VDI, vysvétleni a piepocet hodnoty na Ra bude v pozdéjsi kapitole rozebran.

= Erosion Phase — plny kruh = hrubovani, prazdny kruh = dokon¢ovani.

= Doporuc¢eny podrozmér — hodnota dana strojem.

= Skutecny podrozmér — hodnota zvolena tviircem elektrody, celkovy podrozmér na

elektrodu, nikoliv jen na stranu, jak je uddna v zaznamu pro frézovani a EDM

Na Obr. 41. je zietelné vidét cely program pro jednu elektrodu. Divodem rozdéleni
erozi pro jednu elektrodu na pét ¢asti je, ze kazdy planetarni pohyb se zapise jako jedna
eroze. Velmi Casto je erozi i vice. Déle je mozno si v§imnout informaci o vyméné elektrod,

najizdéni pracovnich pozic nebo prejezd nad druhy obrobek.
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Obr. 41. Program procesu EDM.

Na zavér byla provedena vizualni kontrola, zda maji obé elektrody spravné najizdéci
hodnoty. Je to pustény proces nanecisto. Na Obr. 42. je vyobrazena elektroda pro Zebra
v tésné blizkosti nad tvarnikem, od této hodnoty uz elektroda nesjizdi v ose

Z rychloposuvem, je to takzvana startovaci pozice elektrody.

Obr. 42. Kontrola zadanych souradnic, elektroda pro Zebra.
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Na Obr. 43. je vyobrazena elektroda pro zacvaky, kterd se také nachazi ve startovaci
pozici tésné nad tvarnikem. Na boku kovové desticky, na niz je grafit ptilepen, je uvedena

hodnota vyoseni.

Obr. 43. Kontrola zadanych souradnic, elektroda pro zacvaky.

8.5 Proces obrabéni

Béhem procesu elektroerozivniho obrabéni je na monitoru stroje zobrazena pracovni
plocha optimalizace procesu. Zaznamenava prab¢h procesu erodovani a je mozny piipadny

zé4sah do jeho postupu.

Obr. 44. Pracovni plocha behem EDM.
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Soufadnice X, Y, Z a C — levy sloupec je pozice stroje a pravy sloupec pozice ob-
robku

Vykon — graficky zndzoriiuje vykon vyboje mezi obrobkem a elektrodou, je udan
v procentech

Rychlost — grafické znazornéni vektoru rychlosti pohybu

Pracovni mezera — ukazuje jeji zizeni nebo znecisténi vyjiskfovaci mezery
Stabilita — frekvence a amplituda pohybu osy Z

Grafické znazornéni zahlubovani — zavislost vzdéalenosti na Case

I — $pickovy proud v ampérech

T — on-time

P — off-time

Pol — polarita

U — napéti ve voltech

Béhem obrabéni jsou oba tvarniky pIné ponoteny v dielektriku. Vyska hladiny je voli-

telnd a pro rizné vyskové profily obrobkl se méni. Cilem je, aby vSechna obrabéna mista

byla zalita dielektrikem, ale zaroven upinaci hlava pro elektrody nebyla ponofena piilis

v dielektriku. Na Obr. 45. si lze prohlédnout obrabéni Zeber na tvarniku. Na prvni pohled

jsou patrné bubliny, jez se tvoii na hlading. Jsou to vypary, které vznikaji pii taveni kovu

vlivem vyboju. Pfi detailnéjSim prozkoumani si lze v§imnout i jisker, coz je vyboj mezi

elektrodou a obrobkem.

Obr. 45. Tvarniky obrabené v dielektriku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Po obrabéni a vypusteéni dielektrika Ize pozorovat obrobky znecisténé od smési roz-

pusténého kovu a grafitu, které byly opottebovany, nebo obrobeny béhem EDM.

7/ e

/:// L7

e,

Obr. 46. Tvarniky téesne po EDM.

Na hrubovaci elektrodé je zfejmé znacné opotiebeni obzvlasté v oblasti ostrych hran

|

Zeber.

Obr. 47. Opotiebovana elektroda pro zebra.

Na zavér je potieba zjistit, jak dlouho trvalo elektroerozivni obrabéni téchto zeber a
zacvakill na obou kusech tvarnikt. Je potieba zdiraznit, Ze obrabéni probihalo ptes noc, bez
dohledu jakékoli povérené osoby, ktera je zptisobila se zafizenim pracovat, proto byly vo-
leny opatrnéjSi parametry. Takovéto parametry pfedevSim s ohledem na Spickovy proud,

ktery by mohl zptsobit pokovovani elektrody a tedy jeji ,,pfipékani. V misté pfipeceni by
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mohl vzniknout obrovsky krater. Jako oprava by pfipadalo v ivahu vyfrézovani zasazené-

ho mista a nasledné navarovani a nové obrabéni.

Na Obr. 48. lze pozorovat ¢asové rozdéleni dle dnii, kdy stroj pracuje. Dle riznych
programi lze zjistit, kolik kterd eroze zabrala casu. Celkovy €as obrabéni byl 16 hodin,
musi se ovSem pocitat se dvéma kusy tvarniku a hloubenim zacvakl. Na jednom tvarniki
zabralo 7 hodin vyrobit Zebra elektroerozivnim zptisobem. Cas narostl opatrné&j$imi para-
metry a navic se volil kone¢ny povrch lepsi kvality. Cim lepsiho povrchu je dosahovano,

tim se prodluzuje 1 doba obrébéni.

Obr. 48. Graficky casovy zdaznam EDM.

Na tvéarniku se pomoci EDM zhotovoval kuzelovy otvor pro vtok taveniny. V misté
usti do dutiny ma tento vtok primér 1 mm a kuzel, ktery ma vrcholovy thel 10°, je spustén

do dutiny pod uhlem 60°.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obr. 49. Najizdeni elektrody pro vtok.

Elektroda pro vtok byla zhotovena na soustruhu a jako material elektrody byla pouzita
méd’. Elektroda sjizdi pod pozadovanym uhlem ze zadané soutadnice v nejvyS$im bodu
dét prabéh obrabéni. Modré trubice slouzi jako vyplach. Je to dielektrikum hnéno pod
proudem do mista obrabéni a usnadiiuje proces, protoze rychleji vyplavuje ven odebrany

material.

Obr. 50. Elektroerozivni obrabéni vtoku na tvarniku.
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8.6 Povrch po opracovani

U procesu elektroerozivniho obrabéni se zadava jako hodnota jakosti povrchu VDI.
Pro snadnéjsi praci a predstavu, co dana hodnota VDI piedstavuje za povrch, existuje eta-
lon. Etalon ma z jedné strany uvedenou hodnotu VDI a pod ni je realny povrch s uvedenou
hodnotou VDI, lze tedy porovnat opticky i hmatem, jak bude vysledny povrch po EDM
vypadat pii zadané hodnoté. Z druhé strany je ptepocet VDI smérem k zndméj$im hodno-
tam Ra a Rz. V dne$ni dobé¢ jiz ale byva obvyklé uvadéni ve vykresech v Ra pro frézovana

mista a VDI pro mista vyrabéna EDM.

W“
EET
553} soha A

Obr. 51. Etalon pro drsnost povrchu.

Pro obrabéni zeber a zacvak, tedy ¢asti, které jsou na vstiikovaném dile viditelné, by-
la nastavena hodnota VDI 24. Tvarnik, ktery ma jiz vyhloubeny vSechny tvarové ¢asti a je

oCistén, je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 52. Dokonceny tvarnik po EDM.
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V detailnim zabéru je mozno alespon ¢astecné porovnat jakost povrchu zeber a zacva-
ka. Lze se presvédcit, ze hodnota VDI 24, ktera byla pted procesem nastavena, byla nako-

nec 1 dodrzena.

Obr. 53. Detail na zZebra tvarniku zhotovena EDM.
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9 REALNY VSTRIKOVANY VYROBEK

Po celkovém sloZeni a slicovani byla forma ptedana ke zkouSce. Po této zkousce jsou
potizeny nasledujici fotografie jiz realného vystiiku. Cely vystiik je vyfocen ze strany
tvarniku, tedy oblasti hloubenych Zeber, jejichz vyroba byla detailné rozebrana. Prestoze
byl dosazeny povrch po elektroerozivnim obrabéni vyhovujici, je u Zeber ¢asté rucni doles-
téni. Hlavni efekt této ¢innosti je snadnéjsi vyhazovani vystfiku z formy a tedy 1 zamezeni

poskrabani nebo dokonce vzpiiceni vstiikovaného vyrobku.

Obr. 54. Readlny vstiikovany vyrobek.

Na detailnéjsi fotografii je vstfikovany vyrobek zachycen ze strany tvérnice, kde jsou
zebra klenut€js$i. Po podrobném prozkoumani je patrné, Ze vrchni strana zeber na vystiiku
nema uplné ostré hrany. Tato skute¢nost mize byt zplisobena pftili§ opotiebovanou elek-
trodou. V tomto ptipadé se ale o tento problém nejedna, jelikoz elektrody byly pouzity dvé
a v pofadi druhd neopotitebovana elektroda odebirala jiZ minimum materidlu. Dokoncovaci
elektroda tvofila vysledny povrch a pravé tyto ostré hrany. U tohoto vystiiku jsou oblejsi
hrany zplisobeny polymerem, ktery mé jako plnivo skelna vlakna a je u n&j vzdy problém s
dotékanim do ostrych koutt. Tento vystiik ale nema vysloveny pozadavek na ostrost hran,

proto je vyhovujici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

Obr. 55. Detail na zZebra redalného vstrikovaného vyrobku.
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10 NAVRH FREZOVANI ZEBER NA TVARNIKU

Pro srovnani byl v programu SurfCAM vytvofen program pro frézovani Zeber na tvar-
niku, jelikoz tato moznost pfipadala v uvahu a bylo moZno vyrabét Zebra touto metodou
konven¢niho obrabéni. Tento proces ovSem nebyl fyzicky uskuteénén, ale SurfCAM doka-

ze nasimulovat cely proces tak, aby se dal zjistit ¢as obrabéni frézovanim.

Zebra jsou relativné tenka, proto se musela obrabét nastrojem s malym primérem, aby
se dostal do mezery pro Zebra. Nejvétsi mozny ndstroj je valcova fréza priméru 2 mm bez
rohového radiusu, jelikoz hrany Zeber na dn¢ tvarniku maji byt ostré. Hloubka Zeber je 9,7
mm. Vychézelo se ze situace, ktera byla k dispozici. Stroj s maximalnim pocétem otacek
8000 min™. Pro nastroje tak malého priméru neni tak nizky po&et otaek zrovna vhodny a

bylo tedy nutné snizit i posuvy, aby byl tento nedostatek eliminovan.

Rezné podminky byly voleny také s ohledem na pozadovanou drsnost dle vykresu,

ktera ma odpovidat hodnoté Ra 1,6.

Obr. 56. Navrh zhotoveni zZeber frézovanim.
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11 SROVNANI FREZOVANI A ELEKTROEROZIVNIHO OBRABENI

Pokud je moznost posouzeni obou druhti vyroby doptedu a vSe dopodrobna rozplano-
vat, neni problémem zvolit optimalni feSeni. Ve vyrobnim procesu i casova délka rozhodo-
vani jsou penize a tento ¢as muze ohrozit i termin zakézky. Proto je dilezité mit na pozici
rozhodujici o vyrobé odbornika, ktery dokaze vyrobu naplanovat tak, aby byla co nejefek-

tivngj$i a v dnesni dobé hlavné nejekonomicté;si.

11.1 Zhodnoceni dle jakosti povrchu

vvvvvv

ni maji zcela jiny charakter. Podminka dle vykresové dokumentace udavala hodnotu pro
frézovani Ra 1,6 a VDI u EDM bylo nastaveno na hodnotu 24, coz odpovidd Ra 1,6.
Z tohoto hlediska je tedy drsnost povrchu u obou typil obrabéni totozna a byla splnéna.
Zalezi na pozadavku na jakost povrchu pro vstiikovany dil. Povrch po EDM je vzhledové
vyvazeny, zatimco u frézovanych tvarii l1ze na vystiicich pozorovat stopy po frézovani,

které nejsou vzdy zadouci.

11.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je zohlednéno pro oba kusy tvarniki, tedy vyrobu dvou Ze-
ber. Na cas technologa a cenu grafitu tato dvojita vyroba nema vliv, protoze pro technolo-
gickou pfipravu byl program vytvofen pouze jednou. To ze je pouzit dvakrat, uz nema na
cenu technologa vliv. Taktéz cena grafitu ziistava stejna, jelikoz je potieba jak elektrody
hrubovaci, tak i dokon¢ovaci. Cena by vzrostla az pokud by se vyrabély tfi a vice tvarnikt

— bylo by potieba vice dokoncovacich elektrod.

11.2.1 Zebra vyrobena elektroerozivnim obrabénim

Cas technologa: 4 hod. 4 * 940 K&.hod™ = 3760 K¢
Cena grafitu: 0,46 dm’ *2=0,92dm’ 0,92 * 1200 K&.dm™ = 1104 K&
Cas vyroby elektrody na CNC: 12 hod. 12 * 880 K&.hod' = 10560 K¢
Cas vyroby EDM: 14 hod. 14 * 840 K&.hod' = 11760 K¢
CELKOVE NAKLADY: = 27184 K&

pozn. cena za nastroje u frézovani je zapocitana v nakladech za hodinu u CNC
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11.2.2 Zebra vyrobena frézovanim

Cas technologa: 3 hod. 3 * 940 K&.hod™ = 2820 K¢
Cas frézovani Zeber na CNC: 12 hod. 12 * 880 K&.hod™ = 10560 K¢
CELKOVE NAKLADY: = 13380 K¢&

pozn. cena za ndstroje u frézovani je zapocitana v nakladech za hodinu u CNC

11.3 Celkové zhodnoceni

Z vysledkl ekonomického zhodnoceni se potvrdil predpoklad, ze elektroerozivni ob-
vysly naklady pro vyrobu elektroerozivnim obrabénim cca dvakrat vyssi nez pro vyroby

frézovanim.

Na obhajobu EDM je ovSem dulezité zduraznit fakt, Ze zebra na tvarnicich pouzitych
v této praci byla hluboka pouze do 10 mm, navic ve vSech mistech stejnd, nebyla rizné
klenutd, jako naptiklad u tvérnic, jejich Sitka byla vétsi nez 2 mm. Proto se moznost frézo-

vani zeber pfimo vybizela.

Jak je ale z praxe ziejmé, takto vyhodna zebra pro frézovani se objevuji malokdy, ob-
zv1asté pokud se jedna o formy pro vstikovani plasti, které vyrabi vyrobky pro automobi-
lovy prumysl. Naopak jsou velmi ¢asta Zebra tloustky 1 mm do hloubky kolem 60 mm,
ktera navic maji rizny vyskovy profil. V tomto pfipad¢ vyroba téchto zeber frézovanim
nepfichdzi v tvahu.

Ptestoze ve srovnani vyslo EDM jako ndkladnéjsi alternativa, je pravé tato varianta

nejvhodnéjsi. Z tohoto diivodu nevyrobitelnosti konvenénimi metodami se velmi Casto

pristupuje k elektroerozivnimu obrabéni, pro které obrabéni takovych zeber neni problém.
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ZAVER

Tato diplomova prace se dé€li na dvé ¢asti, na teoretickou a praktickou. V teoretické
¢asti byly popsany vsttikovaci formy a druhy obrabéni, které se pii vyrob¢ forem pouziva-
ji, a to konven¢ni a nekonvenéni. Cast vénovana vstiikovacim formam popisuje plasty
vhodné pro vstfikovani, konstrukéni feSeni forem nebo nélezitosti vstiikovanych vyrobkd.
U konvencnich metod byl kladen diiraz na technologii frézovani na CNC obrabécich stro-
jich a také technickou podporu frézovani programem SurfCAM. Pfi popisu nekonvencnich

metod byl kladen diraz na elektroerozivni obrabéni s nalezitostmi, které¢ k nému patfi.

Praktickd Cast fesi postup vyroby tvarové nejslozitéjsich dila formy, tvarniku a tvarni-
ce. Je zde predveden postup vyroby od dodani 3D modeli dilu z konstrukce pies technolo-
gickou pfipravu, ktera fesi problém, které partie se budou vyrabét frézovanim, a které elek-
troerozivnim obrabénim. Tvorba programu pro frézovani byla realizovana v programu Sur-
fCAM. Modelovani a nasledné obrabéni nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabé-
ni bylo také vytvoreno v SurfCAMu. Byl zdokumentovan kompletni proces EDM danych
entit tvarovych dilii. Pro srovnani byl nasimulovén proces frézovani entit, které byly realné
vyrabény elektroerozivnim obrabénim. Zaveér praktické ¢asti se vénuje srovnani konvenc-
nich (frézovani) a nekonvencnich (EDM) metod obrabéni. Bylo provedeno ekonomické
zhodnoceni, které dle ocekavani vyslo pozitivnéji pro frézovani nez pro EDM, ovSsem je
dalezité podotknout, ze v ptipad¢ vyroby tvarniku 1 tvarnice se nejednalo o slozita Zebra a
frézovani bylo moznou variantou. Mnohem c¢ast¢jsi jsou piipady, kdy jsou zebra nevyrobi-

telna frézovanim a je proto nutné vyuzit EDM.

Zaveérem je mozno konstatovat, ze nelze jednoznacné urcit, ktery typ metody obrabéni
je nejvhodnéjsi. Vzdy se musi vychéazet z dané situace a riiznorodosti tvarovych dilt for-
my, jelikoz kazda vsttikovaci forma je origindlem. Technologie vyroby, ktera Ize uplatnit u
jednoho typu formy, se u jiné formy jevi jako nepiipustnd. V posledni dobé¢ je také dilezita

otazka ekonomicnosti vyroby, jako jednoho z nejvyraznéjsich aspekta.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C
A
CAD
CAM
CNC
CSN
EDM
FR
GF
HRC

IT

mm
MPa
PA
Ra
Rz

SVS

VDI

VVS

stupen Celsia, jednotka teploty

ampér, jednotka proudu

Computer Aided Design, pocitacem podpotfeny navrh
Computer Aided Manufacturing, po¢itacem podporovana vyroba
Computer Numerical Control, pocitacem fizené stroje
Ceska statni norma

Electrical Discharge Machining, elektroerozivni obrabéni
retardér hoteni

sklenéna vlakna

tvrdost dle Rockwella

jakost povrchu

kilogram, jednotka hmotnosti

jednotka frekvence

jednotka rychlosti

jednotka délky

jednotka tlaku

polyamid

drsnost povrchu

drsnost povrchu

studené vtokové systémy

volt, jednotka napéti

drsnost povrchu u elektroerozivniho obrabéni
vyhiivané vtokové systémy

delta, vzdalenost
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