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ABSTRAKT 

Cílem mé diplomové práce bylo provést elektroerozivní obráb�ní daných entit vst�iko-

vací formy. Byl popsán technologický proces výroby tvárníku vst�ikovací formy. Náplní 

bylo vytvo�it modely a programy pro frézování nástrojových elektrod pro EDM. U EDM 

byl zaznamenán celý proces, v�etn� zhodnocení opot�ebení elektrod nebo jakosti povrchu. 

Záv�rem bylo porovnání reálného elektroerozivního obráb�ní se simulovaným frézováním 

pro stejné entity z ekonomického hlediska. 

Klí�ová slova: elektroerozivní obráb�ní, frézování, vst�ikovací 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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ÚVOD 

Formy pro vst�ikování plast	 zatím nejsou pro širší okruh lidí tak známý pojem. 

Ovšem s plastovými výrobky z t�chto vst�ikovacích forem se mohou lidé setkat na každém 

kroku. Vst�ikované výrobky se rozvíjí závratnou rychlostí a v mnoha odv�tvích už si nedo-

vedeme život bez nich p�edstavit. Jedním z nich je bezpochyby automobilový pr	mysl, 

který se neustále vyvíjí a zdokonaluje. Stejným stylem, kterým roste složitost vst�ikova-

ných výrobk	 a tedy i dutin forem tvo�ících tyto výrobky, se musí zdokonalovat technolo-

gie výroby t�chto tvarových dílc	. U díl	, kde v d�ív�jších dobách bylo možno použít kon-

ven�ní stroje, se dnes setkáme s �íslicov� �ízenými stroji, ale ani ty již nedovedou zaru�it 

kompletní zhotovení tvarových �ástí formy. Proto se p�istupuje k metodám nekonven�ním, 

jejichž technologiemi je možno vyráb�t tvary a povrchy, jež jsou tradi�ními technologiemi 

nevyrobitelné. 

Velký rozmach technologií využívajících CAD a CAM aplikací umož
uje zkvalitn�ní 

a zefektivn�ní výroby. V dnešní dob� za�íná výroba již v této elektronické podob� a je 

�asto ve velmi pokro�ilé fázi, ješt� p�edtím, než se objedná materiál k výrob�. 

Mezi nekonven�ní metody obráb�ní hojn� využívané p�i výrob� forem se �adí elek-

troerozivní obráb�ní. Jedná se o elektrotepelný proces, p�i kterém nedochází k úb�ru mate-

riálu mechanickou silou a nevznikají klasické t�ísky jako u konven�ních metod obráb�ní. 

Tento proces je zpravidla ekonomicky náro�n�jší, ale své opodstatn�ní nachází u výroby 

dílc	, kde již není možnost použít konven�ních metod obráb�ní. Jedná se nap�íklad o hlu-

boká tenká žebra, ostré vnit�ní rohy nebo povrchy dezénované. Jakost povrchu je velmi 

d	ležitá, a zatímco po konven�ních metodách obráb�ní jako frézování z	stávají nevzhled-

né stopy po nástrojích, plocha obráb�ná elektorerozivním obráb�ním je celistvá a jednotná 

s matným dezénem. U n�kterých vst�ikovaných výrobk	 je p�ímo požadavek, aby byl po-

vrch dutiny formy vyráb�n elektroerozivním obráb�ním a tudíž se výsledný povrch otiskl i 

na vst�ikovaný výrobek. 

Tato diplomová práce se v�nuje p�evážn� elektroerozivnímu obráb�ní a jeho využití 

p�i výrob� forem pro vst�ikování plast	, konkrétn� pro tvarov� nejsložit�jší dílce formy, 

tvárník a tvárnici. �áste�n� je zde popsána a p�edvedena problematika konven�ních metod 

obráb�ní a to hlavn� frézování na CNC strojích s podporou CAM systému.
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I. TEORETICKÁ �ÁST 
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1 FORMY PRO VST�IKOVÁNÍ PLAST�

Podíl strojních sou�ástí vyráb�ných z plast	 neustále roste, tento r	st je vyvolán jejich 

schopností nahradit n�které nedostatkové a drahé materiály, nebo� mají ur�ité mechanické 

a fyzikální vlastnosti, které lze výhodn� využít. Jsou to nap�íklad odolnost v	�i r	zným 

chemikáliím, izola�ní schopnosti, malá hmotnost nebo nízká tepelná vodivost. Mezi další 

p�ednosti pat�í dostupnost surovin, cenové relace, relativn� jednoduchá technologie výro-

by, u které lze díky modernizaci stroj	 v�tšinou pln� automatizovat výrobu. [15] 

1.1 Vst�ikování plast�

Vst�ikování plast	 je pom�rn� složitý tepeln�-mechanický proces tvá�ení, na kterém se 

podílí výchozí materiál, ze kterého se vyrábí požadovaná sou�ást, dále výrobní cyklus p�e-

devším se vst�ikovacím strojem a ostatním za�ízením, umož
ující p�ípravu taveniny a její 

dopravu za ur�itých podmínek do formy a v neposlední �ad� forma jako nástroj pro vlastní 

tvá�ení taveniny na sou�ást. Faktory zde uvedené ovliv
ují kvalitu výst�iku a jeho užitné 

vlastnosti. [2] 

Výroba vst�ikováním plast	 probíhá nadávkováním a plastikací polymeru ve vst�iko-

vacím stroji a následné jeho doprav� za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ochlazení na 

vyhazovací teplotu je z formy vyjme již hotový výrobek neboli výst�ik. [2] 

1.1.1 Vst�ikovací cyklus 

Vst�ikovací cyklus je složen z n�kolika p�esn� specifikovaných úkon	, které tvo�í ur-

�itý sled operací. Tento proces je neizotermický, b�hem kterého plast prochází teplotním 

cyklem. U popisování vst�ikovacího cyklu je d	ležité jednozna�n� ozna�it jeho po�átek. 

Jako po�átek cyklu se uvádí okamžik, kdy dojde k uzav�ení formy. Když je forma uzav�e-

ná, dojde za ur�ité rychlosti pod p�edem udaným tlakem ke vst�íknutí plastifikované hmoty 

o požadované teplot� do formy. Hmota z	stává v uzav�ené form� pod tlakem, dokud neza-

�ne její ochlazování. Zde nastupuje na �adu dotlak, který skon�í p�i �áste�ném ochlazení 

plastu uvnit� formy.  Když dotlak skon�í, plastika�ní jednotka odjíždí od formy a b�hem 

odjezdu dochází k plastikaci hmoty pot�ebné pro další dávku. Po ochlazení výst�iku na 

vyhazovací teplotu se forma otev�e a dojde vyhození výst�iku ven z formy. Po prodlev�, 

kdy dochází k technologickým úpravám formy, zapo�ne op�t nový vst�ikovací cyklus. [2], 

[20] 
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Obr. 1. Vst�ikovací cyklus [20] 

1.2 Materiály pro vst�ikování 

Plasty jsou látky složené ze sm�si plniva spojeného v�tšinou syntetickou vysokomole-

kulární prysky�icí – polymerem a jsou schopné za ur�itých podmínek získat díky deforma-

ci nový tvar. Polymer je vytvo�en �et�zcem molekul organických slou�enin – monomer	. 

Typickým znakem plast	 je velikost molekul. Bez výjimky jsou tvo�eny makromolekula-

mi, jejichž relativní molekulová hmotnost je 103 až 107 g.mol-1, zatímco b�žné organické 

slou�eniny mají maximáln� 102. Základní rozd�lení polymer	 je na plasty a elastomery. 

Plasty se dále ješt� d�lí na termoplasty a reaktoplasty. [15] 

1.2.1 Termoplasty 

Termoplasty mají p�ibližn� 80% zastoupení všech používaných plast	. Lze je teplem 

opakovan� roztavit a po ochlazení p�evést zp�t do tuhého stavu. Jsou tedy opakovan� tavi-

telné a tvá�ení je možné opakovat. P�i zah�ívání nastávají pouze zm�ny fyzikální povahy, 

ale chemická struktura plastu se nem�ní. Makromolekuly jsou bu� lineární, nebo rozv�t-

vené a mohou mít strukturu bu� amorfní nebo krystalickou, jež je složena z uspo�ádaných 

oblastí, což jsou krystality, obklopených amorfní hmotou. Uspo�ádanost polymer	 není 

nikdy zcela dokonalá, proto se nazývají tyto látky semikrystalické. M��ítkem je stupe




UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 14 

krystalinity, který udává relativní podíl krystalických oblastí ve hmot� a m	že být u téže 

látky r	zný podle zp	sobu zpracování. [15] 

1.2.2 Reaktoplasty 

Za p	sobení tepla se stávají nízkomolekulární slou�eniny po omezenou dobu plastic-

ké. Polyreakce pokra�uje dalším oh�evem a jejím výsledkem je prostorov� zesí�ovaná 

amorfní neboli neuspo�ádaná struktura. Tento d�j se nazývá vytvrzování a je nevratný, po 

vytvrzení již není možné reaktoplasty dále tvarovat, s nepravidelnými prostorovými che-

mickými vazbami. Pr	b�h vytvrzování lze ovliv
ovat katalyzátory. Vytvrzená hmota je 

netavitelná a nerozpustná. Celý výrobek je možno považovat za jednu velkou makromole-

kulu, jelikož jednotlivé úseky makromolekul jsou velmi hust� propojeny. [15] 

1.2.3 Elastomery 

Jsou to vysokomolekulární polymery, které zachovávají elastické vlastnosti v širokém 

rozmezí teplot. Vznikají vulkanizací, což je chemická reakce nízkomolekulárních polyme-

r	 a p�ísad. [15] 

1.3 Vst�ikovací forma 

Vst�ikovací forma dává tavenin� po ochlazení výsledný tvar a rozm�ry výrobku, p�i 

zachování požadovaných fyzikálních a mechanických vlastností. Forma je obvykle 

dvojdílná s tvarovými dutinami v obou �ástech formy. Do dutiny je plast vst�ikován pod 

tlakem z tavící komory pomocí vtokové soustavy. Na kvalitu výst�iku má hlavní vliv tlak 

p�i vst�ikování taveniny a teplota. [2], [15] 
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Obr 2. Vst�ikovací forma v �ezu 

1.3.1 Konstrukce formy 

Konstrukce formy je závislá na r	zných faktorech, mezi n�ž pat�í otev�ení vst�ikova-

cího stroje, rozm�ry upínacích desek, vzájemné uspo�ádání plastikací a uzavírací jednotky 

nebo zp	soby odstra
ování hotových výst�ik	 z formy a vtokových zbytk	. [15] 

Pro vyhotovení výkresové dokumentace formy nutné pro její výrobu, je t�eba znát ce-

lou �adu technických údaj	, aby její realizace byla úsp�šná. [2] 

Obr. 3. Technické údaje pot�ebné pro konstrukci a výrobu forem. [2] 
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Mezi velmi d	ležité rozhodnutí p�i konstrukci formy pat�í její násobnost. Násobnost 

vst�ikovací formy se volí p�edevším dle požadovaného množství, složitosti, velikosti vý-

st�iku a také dle velikosti stroje, který je k dispozici. Pro malé nebo ov��ovací série se volí 

jednoduché jednonásobné formy, aby byl p�edpoklad malých náklad	 na jejich výrobu. Pro 

hromadnou výrobu je nutno vypracovat technický a ekonomický rozbor o volb� násobnosti 

formy v r	zných možnostech. P�i volb� dutiny formy se musí brát z�etel na smršt�ní poly-

meru a tuto hodnotu také dutinu zv�tšit, k pohodln�jšímu výpo�tu nyní slouží pomocné 

programy, v nichž se dá úsp�šn� nasimulovat situaci uvnit� dutiny formy.[7] 

1.3.2 Vtoková soustava 

�ešení vtokové soustavy formy je velmi d	ležitým aspektem. Složité pom�ry p�i vy-

pl
ování dutiny formy, zejména otázka zm�ny viskozity taveniny, zúžení profilu pr	toku, 

ochlazování a obtížn� stanovitelné odpory p�i vypl
ování formy, nedávají možnost stano-

vit vtokové pom�ry matematickým vztahem. Používají se proto hodnoty zjišt�né ze zkuše-

ností. [7] 

Obecné zásady p�i �ešení vtokových soustav: 

� Tvarové dutiny by m�ly být zapln�ny taveninou rovnom�rn�

� Vtokové ústí se musí volit tak, aby za�išt�ní stop po vtoku bylo co nejjednodušší, 

nap�tí ve výst�iku bylo co nejvíce minimalizováno, vyhazování z formy prob�hlo 

co nejsnadn�ji, snaha zabránit vzniku studených spoj	 [7] 

Vtokové systémy lze rozd�lit na studené vtokové systémy (SVS) a vyh�ívané vtokové 

systémy (VVS), z nichž ob� skupiny mají své p�ednosti i nedostatky. [2] 

1.3.3 Temperace formy 

Stejnom�rná a správná teplota tvarových �ástí formy má podstatný vliv na kvalitu vý-

st�iku a hospodárnost vlastní výroby. Tato skute�nost vyžaduje velmi pe�livé �ešení tempe-

ra�ního systému již p�i konstrukci formy. Jakmile je tavenina vst�iknuta do formy, je nutno 

z výst�iku odvést co nejrychleji a stejnom�rn� velké množství tepla. U forem pro velko-

plošné výst�iky s tenkými st�nami je t�eba formu p�ed zahájením provozu oh�át na opti-

mální provozní teplotu, za pomoci temperan�ního media. Vst�ikovací formy se chladí ob-

vykle vodou (možné také olejem), která protéká temperan�ním systémem. Regulaci zajiš-

�uje nej�ast�ji ru�n� ovládaný škrtící ventil, který �ídí množství protékající vody v jednot-

livých pásmech chlazení formy. Postup chlazení formy probíhá tak, že do nejteplejších 
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míst ve form� p�ivádíme temperan�ní medium s nejnižší teplotou, které dále pokra�uje do 

míst vzdálen�jších. U forem pro menší výst�iky posta�í velmi jednoduchý zp	sob vedení 

chladící kapaliny, vrtanými d�rami, jež mají nej�ast�ji pr	m�r 8 – 12 mm. Pro p�ívod a 

odvod tempera�ního media se používají kovové a polyamidové násadce se závitem. Dlou-

hé tvárníky nebo jádra je nutno chladit samostatn�, nap�íklad pomocí p�epážky nebo 

mosazné �i m�d�né trubky a zat�sn�ní pomocí t�snících O kroužk	. [7] 

1.3.4 Vyhazovací systémy 

P�i konstruk�ním �ešení formy se nesmí opomenout spolehlivé vyhození nebo vyjmutí 

výst�iku z formy. Vst�ikovací hmoty se p�i ochlazování smrš�ují, a tím vzniká nap�tí mezi 

výst�ikem a tvárníkem nebo tvarovými vložkami, jádry a podobn�. Dobré funkci vyhození 

nejlépe prospívá podmínka úkosovitosti st�n ve sm�ru vyhazování, nebo také drsnost po-

vrchu. Vyhazovací systém je ovládán bu� mechanickým vyráže�em, který je p�íslušen-

stvím stroje, nebo samostatným za�ízením ve form�. Nej�ast�ji se používá k vyhazování 

výst�ik	 z formy kolíkové vyhazova�e, které se umis�ují rovnom�rn� na ploše nebo na 

obvodu výst�iku tak, aby nedošlo k zp�í�ení a následnému poškození výst�iku. Vyhazova�e 

by m�ly mít rozdílnou tvrdost oproti vodícím plochám, nejmén� o 5 HRC. [7] 

P�íklady druh	 vyhazovacích prvk	 [7]: 

� Válcové kolíky – bývají umíst�né po okrajích krabicovitých výst�ik	

� Tvarové vyhazova�e – využívají se pro tenkost�nné výst�iky 

� Trubkové vyhazova�e – využívají se u výst�ik	 z válcových jader 

� Stírací desky a kroužky – používají se pro menší výst�iky, kde nelze uplatnit válco-

vé nebo tvarové vyhazova�e 

� Kombinace stírání s vyhazováním – nejprve se uvolní výst�ik z vnit�ního jádra a 

poté se set�e [7] 

1.3.5 Materiály forem 

Volba materiálu vst�ikovacích forem závisí p�edevším na zp	sobu výroby tvarových 

dutin. Mezi základní technologie se �adí [15]: 

� Odlévání – použití pro formy ze slitin hliníku 

� T�ískové obráb�ní – použití pro formy ze slitin m�di a hliníku, oceli 

� Obráb�ní fyzikálními metodami – použití pro formy z oceli
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� Vtla�ení trnu z kalené oceli, jež má negativní tvar – použití pro formy ze slitin hli-

níku a m�di, oceli pro tvá�ení za studena s následným tepelným zpracováním 

� Rapid tooling – použití pro malosériové formy [15] 

Tab. 1. Životnost forem [15] 

Materiál formy Po�et výrobk� až (ks) 

Slitiny hliníku 10 000 

Slitiny m�di 40 000 

Konstruk�ní oceli nezušlecht�né 80 000 

Konstruk�ní oceli povrchov� kalené 120 000 

Konstruk�ní oceli zušlecht�né 150 000 

Konstruk�ní oceli cementované 250 000 

Konstruk�ní oceli nitridované 300 000 

Nástrojové oceli zušlecht�né 500 000 

Používané druhy ocelí k výrob� forem [15]: 

� 14 220, 16 420       - k následné cementaci 

� 14 340, 15 330, 15 340      - k nitridování 

� 12 050, 12 060       - k povrchovému kalení 

� 17 024, 17 029, 17 042      - zušlecht�né korozivzdorné (potraviná�ství) 

� 19 083, 19 152, 19 191, 19 312, 19 346-zušlecht�né nástrojové (nejvyšší životnost) 

[15] 

Jelikož jsou dutiny forem siln� namáhány, používá se tvrdého chromování povrchu 

pro zvýšení odolnosti proti ot�ru abrazivním ú�inkem plniv, jakými jsou nap�íklad sklen�-

ná vlákna nebo prášky. Pracovní plochy forem, p�edevším rozvád�cí kanály, je t�eba �ádn�

vyleštit. [15] 

1.4 Konstrukce výst�iku 

Konstrukce výst�iku musí p�edevším spl
ovat vhodnou polohu d�lící roviny a tím je 

ur�en i zp	sob jeho zaformování. K ní se váže i koncepce vyhazování, vtokového systému, 

odvzdušn�ní, sm�r úkos	, p�esnost i vzhled a podobn�. P�i navrhování výrobk	 se musí 

zohlednit, že dosažení pot�ebných rozm�rových tolerancí je zna�n� ovlivn�no technologií 

výroby a konstrukcí výst�iku. K optimalizaci tvaru výrobku lze využít i po�íta�ovou simu-
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laci celého vst�ikovacího procesu pro zvolený druh plastu. Z rozložení pr	b�hu tlak	 a 

teplot p�i vst�ikování dopln�né o pr	b�h rychlostí proud�ní taveniny, pr	b�hu objemových 

zm�n p�i chladnutí a vytvrzování výst�iku je možno provád�t konstruk�ní úpravy výrobk	

a forem, nap�íklad kritické pr	�ezy, rozm�ry a jiné. Mezi další p�ednosti pat�í ur�ování 

technologických podmínek – teploty, �asy, tlaky, pracovní cyklus nebo také umíst�ní sní-

ma�	 pro regulaci procesu. [2], [15] 

Vst�ikování je nejrozší�en�jším zp	sobem pro zpracování termoplast	. Pro výst�iky 

z reaktoplast	 jsou vhodné dob�e tekuté hmoty bez vláknitých plniv. Konstruování je pod-

statn� složit�jší než u kovových výrobk	. Na jakost výrobk	 mají vliv tyto faktory [2], 

[15]: 

� Smršt�ní, které nastane p�i zpracování, uvádí se pro každý plast v daném rozmezí. 

Smršt�ním je ovlivn�na hlavn� p�esnost výst�iku. Záleží tedy na druhu plastu, kon-

strukci výrobku i na technologii vst�ikování. 

� Smršt�ní dodate�né, probíhá delší dobu a je n�kolikanásobn� menší než smršt�ní 

p�i ochlazení ve form�. 

� Creep neboli te�ení vznikne p�i dlouhodob�jším silovém zatížení výrobku, jedná se 

o plastickou deformaci. U semikrystalických plast	 je v�tší než u amorfních. 

� Teplotní roztažnost, která nabývá hodnot p�ibližn� o �ád v�tších, než u kov	. Jedná 

se ovšem o zm�nu vratnou. 

� Nasákavost, navlhavost, p�i kterých se m�ní rozm�ry dle absorpce vody z okolního 

prost�edí, po vysušení se vrací rozm�ry na menší hodnoty. [2]

1.4.1 Tlouš	ky st�n 

Tlouš�ka st�ny musí splnit svou závislost s dráhou toku plastu. V úzké dutin� se tave-

nina rychle ochlazuje a tuhne, naopak tlusté st�ny se vyzna�ují dlouhou dobou chlazení. 

Pokud mají st�ny r	znou tlouš�ku, nastává problém nestejného tuhnutí taveniny, vzniká 

vnit�ní pnutí a r	zné povrchové vady jako propadliny a lunkry. Proto by se správná kon-

strukce tlouš�ky st�n m�la vyzna�ovat jednotnou tlouš�kou a bo�ní st�ny nebo žebra, by 

nem�ly p�ekro�it 0,8 tlouš�ky hlavní st�ny. V p�ípad� nemožnosti vyhnutí se tlustším st�-

nám, je vhodné zvolit vyleh�ení. [2] 
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Obr. 4. Vyleh�ení výst�iku. [2] 

1.4.2 Žebra 

Žebra se rozd�lují na dv� skupiny dle funkce, kterou mají plnit na výrobku nebo v du-

tin� formy. Technologická žebra umož
ují optimální pln�ní dutiny formy, brání zborcení 

st�n nebo odstra
ují p�edpokládaný vznik povrchových vad. Technická žebra zabezpe�ují 

pevnost a tuhost sou�ásti. Možná varianta umíst�ní žeber je i z estetického d	vodu. [2] 

1.4.3 Hrany a zaoblení 

Zaoblením se výrazn� usnadní tok taveniny v dutin� formy, zabrání se koncentraci na-

p�tí v místech, kde není zaoblení a sníží se i opot�ebení formy, protože ostré p�echody vy-

žadují vyšší vst�ikovací tlaky. [2] 

1.4.4 Podkosy a úkosy 

Sklony st�n výst�ik	 k d�lící rovin�, které slouží k vyjmutí z formy – úkosy, nebo 

k p�idržení ve form� – podkosy. Podkosy které neslouží k technologickým, ú�el	m kom-

plikují konstrukci i funkci formy. Velikost úkos	 a podkos	 je dána funkcí, kterou mají 

plnit. Uspo�ádáním se d�lí na vn�jší a vnit�ní. Volbu jejich velikostí ovliv
uje p�edevším 

smršt�ní, elasticita plastu, povrch st�n formy a automatizace výroby. [2] 
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Tab. 2. Doporu�ená velikost úkos�. [2] 

1.4.5 Závity 

Závity se vyzna�ují menší pevností a u jemn�jších tvar	 i obtížností zaformování. Je 

proto doporu�ováno vyráb�t na v�tších pr	m�rech závity s v�tším stoupáním typu oblého, 

trapézového a podobných, které jsou pro výrobu vhodn�jší a jsou také pevn�jší. Velmi 

výhodné je vyráb�t závity p�erušované. Vn�jší závity se vyrábí ve formách s d�lenými �e-

listmi, kdy je snadné vyhození výst�iku z formy. Vnit�ní závity se vyrábí pomocí trn	, kte-

ré se z výst�iku vyšroubovávají p�ímo ve form�, nebo jsou vyhozeny i s trnem a vyšroubují 

se venku z formy. [2] 

1.4.6 Zna�ky a popisky 

V dutinách forem se zhotovují r	zné popisy a zna�ky, které jsou poté viditelné na vý-

st�icích, pro zhotovení existuje �ada technologií. Vystouplé písmo je výrobn� nejjednoduš-

ší, ale ú�elov� nejmén� vhodné. Zapušt�né písmo je výrobn� obtížné, a proto je nejvhod-

n�jším typem vystouplé písmo v zahloubení. [2] 

Obr. 5. Typ písma zapušt�ného a vystouplého. [2] 

1.4.7 P�esnost výst�iku 

P�esnost výst�iku udává norma �SN 64 0006, kdy termoplasty dosahují p�esnosti IT16 

až IT11, ve výjime�ných p�ípadech lze dosáhnout hodnoty IT9 (jedná se o jednodušší sou-
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�ásti a plasty s menším smršt�ním a dobrou tekutostí). Reaktoplasty dosahují p�esnosti 

IT12 až IT10, ve výjime�ných p�ípadech IT8. [15] 

1.4.8 Jakost povrchu 

Krom� požadovaných rozm�r	 je d	ležitým znakem výst�iku jakost jeho povrchu. 

Úpravy povrchu se tvo�í nap�íklad dezénováním, barvením a podobn�, což nezvyšuje pou-

ze estetický vzhled, ale i ú�elové využití. Jakost povrchu je obrazem povrchu dutiny for-

my. Plochy, které se mohou na výst�icích vyskytnout [2]: 

� Matné – výrobn� nejjednodušší, tedy ekonomicky nejvýhodn�jší; výhodou je, že 

zakryjí n�které vzhledové nedostatky 

� Lesklé – náro�né operace opracování dutiny formy; na lesklém povrchu vyniknou 

n�které vady, jako studené spoje, stopy po vtoku a tak dále nebo i vady vzniklé p�i 

výrob� formy 

� Dezénové – bývají také velmi �asté, z r	zných d	vod	, jako zvýrazn�ní n�které ob-

lasti, snížení pr	hlednosti, snadn�jší manipulace a jiné; také zakrývá r	zné nedo-

statky a nep�íznivé vzhledové vlastnosti výst�iku; charakter dezénu ur�uje výrobní 

technologie, m	že být vytvo�en na libovolném míst� výrobku, ale je omezen mož-

ností jeho zhotovení ve form�, každá technologie pro výrobu dezénu má vzorník, 

dle kterého se ur�í provedení dezénu [2]  

1.4.9 Vady výst�iku 

Výroba výst�iku vst�ikováním je složitý proces, na kterém se podílí �ada �initel	, které 

nejsou vždy v optimální mí�e. Proto lze na výst�icích sledovat r	zné vady, které vznikly 

b�hem procesu. Mezi nej�ast�jší vady pat�í [2]: 

� Deformace – vysoká teplota formy, orientace plniv, nedostate�ná doba chlazení, 

velký podkos 

� K�ehkost – špatn� vysušený materiál, degradace materiálu 

� Štípání – nízká teplota formy, špatná rychlost vst�ikování, nesnášenlivé materiály 

� Propadliny – nízký tlak, vysoká teplota formy, nedostate�né odvzdušn�ní 

� Bubliny – nízký tlak, nízká teplota formy, t�kavé složky a plyn ve výst�iku 

� Spálená místa – vysoká teplota taveniny, špatné odvzdušn�ní 

� St�íbrné pruhy – vysoká teplota taveniny, zachycené t�kavé složky, špatn� vysušen 

materiál 
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� P�etoky – vysoká teplota taveniny, malá uzavírací síla, vysok

vrch v d�lící rovin

1.5 Vst�ikovací stroj

Vst�ikovací stroje realizuje vst

ze vst�ikovací jednotky a uzavírací jednotky. Tyto dv

ré jsou hydraulické nebo elektrické. Mezi vstupní i

[10], [15]: 

� Vzájemná poloha vst

� Automatický cyklus, který vyžaduje sníma

� Uzavírací síla a výkon ovliv

� Vst�ikovací ústrojí, dle pot

� Použití p�ídavných za

ho media [15] 

1.5.1 Vst�ikovací jednotka

Úkolem vst�ikovací jednotky je p

plastu s p�edepsanými technologickými parametry do formy. Množ

niny musí být menší, než je kapacita vst

jednotka pracuje tak, že pohybem šneku je dopravová

tavného válce, materiál je posouván šnekem p

Zde se postupn� plastikuje a hromadí p

, Fakulta technologická

vysoká teplota taveniny, malá uzavírací síla, vysoký tlak, zne

lící rovin� [2] 

ikovací stroj

ikovací stroje realizuje vst�ikovací cyklus. Vst�ikovací stroj se 

ikovací jednotky a uzavírací jednotky. Tyto dv� �ásti dopl
ují ovládací okruhy, kt

ré jsou hydraulické nebo elektrické. Mezi vstupní informace vst�ikovacího stroje pat

poloha vst�ikovací jednotky a formy

Automatický cyklus, který vyžaduje sníma�e tlak	 a teplot

Uzavírací síla a výkon ovliv
ují násobnost formy

ikovací ústrojí, dle pot�eby pro termoplasty nebo reaktoplasty

ídavných za�ízení, jako taha�e jader nebo jednotky pro ob

Obr. 6. Schéma vst�ikovacího stroje. [20] 

ikovací jednotka

ikovací jednotky je p�ipravit a dopravit požadované množství roztaveného 

edepsanými technologickými parametry do formy. Množství do

niny musí být menší, než je kapacita vst�ikovací jednotky p�i jednom zdvihu. Vst

jednotka pracuje tak, že pohybem šneku je dopravován zpracovávaný plast z

tavného válce, materiál je posouván šnekem p�es vstupní, p�echodové 

 plastikuje a hromadí p�ed šnekem, který je odtla�ován do zadní polohy. 

23 

vysoká teplota taveniny, malá uzavírací síla, vysoký tlak, zne�išt�ný po-

ikovací stroj se v podstat� skládá 


ují ovládací okruhy, kte-

nformace vst�ikovacího stroje pat�í   

eby pro termoplasty nebo reaktoplasty

e jader nebo jednotky pro ob�h tempera�ní-

ipravit a dopravit požadované množství roztaveného 

edepsanými technologickými parametry do formy. Množství dopravované tave-

i jednom zdvihu. Vst�ikovací 

n zpracovávaný plast z násypky do 

echodové a výstupní pásmo. 

�ován do zadní polohy. 
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Tepelná energie je dodávána pomocí topení, �ást vznikne také disipací. Tavná komora je 

zakon�ena vyh�ívanou tryskou, která tvo�í spojení mezi vst�ikovací jednotkou a formou. 

P�esné dosednutí trysky na formu zaru�uje kulové zakon�ení trysky do sedla vtokové vlož-

ky formy. Souosost je podmínkou jejich správné funkce. [2] 

1.5.2 Uzavírací jednotka 

Zajiš�uje ovládání formy, její dokonalé uzavírání a otevírání i p�ípadné vyprázdn�ní. 

Velikost uzavíracího tlaku je stavitelná a je p�ímo závislá na velikosti vst�ikovacího tlaku a 

ploše dutiny a vtok	 v d�lící rovin�. Mezi hlavní �ásti uzavírací jednotky pat�í op�rná des-

ka pevná, upínací desky, vodící sloupky a uzavírací mechanismus. Uzavírací systémy bý-

vají hydraulické nebo hydraulicko-mechanické a jsou ukazatelem kvality uzavírací jednot-

ky. [2], [10] 
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2 KONVEN�NÍ METODY OBRÁB�NÍ 

Konven�ní metody obráb�ní lze definovat jako sled technologických operací, p�i kte-

rém se m�ní polotovar na kone�ný výrobek požadovaného tvaru a rozm�r	. Materiál je 

odstra
ován ve form� t�ísek. Mezi tyto metody pat�í �ada technologií, které se provád�jí a�

už na klasických konven�ních strojích s lidskou obsluhou, mezi n�ž pat�í frézky, soustru-

hy, brusky a vrta�ky nebo postupem �asu �ast�jší využívání dopl
kové výroby pomocí 

CNC obráb�cích center. Konven�ní metody obráb�ní lze rozd�lit na dv� skupiny, a sice na 

obráb�ní s definovanou geometrií nástroje a obráb�ní s nedefinovanou geometrií nástroje.  

[5] 

2.1 Rozd�lení konven�ních metod 

Obr. 7. Rozd�lení konven�ních metod. [5] 

2.1.1 Metody s definovanou geometrií nástroje 

Metody s definovanou geometrií nástroje pat�í stále mezi nejvyužívan�jší metody ob-

ráb�ní. Nástroje mají jednozna�n� ur�ené roviny h�betu, �ela a také základovou rovinu. 

T�mito nástroji se obrábí polotovary lité i tvá�ené a p�i úb�ru se odebírá cca 90% celkové-

ho p�ídavku na sou�ást. [5] 
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Frézování

Technologií frézování je možno vyrobit i tvarov� složit�jší sou�ásti a neplatí zde ome-

zení pouze na rota�ní sou�ásti jako u soustružení. Hlavní �ezný pohyb vykonává otá�ející 

se nástroj, jež se nazývá fréza. Posuvový pohyb vykonává obrobek a je zpravidla kolmý na 

hlavní �ezný pohyb. U �íslicov� �ízených frézek se nástroj i obrobek mohou plynule m�nit 

a vytvá�et tím i velmi složité tvary. Z hlediska základního rozd�lení, rozd�lujeme frézování 

na �elní a válcové. Válcové frézování lze dále d�lit na sousledné a nesousledné frézování, 

kdy rozhoduje, zda se fréza otá�í ve sm�ru posuvu sou�ásti nebo proti ní. [5] 

Stroje k frézování se nazývají frézky a �adí se dle t�chto druh	 – konzolové, rovinné, 

stolové a �íslicov� �ízené frézky. [5] 

Soustružení

Technologií soustružení se vytvá�í válcové plochy jak vn�jší tak i vnit�ní, jsou vytvá-

�eny zpravidla jednob�itým nástrojem, jež se nazývá soustružnický n	ž. Touto technologií 

lze vyráb�t také kuželové, rota�ní plochy obecného tvaru, vyráb�né kopírovacími nástroji, 

�elní rovinné plochy nebo závity jak vn�jší tak vnit�ní. [5] 

Hlavním pohybem u soustružení je rota�ní pohyb obrobku. Nástroj vykonává pohyb 

p�ímo�arý a je to pohyb posuvový, �ezný pohyb je realizován po šroubovici p�i obráb�ní 

válcové plochy. [5] 

Stroj k vykonávání technologie obráb�ní se nazývá soustruh, existuje �ada provedení a 

druh	 t�chto stroj	, mezi n�ž pat�í – hrotový universální, svislý, revolverový a v poslední 

dob� také soustruhy poloautomatické a automatické �íslicov� �ízené. [5] 

Vrtání a vyvrtávání

Technologie vrtání je používána pro vytvá�ení d�r. P�i vrtání vykonává hlavní �ezný 

pohyb vrták rotací kolem své osy, posuvový pohyb vykonává také nástroj a to ve sm�ru 

své osy. Technologie vyvrtávání se využívá p�i rozši�ování již p�edvrtaných d�r. Hlavní 

pohyb vykonává op�t nástroj a to vrtací hlava nebo vrtací ty� rotací kolem své osy a ved-

lejší pohyb vykonává nástroj nebo obrobek p�ímo�a�e v ose rotace nástroje. Vyvrtáváním 

lze dosáhnout vysoké p�esnosti a dobré jakosti obráb�ného povrchu. [5] 

Hoblování a obrážení

Nástroje pro tuto technologii jsou hoblovací a obrážecí nože, jsou jednob�ité a využí-

vají se k výrob� dlouhých rovinných ploch, nebo mén� �ast�ji je lze použít i k výrob� drá-
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žek a rota�ních ploch. U hoblování vykonává hlavní �ezný p�ímo�arý vratný pohyb obro-

bek. Vedlejší posuvový pohyb vykonává nástroj a je p�erušovaný, vždy po dokonání p�í-

mo�arého pohybu obrobku. U obrážení je situace opa�ná a hlavní �ezný p�ímo�arý pohyb 

vykonává nástroj, zatímco obrobek je stacionární. Vedlejší posuvový pohyb je p�ímo�arý a 

je také vykonáván p�erušovan� po dokon�ení vratného pohybu nástroje. [5] 

Protahování a protla�ování

Technologie protahování je realizovaná p�ímým víceb�itým nástrojem, neboli prota-

hovacím trnem, který je tažen podél obrobku. B�ity nebo zuby jsou výškov� odstup
ovány, 

aby každý zub vzal zhruba stejnou t�ísku. Protahování je používáno k výrob� rovinných, 

válcových, drážkovaných a vnit�ních i vn�jších tvarových ploch. Protla�ování je založeno 

na stejném principu, liší se pouze tím, že protla�ovací trn není tažen, ale je tla�en. [5] 

2.1.2 Metody s nedefinovanou geometrií nástroje 

Metody s nedefinovanou geometrií nástroje nemají p�esn� ur�ené úhly ani roviny ná-

stroje – nejsou definovány. Tyto metody obráb�ní se nej�ast�ji používají jako dokon�ovací 

operace, kdy nástrojem bývají nap�íklad brusné kotou�e nebo volná brusiva. [9] 

Broušení

Mezi nejznám�jší metody obráb�ní s nedefinovanou geometrií nástroje pat�í broušení. 

Materiál se odebírá brousícími zrny, která tvo�í jako celek brousící kotou� a je odvád�n ve 

form� jemných t�ísek. Vzhledem k vzniku plastických deformací a velkého t�ení je b�žné, 

že se �ást t�ísky zah�eje a roztaví na kapi�ky. Brousící zrna mají nepravidelný geometrický 

tvar a nepravidelné polom�ry zaoblení, vyzna�ují se vysokou tvrdostí a odolností v	�i tep-

lot�. Brousící kotou� vykonává hlavní �ezný pohyb, který je rota�ní. Vedlejší posuvový 

pohyb mohou vykonávat jak obrobek, tak brousící kotou�, záleží na konstrukci brusky. 

Broušení je vedeno jako dokon�ovací operace, p�i které se dají obráb�t plochy rovinné, 

válcové i kuželové. [9] 

Lešt�ní

Technologie lešt�ní je používána jako dokon�ovací operace, kdy je kladen d	raz na 

lesklost výsledného povrchu, na p�esnost jsou kladeny menší nároky. Úb�r materiálu je u 

lešt�ní minimální, nástroje jsou brusiva, která jsou p�ipevn�na na textilní podklad jako 

plátna, pásy nebo kotou�e nebo brusiva, jež jsou voln� rozptýlena v past� nebo kapalin� a 

nanášejí se na textilní pásy nebo kotou�e. [9] 
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Honování

Technologie honování je používána pro jemné dokon�ování ne�ast�ji vnit�ních válco-

vých ploch. Nástrojem je honovací hlava, která má po obvodu brousící kameny a vykonává 

zárove
 pohyb rota�ní a p�ímo�arý vratný. Brousící kameny jsou p�itla�ovány k honované 

válcové ploše ur�itým tlakem. [9]  

Lapování

Lapováním je možno dosáhnout velmi vysoké kvality jak p�esnosti rozm�r	, tak geo-

metrického tvaru a povrchu s velmi malou drsností. Lapování má široké spektrum použití a 

využívá se pro dokon�ování rovinných, válcových i tvarových vn�jších a vnit�ních ploch. 

K úb�ru materiálu dochází pomocí volného brusiva, které je p�ivedeno mezi pohybující se 

lapovací nástroj a obrobek. [9] 

Superfinišování

U dokon�ovací operace superfinišování jsou odstra
ovány vrcholky nerovností z ob-

ráb�ného povrchu. Nástroj pro tuto technologii se nazývá superfinišovací kámen, ve kte-

rém jsou obsažena velmi jemná brousící zrna vyráb�ná z um�lého korundu s keramickou 

nebo bakelitovou vazbou. P�i superfinišování vysoce legovaných ocelí je používán jako 

materiál brusných zrn kubický nitrid bóru v keramické vazb�. Proces superfinišování je 

realizován kmitavým pohybem superfinišovacího kamene, malými �eznými rychlostmi a 

malým tlakem na obráb�nou plochu. [5] 

2.2 CNC frézování  a programování 

�íslicov� �ízené stroje (CNC) mají své �innosti �ízeny automatickým zadáváním pove-

l	 v �íselné podob� z po�íta�ového programu. Veškeré obráb�ní na �íslicov� �ízeném stroji 

má podobný sled �inností jako obráb�ní na konven�ním stroji. Mezi obdobné �innosti lze 

za�adit ustavení sou�ásti do vhodné polohy a upnutí, p�ichystání správného nástroje a 

upnutí do v�etena, spoušt�ní hlavního �ezného pohybu, který odd�luje t�ísku, a podobn�. 

Tyto �innosti se automaticky opakují s r	znými nástroji, jinými �eznými podmínkami nebo 

v jiných polohách obrobk	. [14] 
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jiš�ován �ízeným servopohonem, jež má za úkol pohyb po dané dráze, d
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Obr. 8. CNC frézka. [21] 

� jsou �íslicov� �ízené stroje natolik automatizované, že v

musí vykonávat u konven�ních stroj	 lidská obsluha, je 
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Popis pohyb	 stroje se definuje v

využívaný je kartézský systém sou

ruky, kdy kladný sm�r otá

2.2.1 CAM systémy 

V dnešní dob� je již samoz

ráb�ní. Snaha co nejvíce

databáze výrobk	 a technologií, využívání výpo

s ní setkat v �ad� oblastí jako konstrukce, pevnostních výpo

plánování a �ízení výroby a optimalizaci celého výrobního procesu

[14] 

CAM neboli po�íta�

�ízení �íslicov� �ízených stroj

navazuje na systém CAD, který je využíván v

jiné informace, které byly vytvo

vané operativní �ízení výroby na dílenské úrovni a zahrnuje i automa

te�ném stavu výrobního procesu a 

Programy, které spadají pod systém CAM, umož

operací p�i vlastní výrob�

gie frézování, ale samoz�

troerozivní obráb�ní nebo obráb

správnosti všech svých nadefinovaných operací a sle

bezpe�ného chodu výroby sou

�ízení CNC stroj	. [14]

, Fakulta technologická

 stroje se definuje v systému sou�adnic dle konstrukce stroje. Nej
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Obr. 9. Pravidlo pravé ruky. [22] 

 je již samoz�ejmostí pronikání výpo�etní techniky i do technologie o

ní. Snaha co nejvíce minimalizovat stereotypní �innosti, zrychlit výpo

 a technologií, využívání výpo�etní techniky p�ímo vybízí. Je možno se 

oblastí jako konstrukce, pevnostních výpo�t	, tvorb�

zení výroby a optimalizaci celého výrobního procesu nebo také 

�íta�em podporovaná výroba má za úkol p�ípravu dat a program

ízených stroj	 pro automatickou výrobu sou�ástí. Systém CAM plynn

na systém CAD, který je využíván v konstrukci. CAM zpracovává g

byly vytvo�eny v CAD. Celý systém CAM p�edstavuje automatiz

ízení výroby na dílenské úrovni a zahrnuje i automa

vu výrobního procesu a �íslicov� �ízené výrobní systémy. [

spadají pod systém CAM, umož
ují simulovat sled technologických 

i vlastní výrob� sou�ásti. Simulují práci jednotlivých nástroj

samoz�ejm� i jiných, jako soustružení, vrtání, obráb

ní nebo obráb�ní vodním paprskem. Když je programátor p

správnosti všech svých nadefinovaných operací a sledu práce jednotlivých nástroj

du výroby sou�ásti, je za pomoci postprocesoru vygenerován progra

30 

adnic dle konstrukce stroje. Nej�ast�ji 

�ídíme pravidlem pravé 

etní techniky i do technologie ob-

innosti, zrychlit výpo�ty, vytvá�et 

�ímo vybízí. Je možno se 

, tvorb� výrobních postup	, 

zení výroby a optimalizaci celého výrobního procesu nebo také �ízení jakosti. 

�ípravu dat a program	 pro 

ástí. Systém CAM plynn�

konstrukci. CAM zpracovává geometrické a 

CAD. Celý systém CAM p�edstavuje automatizo-

ízení výroby na dílenské úrovni a zahrnuje i automatický sb�r dat o sku-

[16] 

ují simulovat sled technologických 

ásti. Simulují práci jednotlivých nástroj	 nejen u technolo-

 i jiných, jako soustružení, vrtání, obráb�ní laserem, elek-

ní vodním paprskem. Když je programátor p�esv�d�en o 

du práce jednotlivých nástroj	, tedy 
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3 NEKONVEN�NÍ METODY OBRÁB�NÍ 

Nekonven�ní metody obráb�ní mají sv	j základ v elektrických, chemických a fyzikál-

ních jevech. U mechanických metod obráb�ní je materiál odebírán z obrobku ve form�

t�ísek, u metod nekonven�ních je materiál ubírán v�tšinou ú�inkem elektrického proudu, 

p	sobením chemických, elektrochemických, tepelných nebo jiných proces	, kdy je možná 

i jejich kombinace. Nekonven�ní metody úsp�šn� dopl
ují a v n�kterých p�ípadech i pln�

nahrazují metody konven�ní. Obrobitelnost materiálu u t�chto nekonven�ních metod nezá-

visí na jeho mechanických vlastnostech, neboli pevnosti, tvrdosti a houževnatosti, jako u 

klasického t�ískového obráb�ní. [12], [14] 

Mezi d	vody, pro� se stále �ast�ji za�azují nekonven�ní metody obráb�ní do výrob-

ních proces	, jsou tyto [14]: 

� �ast�jší využívání t�žkoobrobitelných materiál	 – jako kalené oceli a žárupevné a 

žáruvzdorné materiály, litiny, keramické materiály, slinuté materiály a kompozity. 

� Komplexní opracování nepravidelných tvar	 – jak vn�jších, tak vnit�ních. 

� V�tší nároky na tvarovou složitost a p�esnost – platí hlavn� pro nástrojá�e, formy a 

zápustky. 

� Miniaturizace – neustále menší a p�esn�jší sou�ástky využívané p�edevším v léka�-

ském odv�tví. 

� Automatizace provoz	 – využívání CAD/CAM systém	. [14] 

D	ležitou p�edností nekonven�ních technologií je oblast opot�ebení nástroje. Nástroj 

je brán z pohledu geometrického t�lesa a jeho opot�ebení po elektrických, chemických a 

tepelných procesech je mnohem menší, než u klasických metod obráb�ní. Pokud nástroj 

není brán z pohledu geometrického t�lesa, nastává situace, že se nástroj v	bec nedostává 

do kontaktu, což znamená, že úb�r materiálu je realizován pouze energií jinou než mecha-

nickou. [1], [5], [11] 
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3.1 Rozd�lení nekonven�ních metod obráb�ní 

Tab. 3. Rozd�lení nekonven�ních metod obráb�ní dle energetického zdroje. [1], [5], [11] 

MECHANICKÉ 

PROCESY 

Obráb�ní ultrazvukem 

Obráb�ní abrazivním paprskem 

Obráb�ní vodním paprskem 

USM 

AJM 

WJM

CHEMICKÉ PROCESY 
Chemické obráb�ní 

Fotochemické obráb�ní 

CM 

PCM

ELEKTROCHEMICKÉ 

nebo ELEKTRICKÉ 

PROCESY 

Elektrochemické obráb�ní 

Elektrochemické broušení 

ECM 

ECG

ELEKTROTEPELNÉ 

nebo TEPELNÉ 

PROCESY 

Elektroerozivní obráb�ní 

Obráb�ní laserem 

Obráb�ní paprskem elektron	

Obráb�ní paprskem iont	

Obráb�ní paprskem plazmy 

EDM 

LBM 

EBM 

IBM 

PAM

3.1.1 Mechanické procesy 

Obráb�ní ultrazvukem

Tento proces obráb�ní využívá ultrazvukových vln s frekvencí okolo 20 kHz a úb�r 

materiálu je realizován nárazovým ú�inkem rozkmitaného brusiva. Princip opracování je 

založen na brusném ú�inku suspenze kapaliny, což m	že být voda, líh, petrolej nebo strojní 

olej, a jemného brusiva, které cirkuluje mezi obrobkem a nástrojem. Tento jev vytvá�í po-

žadovaný tvar obrobku a zárove
 odplavuje t�ísky. Využívá se p�i výrob� plytkých nerov-

nom�rných profil	 do tvrdých a k�ehkých materiál	. Mezi nevýhody této metody pat�í ma-

lý úb�r materiálu a vysoké náklady. [1], [5], [11] 

Obráb�ní abrazivním paprskem 

U této metody je p�ipraven v zásobníku brusný prášek, které se postupn� mísí s ply-

nem, což bývá nej�ast�ji vzduch a tato sm�s je dopravována sm�rem k dýze, kterou opouští 
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až p�i rychlosti 300 m.s-1. Využívá se p�i �išt�ní povrch	 a odd�lování velmi malých �áste-

�ek u obrobk	 z k�ehkých materiál	. Mezi nevýhody pat�í pomalý úb�r materiálu a nízký 

výkon za�ízení. [1], [5], [11] 

Obráb�ní vodním paprskem 

Jako �ezný nástroj je zde využíván vysokotlaký paprsek vody, který vychází z dýzy 

pod tlakem okolo 400 MPa. Ú�innost �ezání se zvyšuje p�ím�sí jemných brusných �ástic 

do proudu vody. Využívá se zejména k �ezání t�žkoobrobitelných materiál	, jako keramiky 

a kompozitních materiál	. Rozsah použití je do hloubky 25 mm. Mezi výhody pat�í vysoká 

rychlost �ezání, schopnost �ezat i tvarov� složité plochy a šetrnost k životnímu prost�edí, 

naopak nevýhodou je vysoká hlu�nost. [1], [5], [11] 

3.1.2 Chemické procesy 

Chemické obráb�ní 

Principem chemického obráb�ní je odleptávání založené na chemické reakci mezi ob-

robkem a reaktivním prost�edím, které je složeno z kyselin nebo zásad. Na místa, která 

nemají být odleptána, se nanáší maska, což je chemicky odolná látka nebo speciální povlak 

jako guma nebo plast. Zp	sob nanášení masky je nát�rem nebo nást�ikem a tlouš�ka vrstvy 

masky se pohybuje mezi 0,2 až 0,4 mm. Mezi nevýhody se �adí malý rozsah použitelnosti, 

pouze do hloubky 12 mm, a odbornost obsluhy. Výhodou jsou nízké náklady na za�ízení. 

[1], [5], [11] 

Fotochemické obráb�ní 

Tato technologie využívá poznatk	 fotografické techniky, kdy se využívá chemického 

leptání tvarových otvor	 do velmi tenkých materiál	 nebo do fólií. Díky chemickému p	-

sobení, které zp	sobuje ubírání materiálu, je využití této metody vhodné tak�ka pro všech-

ny kovy tvrdé, k�ehké i nevodivé. [1], [5], [11] 

3.1.3 Elektrochemické nebo elektrické procesy 

Elektrochemické obráb�ní 

Základem technologie elektrochemického obráb�ní je elektrolýza. Úb�r materiálu je 

dosahován elektrochemickým rozpoušt�ním anodicky polarizovaného obrobku. Obrobek je 

anoda a nástroj katoda, jehož tvar je kopírován na obráb�nou plochu. Jak anoda, tak katoda 

jsou pono�eny do tekutiny, které se nazývá elektrolyt, ten protéká v meze�e mezi elektro-
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dami a je zapojen do obvodu jednosm�rného nap�tí. Pokud by došlo k porovnání s che-

mickými metodami, jsou metody elektrochemického obráb�ní mnohem ú�inn�jší, mají 

v�tší úb�r a dosahuje se jimi vyšší p�esnosti rozm�r	 i tvar	. Pozitivem také je, že nedo-

chází k velkému opot�ebení nástroje. Používá se pro obráb�ní složitých tvar	, profil	 a 

otvor	, kde se využije velký úb�r materiálu, ovšem obráb�né materiály musí být vodivé. 

Mezi nevýhody se �adí vysoké náklady na za�ízení, vysoká energetická náro�nost a poža-

davek vstupních technologických zkoušek pro ur�ení vhodných parametr	 procesu.         

[1], [5], [11] 

Elektrochemické broušení 

Elektrochemické broušení je odnoží elektrochemického obráb�ní, má tedy principieln�

stejný základ v elektrolýze. Elektrolyt je zde p�ivád�n p�ímo do prostoru mezi obrobek a 

brusný kotou�. V�tšina materiálu je odstra
ována elektrolyticky, ale malá �ást je odstra
o-

vána i mechanicky pomocí brusných zrn. Mezi velké výhody ve srovnání s konven�ním 

broušením pat�í 5x až 10x v�tší úb�r materiálu, �ímž klesnou náklady na broušení a navíc 

je u této metody dosahováno také lepší drsnosti, které se pohybuje mezi 0,012 až 0,25 µm. 

Ovšem v poslední dob� je elektrochemické broušení vytla�ováno broušením z extrémn�

tvrdých materiál	, jako je diamant. [1], [5], [11] 

3.1.4 Elektrotepelné nebo tepelné procesy 

Elektroerozivní obráb�ní 

Technologie elektroerozivního obráb�ní vodivých materiál	 je založena na využití te-

pelné energie, na kterou se p�em�ní elektrický výboj vznikající mezi katodou a anodou. 

Pro tuto metodu se tedy využívají vodivé a tvrdé materiály. Nevýhodou jsou vysoké nákla-

dy a malá životnost nástrojové elektrody, navíc nelze použít p�i zm�n� tvaru obráb�né plo-

chy a musí se vyrobit nový nástroj. Po této technologii má povrchová vrstva obráb�né plo-

chy vyšší tvrdost a je redukována mez únavy. Více je tato technologie popsána v kapitole 

3.2 Elektroerozivní obráb�ní (EDM). [1], [5], [11] 

Obráb�ní laserem 

Technologie obráb�ní laserem p�edstavuje alternativu ke klasickým druh	m obráb�ní, 

jako �ezání, soustružení, vrtání, mikroobráb�ní a tvarové opracovávání ploch. Má velmi 

širokou škálu uplatn�ní pro všechny druhy materiál	, nedoporu�uje se pouze pro velmi 

tenké obrobky a pro hodn� malé úb�ry materiálu. Princip fungování laseru je možné defi-
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novat dle pojm	 z kvantové fyziky. Název laser je zkratka za�ínajících písmen z anglické-

ho Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, což v p�ekladu znamená ze-

sílení sv�tla pomocí vybuzené emise zá�ení. Klasické sv�telné zá�ení je vln�ní, které se ší�í 

všemi sm�ry, zatímco zesílením je vytvo�en úzký svazek foton	 a toto laserové sv�tlo je 

monochromatické, koherentní a má malou divergenci. Mezi nevýhody této technologie se 

�adí tepeln� ovlivn�né okolí místa, které je obráb�no, �ez je nerovnom�rný a velká citlivost 

na nastavení ohniskové vzdálenosti od místa �ezu. [1], [5], [11] 

Obráb�ní paprskem elektron�

Proces obráb�ní elektronovým paprskem probíhá ve vakuu, kde je využita kinetická 

energie urychlených elektron	, která se po srážce s obrobkem p�em�ní na energii tepelnou, 

která roztaví a odpa�í materiál v míst� dopadu. Katoda, jež je zdrojem elektron	, je obvyk-

le rozžhavený wolframový drát. Paprsky elektron	 jsou malého pr	m�ru a mají vysokou 

hustotu energie a volné elektrony se svou rychlostí blíží rychlosti sv�tla. Použití této meto-

dy je pro vrtání otvor	 a tvarování mikro rozm�r	.  Mezi nevýhody se �adí vysoké náklady 

na za�ízení, nízká produktivita, tepelná ovlivnitelnost okolí místa dopadu paprsku a rozm�-

ry omezená použitelnost. [1], [5], [11] 

Obráb�ní paprskem iont�

Metoda obráb�ní parskem iont	 také vyžaduje vakuum a je vhodné pro vytvá�ení mik-

ro otvor	 a velmi jemné opracování povrch	. Pomocí urychleného nap�tí nabité atomy ze 

zdroje iont	 doslova bombardují povrch obrobku. Princip rozprašování je p�enos hybnosti 

z iontu plynu na �ástici materiálu. Kinetická energie t�chto iont	 p�i rozprašování p�ekra-

�uje energii vazby atom	 a molekul v obrobku, což vyvolá jejich vypuzení z povrchu. Do-

padající argonové ionty se dostanou do hloubky n�kolika nanometr	. Nevýhodou je stejn�

jako u p�edešlé metody vysoká nákladovost a omezené použití kv	li rozm�r	m vakuové 

komory, naopak zde nehrozí teplotní ovlivnitelnost místa dopadu paprsku. [1], [5], [11] 

Obráb�ní paprskem plazmy 

Tato metoda obráb�ní je vhodná pro všechny typy kovových materiál	, kde je pot�eba 

vysoká rychlost úb�ru. Plazma je elektricky vodivý stav plynu, který se na zemi m	že vy-

skytovat jen výjime�n�, jedná se o plny jako argon, helium, oxid uhli�itý, i jejich p�ípadné 

kombinace. M	že vzniknout ionizací plyn	 p�i vysokých teplotách až nad 20000 °C nebo 

elektrickým výbojem mezi elektrodami. Nástroj je katoda a obrobek anoda a spolu v kom-

binaci tvo�í oblouk. Plazmový plyn je ionizovaný a oh�átý na vysokou teplotu. Po styku 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 36 

plazmy s povrchem obrobku m	že nastat �ada jev	, jako tavení, odtékání, rozprašování, 

odst�ikování nebo sublimace. Tyto jevy se podle svého charakteru využívají p�i dalších 

odvozených technologiích jako sva�ování, �ezání, tavení nebo povlakování. Nevýhody jsou 

vysoké náklady jak provozní, tak na samotné za�ízení a tepelná ovlivnitelnost okolí místa 

obráb�ní. [1], [5], [11] 

3.2 Elektroerozivní obráb�ní (EDM) 

Elektroerozivní obráb�ní, jehož zkratka EDM vychází z anglického Electrical 

Discharge Machining se v této dob� pokládá za velmi dob�e zavedenou operaci nekon-

ven�ního obráb�ní. Elektroerozivní obráb�ní je velmi žádáno �adou projektant	 a výrob-

ních inženýr	. Nástrojárny nahrazují klasické metody obráb�ní práv� EDM a využívají jej 

jako dopln�k ke stávajícím bruskám, frézkám a soustruh	m, jelikož vyniká p�i obráb�ní 

tvrdých a t�žce obrobitelných materiál	, navíc tento nekontaktní obráb�cí proces umož
uje 

vytvá�ení k�ehkých a tenkost�nných díl	. [11], [19] 

3.2.1 Historie elektroerozivního obráb�ní 

Prvopo�átky užívání elektroeroze ve strojírenských podnicích se datují mezi období 

dvou sv�tových válek. Tato metoda byla využívána jako levn�jší alternativa ke klasickým 

metodám úb�ru tvrdého materiálu obráb�cích nástroj	, jako nap�íklad zalomených vrták	 a 

závitník	 z drahých obráb�ných díl	. Tyto první elektrojiskrové nástroje m�ly malou ú�in-

nost a obtížn� se s nimi pracovalo. V tomto �ase bylo ovšem objeveno a pozd�ji i zavedeno 

vibrování elektrody, což p�ineslo zlepšení efektivity úb�ru materiálu. [19] 

Ješt� více se povedlo tuto metodu obráb�ní zdokonalit dv�ma sov�tským v�dc	m La-

zarenkovým dv�ma vylepšeními. První bylo umožn�ní d	sledné a spolehlivé kontroly do-

by pulzu a zjišt�ní, že ur�itá vzdálenost mezi elektrodou a obrobkem p�ináší rychlejší �ez 

než jiná. Druhým vylepšením bylo p�idání jednoduchého �ídícího obvodu, který automa-

ticky hledal a udržoval jiskrovou mezeru. Díky t�mto dv�ma inovacím se elektroerozivní 

obráb�ní za�adilo mezi plnohodnotný nástroj ve strojírenství, jež je schopen dosahovat 

p�esných a spolehlivých výsledk	. [19] 

V 50. letech minulého století roste vývoj napájecího za�ízení. Byly rychle vyvíjeny po-

lovodi�ové obvody, které �ídí nejen dobu trvání jiskry, ale také délku mezery, velikost 

proudu a zp	sob p�edávání pulzu do elektrody. [19] 
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V závislosti na druhu elektrického výboje, jiskry nebo oblouku, od parametr	 obráb�ní 

a zdroj	 impulzního toku existuje n�kolik druh	 elektroerozivního obráb�ní. V 70. letech 

bylo zavedeno d�lení elektroerozivního obráb�ní na [11]: 

� Elektrojiskrové 

� Elektroimpulzní 

� Elektrokontaktní 

� Anodomechanické 

V sou�asnosti se EDM nerozlišuje dle výše uvedeného d�lení, ale je kvalifikováno dle 

technologických možností [11]: 

� Hloubení tvarové (EDM – Electrical Discharge Machining) 

� Drátové �ezání (WEDM – Wire Electrical Discharge Machining) 

� Broušení (EDG – Electrical Discharge Grinding) 

3.2.2 Princip EDM 

Elektroerozivní obráb�ní, lze jej také nazývat elektrojiskrové, je technologický proces, 

u kterého dochází k úb�ru materiálu elektricky, za p�isp�ní rychle se opakujících periodic-

kých impulz	 jiskrového výboje za p�ítomnosti dielektrika. Materiál je ubírán ve form�

malých kuli�ek tavením a odpa�ováním. Ne�istoty z mezery, mezi nástrojem a obrobkem, 

odvádí dielektrikum. Obráb�ný materiál musí být elektricky vodivý a tvo�í jednu elektro-

du, nej�ast�ji anodu, druhá elektroda – katoda je nástrojová tvarová a je také z vodivého 

materiálu, jsou umíst�ny blízko sebe, ale nejsou v kontaktu a ob� jsou pono�eny 

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

Obr. 10. Schéma elektroerozivního obráb�ní. [14] 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 38 

Vznik elektrického výboje mezi dv�ma elektrodami pono�enými v dielektriku je zap�í-

�in�n jednosm�rným nap�tím, které je p�ivedeno od obvodu s odporem a kapacitou kon-

denzátoru. Výboj je vytvá�en v krátkých impulzech, práv� když jsou elektrody v ur�ité 

vzdálenosti od sebe. Vzdálenost pot�ebná k vytvo�ení výboje se nachází v rozmezí        

0,01 – 0,04 mm a v ideálním p�ípad� každý impulz vyvolá jiskrový výboj. Výsledkem vý-

boje je krátkodobá koncentrace elektrické a mechanické energie elektron	 na anod�, vznik 

vysoké teploty v bezprost�ední blízkosti výboje, což vede k natavení a odpa�ení materiálu 

z anody, ale taktéž z katody. Tento natavený kov je vymršt�n do dielektrika. V míst� výbo-

je vznikne kráter, který je charakterizován pr	m�rem a hloubkou. [1], [5], [11] 

Mezi charakteristické parametry EDM pat�í [11]: 

� Obráb�cí stroj  – tuhost, stabilita, kapacita p�ítoku dielektrika, �ídící systém a stu-

pe
 automatizace 

� Dielektrická kapalina – chemické a fyzikální vlastnosti, intenzita a zp	sob proud�-

ní, pracovní vzdálenost mezi elektrodami 

� Vznik výboje – výsledný tvar výboje, energie impulzu a frekvence, trvání výboje 

� Nástrojová elektroda – chemické a fyzikální vlastnosti, tvar a rozm�ry, 

� Materiál obrobku – chemické a fyzikální vlastnosti, výsledný tvar a rozm�ry [11] 

Technické a ekonomické ukazatele EDM procesu [11]: 

� �as obráb�ní 

� Intenzita úb�ru materiálu 

� Opot�ebení nástrojové elektrody 

� Vlastnosti povrchové vrstvy po procesu [11] 

3.2.3 Obráb�cí stroje pro EDM 

Stroje pro EDM jsou složeny z rámu, pracovního stolu pro upínání obrobk	, suportu 

s nástrojem, nádrže s dielektrickou kapalinou, p�íslušným chladícím a �erpacím systémem 

a z generátoru na tvo�ení elektrických impulz	. Rám stroje musí mít dostate�nou geomet-

rickou p�esnost, tuhost a stabilitu, p�estože v procesu nep	sobí mechanické síly a zatížení. 

V rámu stroje jsou uložené pracovní suport s nástrojem, pracovní st	l na upínání obrobku a 

manipulaci s ním a nádrž na dielektrikum. Zásobník dielektrické kapaliny, spolu s �erpa-

dlem, potrubím, �istícími filtry a chladícím za�ízením, bývá nej�ast�ji umíst�n v základech 

stroje. Mezi nejd	ležit�jší �ásti stroje pat�í generátor elektrických impulz	, který stanovuje 
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hlavní technologické a kvalitativní parametry elektroerozivního obráb�ní. Vibra�ní hlavice, 

která se pohybuje nahoru a dol	 s mimo�ádnou p�esností a je �ízena servomechanismem, 

pat�í mezi základní �ásti stroje. [11] 

Obr. 11. Schéma stroje pro elektroerozivní obráb�ní. [14] 

3.2.4 Mechanismus úb�ru materiálu 

Cílem procesu je dosáhnout opakovanými výboji maximálního úb�ru na obrobku a 

minimálního opot�ebení na nástrojové elektrod�. Základním vysv�tlením úb�ru materiálu 

je popsání vzniku výboje mezi elektrodami a jeho tepelné a elektrické ú�inky na povrch 

materiálu. Ve vzdálenosti �, která nabývá obvykle hodnot 0,001 až 0,1 mm, dochází vli-

vem pulzujícího elektrického pole k výboji. Na nástrojové elektrod� vzniká lavina elektro-

n	, které jsou urychlované sm�rem k obrobku. Záporn� nabité elektrony naráží na neutrální 

atomy dielektrika a vyvolávají ionizaci. P�i opakovaném procesu se zvyšuje intenzita vý-

boje a vzniká sekundární lavina elektron	. V kone�né fázi spojí katodu a anodu kanálem 

výboje, v n�mž odevzdávají elektrony a kladn� nabité ionty svoji kinetickou energii ve 

form� tepla �ásticím anody a katody. Teplota v kanále se pohybuje v rozmezí 8000 až 

12000 °C. D	sledkem této teploty a následného odpa�ování dielektrika nar	stá tlak 

v plazmovém kanále až na 2000 MPa, což omezuje odpa�ování kovu. Po p�erušení impulzu 

poklesne náhle i tlak a dochází k vymrš�ování rozžhavených �ásti�ek kovu z povrchu a na 

povrchu vznikne kráter. [1], [5], [11] 
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Obr. 12. Mechanismus vzniku výboje. [11] 

3.2.5 Materiály nástrojových elektrod 

Nástrojové elektrody jsou velice d	ležitou sou�ástí procesu EDM. Z hlediska technic-

kého ur�ují p�esnost rozm�r	, jakost obrobené plochy nebo výkon obráb�ní, nezanedbatel-

né je také hledisko ekonomické. �ešení nástrojové elektrody je pro každý p�ípad obráb�ní 

samostatné. Je tedy d	ležité velmi pe�liv� volit materiál, zp	sob výroby, zp	sob upnutí, 

uložení, identifikaci a další faktory. Materiály pro nástrojové elektrody musí spl
ovat �adu 

podmínek, mezi n�ž pat�í dobrá elektrická a tepelná vodivost, vysoký bod tání a varu, 

odolnost proti elektrické erozi, vyhovující mechanickou pevnost, dobrou obrobitelnost, 

stálost tvar	 a malou tepelnou roztažnost. Materiály spl
ující tyto podmínky lze rozd�lit na 

t�i skupiny [14]: 

� Kovové – elektrolytická m��, slitina wolframu a m�di, slitina wolframu a st�íbra, 

ocel, slitina chromu a m�di, mosaz 

� Nekovové – grafit 

� Kombinované – kompozice grafitu a m�di [14] 

Volba materiálu nástrojové elektrody závisí na materiálu obrobku, použitého stroje a 

relativního objemového opot�ebení nástrojové elektrody. Úbytek materiálu elektrody závisí 

na elektrických parametrech výboje, polarit� generátoru a fyzikálních vlastnostech materiá-

lu elektrody. [14] 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 41 

3.2.6 Dielektrická kapalina 

Elektrojiskrový výboj mezi elektrodami probíhá v kapalném pracovním prost�edí, kte-

ré se nazývá dielektrikum. Dielektrikum plní tyto funkce [11], [14]: 

� Je to izolátor mezi elektrodami 

� Odvádí teplo z pracovního prost�edí 

� Ohrani�uje místo výboje 

� Odstra
uje odebraný materiál z místa výboje 

� Zabra
uje usazení odebraného materiálu na nástrojové elektrod� [14] 

Mezi vlastnosti dielektrika pat�í [14]: 

� Dostate�ný elektrický odpor 

� Vhodná viskozita a dobrá smá�ivost 

� P�ijatelný bod vzplanutí, který by nem�l být nižší než 60 °C 

� Hygienická a ekologická nezávadnost 

� Nízké po�izovací náklady [14] 

Jako dielektrikum jsou využívány strojní olej, transformátorový olej, petrolej, destilo-

vaná voda nebo deionizovaná voda. Dielektrikum je z pracovního prost�edí odvedeno do 

za�ízení pro p�ívod, chlazení a �išt�ní dielektrika. [14] 

Termín pro p�ívod dielektrika mezi elektrody je nazýván vyplachování a rozd�luje se 

na více druh	, mezi které pat�í vyplachování vn�jší, vnit�ní tlakové, vyplachování odsává-

ním, pulzní nebo kombinované. [11], [14] 

3.2.7 Procesní charakteristiky a využití EDM 

Výsledek obráb�ní je ovlivn�n regulací opera�ních parametr	 každé technologie. Roz-

sah charakteristik, udávaný firmami zabývajícími se elektroerozivním obráb�ním, se proto 

m	že lišit a �asto je jen orienta�ní. [11] 

� Nap�tí proudového zdroje se pohybuje v rozsahu 60 až 250V. 

� Vzdálenost mezi elektrodami 0,01 až 0,8 mm závisí na generátoru. 

� Pr	m�rná hodnota proudu výboje kolem 300 A a proudová hustota do 108 A.cm-2. 

� �as nabíjení 10-2 až 10-5 s. 

� Kuželovitost st�n otvor	 0,005 až 0,51 mm. 

� Drsnost povrchu Rz – hrubování 12,5 µm, dokon�ování 0,2 až 6,3 µm a vysoce-

p�esné obráb�ní 0,05 až 0,1 µm. [11] 
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 Elektroerozivního obráb

� Zhotovení otvor	

� Otvory do vst�ikovacích dýz, plynových ho

� Odstra
ování zalomených nástroj

� Tvorba znak	 a písmen.

� Obráb�ní materiál

� Mikrod�rování.

� Elektrojiskrové hloubení zápustek, lisovacích forem

plast	

� Výroba úzkých drážek nebo žeber

� Ost�ení a lapování ná

3.2.8 Kvalita výsledného povrchu

Po elektroerozivním obráb
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Výroba úzkých drážek nebo žeber
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Kvalita výsledného povrchu

Po elektroerozivním obráb�ní má povrch náhodný izotropní profil, který je tvo

rakteristickými krátery, které mají nej�ast�ji hloubku 2,5 µm. Rozm�

ny dielektrikem a materiálem nástrojové elektrody. Povrch má matný vzhled. D

sobení vzniká na povrchu tahové nap�tí, jež ovliv


obrobku. Pokud je pot�eba dosáhnout lepšího povrchu, nap�íklad Ra 0,2 µm, využívá se 

�ní. [11] 

Obr. 13. Složení povrchu opracované vrstvy. [14

Elektroerozivní drátové �ezání 

U této technologie platí všechny zákonitosti elektrické eroze. Je možno vyráb

ímkové plochy. Nástrojová elektroda je drát z m�di, mosazi, molybdenu, wolframu a 

ka je 0,03 až 0,3 mm, výjime�n� až 0,7 mm. Jeho vlastnosti jsou dostate

pevnost, úzká tolerance rozm�ru pr	m�ru a vysoká tvarová p�esnost.
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Obr. 14. Schéma �ezání drátovou elektrodou. [14] 

3.2.10 Elektroerozivní broušení 

U technologie broušení je využíváno pomalu rotující vodivé kolo, které je udržováno 

ve vzdálenosti obrobku tak, aby byl zapojen elektrický oblouk. Nástroj i obrobek musí být 

elektricky vodivý. Materiál je možno odebírat i z k�ehkých, tenkost�nných a t�žkoobrobi-

telných materiál	 pomocí eroze vyvolané jiskrou. Dielektrická kapalina odvádí pry� ode-

braný materiál a ochlazuje nástroj i obrobek. [1], [5], [11] 
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4 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Dle zadání této diplomové práce a vypracování �ásti teoretické vyplývají pro praktic-

kou �ást tyto úkoly: 

1) Vypracovat postup p�i výrob� formy (návrh nástrojových elektrod, p�íprava jejich 

výroby v CAM programu a samotná výroba nástrojové elektrody). 

2) Provést experimentální elektroerozivní obráb�ní daných entit a popsat postup pro-

cesu obráb�ní. 

3) Porovnat elektroerozivní obráb�ní a frézování na �íslicov� �ízených strojích (eko-

nomický rozbor). 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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5 ÚVOD DO PRAKTICKÉ �ÁSTI 

Praktická �ást diplomové práce se p�evážn� v�nuje nekonven�nímu obráb�ní a jeho 

využití p�i výrob� forem pro vst�ikování plast	, konkrétn� elektroerozivnímu obráb�ní. 

Práce se této problematice v�nuje již od po�átku procesu. V�nuje se jak konstruk�ní p�í-

prav�, neboli p�evzetí 3D model	, tak technologické p�íprav�, které je v�nováno více pro-

storu.  

Do technologické p�ípravy pat�í celkový návrh výroby daných díl	, jako je nap�íklad 

tvorba nástrojových elektrod pro EDM. Byly zvoleny dva díly ze vst�ikovací formy, které 

bývají na výrobu nejsložit�jší. Jedná se o tvárník a tvárnici, které jsou si na první pohled 

velmi podobné, ovšem je u nich nepatrný rozdíl, který je pro výrobu velmi d	ležitý. Tento 

rozdíl je ve vyztužovacích žebrech.  

Na záv�r bude provedeno zhodnocení výroby žeber mezi EDM a frézováním. Varianta 

frézování bude v CAM softwaru naprogramována a poté p�esn� demonstrována na tvární-

ku na 3-osém frézovacím centru, v�etn� �as	 i nástroj	 a celkového ekonomického zhod-

nocení. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

6 KONSTRUK�NÍ

Na za�átku celého procesu výroby je nejd

technologická p�íprava. Z

v konstrukci nakreslena forma, která již má v

Konstruktér nesmí opomenout

vst�ikovacím procesu jako jsou studené spoje, spálená 

6.1 Model vst�ikovaného dílu

Vst�ikovaný výrobek, pro který bude forma zhotovena

sloužit jako podstavec pro ložiska. 

mikrystalický polymer. J

monomeru, má 25% podíl sklen

jí u materiálu mechanické vlastnosti. S

lu, proto musí být zabrán

dílu jsou p�ibližn� 130 mm x 100 mm x 25 mm.

6.2 Modely tvárník

K výrob� a využití jednotlivých metod obráb

díly bývají zpravidla ve vst

ník i tvárnice musí mít dut

, Fakulta technologická

�NÍ P�ÍPRAVA 

átku celého procesu výroby je nejd�íve konstruk�ní a poté v

íprava. Z modelu vst�ikovaného výrobku a informací dle materiálu je 

konstrukci nakreslena forma, která již má v sob� zakomponovány všechny náležitosti.

Konstruktér nesmí opomenout smršt�ní vst�ikovaného výrobku, eliminaci

ikovacím procesu jako jsou studené spoje, spálená místa atd. 

ikovaného dílu

ikovaný výrobek, pro který bude forma zhotovena, se nazýv

podstavec pro ložiska. Výrobek je z materiálu PA66 GF25 FR.

stalický polymer. Jedná se o Polyamid, který má 66 uhlíkových atom

monomeru, má 25% podíl sklen�ných vláken a má retardér ho�ení. Sklen

nické vlastnosti. Sou�ást bude využívána v elektrotec

musí být zabrán�no vznícení retardérem ho�ení. Nejv�tší rozm

 130 mm x 100 mm x 25 mm.

Obr. 15. Model vst�ikovaného výrobku. 

várníku a tvárnice 

jednotlivých metod obráb�ní byly zvoleny tvárník a tvárnice

díly bývají zpravidla ve vst�ikovací form� tvarov�, a tudíž i na výrobu

ník i tvárnice musí mít dutinu formy, která tvo�í budoucí výst�ik, zv�tšenu o hodnotu smr
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ní a poté v blízké návaznosti 

výrobku a informací dle materiálu je 

komponovány všechny náležitosti.

ikovaného výrobku, eliminaci problému p�i 

se nazývá Lagerbock a bude 

materiálu PA66 GF25 FR. Jedná se o se-

edná se o Polyamid, který má 66 uhlíkových atom	 ve výchozím 

. Sklen�ná vlákna zvyšu-

elektrotechnickém pr	mys-

tší rozm�ry vst�ikovaného 

byly zvoleny tvárník a tvárnice. Tyto 

a tudíž i na výrobu, nejsložit�jší. Tvár-

, zv�tšenu o hodnotu smrš-
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t�ní daného materiálu. Jedná se o materiál s p�idanými sklen�nými vlákny, což znamená, 

že materiál má jiné smršt�ní ve sm�ru toku, než ve sm�ru kolmém na tok. Je pot�eba 

s touto skute�ností po�ítat a zakomponovat ji již p�i návrhu díl	. 

Obr. 16. Modely tvárníku a tvárnice. 

Pro lepší orientaci o rozm�rech je vložen v Obr. 17. výkres tvárník	 zaslán konstrukté-

rem firmy Konform - Plastic, na kterém prob�hne detailn�ji i srovnání výroby žeber kon-

ve�ním i nekonven�ním obráb�ním. Tvárnice se bude vyráb�t obdobn�. Tvárník i tvárnice 

se budou vyráb�t z materiálu 1.2343, odpovídající materiálu dle �SN 19 552. Jedná se o 

nástrojovou ocel vhodnou pro práce za tepla. Je velmi �asto využívána pro výrobu forem, 

z d	vodu její odolnosti v	�i vyšším teplotám a odolnosti proti namáhání. Tato ocel je slo-

žena s p�ím�sí legur, jakými jsou chrom, molybden, k�emík a vanad, je vhodná ke kalení a 

má dobrou prokalitelnost. 

Obr. 17. Výkres tvárníku (p�evzat z Konform Plastic). 
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7 TECHNOLOGICKÁ P�ÍPRAVA 

Technologická p�íprava následuje p�i p�evzetí výkresové dokumentace a 3D model	

díl	 formy. Z ekonomického hlediska je velice d	ležité správn� rozhodnout, jak se bude 

daný díl formy vyráb�t, aby byly spln�ny všechny požadavky, jako p�esnost nebo jakost 

povrchu. 

V této práci je velmi �asto využíván program SurfCAM, který pat�í mezi nejrozší�e-

n�jší CAM systémy v �eské republice. P�edstavuje pokro�ilý systém pro �ízení CNC tech-

nologií. Mezi stroje, pro které je tento software využíván, pat�í dvou až p�tiosé frézky, 

soustružnická centra, dráto�ezy, vyvrtáva�ky atd. Mezi hlavní výhody softwaru pat�í pro-

pracované hrubovací i dokon�ovací operace v�etn� zbytkového obráb�ní, verifikace dráhy 

nástroje pro ov��ení skute�ného obráb�ní, import �ady r	zných formát	 nebo nezávislost 

na jiném systému. 

7.1 Stanovení hrubého technologického postupu 

Na za�átku je pot�eba díl správn� zhodnotit a rozhodnout, jak sou�ást co nejefektivn�ji 

vyrobit, aby spl
ovala všechna kritéria, a výroba byla co nejmén� nákladná a prob�hla v co 

možná nejrychlejším �ase. Hrubý technologický postup výroby tvárníku i tvárnice je obsa-

žen v následujících bodech: 

a) Frézování nejv�tších p�ídavk	 a zúhlování na kvádr. 

b) Vyvrtání d�r, zhotovení závit	. 

c) CNC frézování - hrubování tvaru s ponecháním p�ídavk	. 

d) Tepelné zpracování – kalení. 

e) Broušení. 

f) CNC frézování – dokon�ování všech tvar	 a d�r dle rozm�r	. 

g) Elektroerozivní obráb�ní – dokon�ení tvar	 frézováním nevyrobitelných. 

7.2 Programování pro CNC frézování 

Tvarové CNC frézování má dráhy p�esn� ur�eny dle vygenerovaného programu z 

CAM systému SurfCAM. Generování je vytvo�eno p�es postprocesor. Ve verzi softwaru 

SurfCAM 3.0, se p�ipravovaly programy pro CNC frézování tvárníku a tvárnice, ale také 

CNC frézování elektrod, které sloužily jako nástroje pro elektroerozivní obráb�ní. 
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Nejd�íve byl zhotoven
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a opracování všech ploch po n

tvarové, na které bude zhotoven

Obr. 

Na obrázku lze vid�

cesor p�etvo�í na program, který je p

Po hrubování byly oba kusy p

tvrdost 52 HRC. Po kalírn

CNC frézování, po n�mž jsou hotovy

pouze žebra a vtoky. Vtok slouží k p

motném procesu vst�ikování.
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hodnuto pro elektroeroziv

kovaném výrobku jemný d

možnost bude nasimulována ke kone
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íve byl zhotoven program pro hrubování. Po hrubování má již tvárník 

vé kontury. Obráb�ní prob�hlo s p�ídavkem 1 mm, kv	li

ploch po n�m. Jedná se o rovinné plochy, které jsou broušeny, tak i 

de zhotoven program a prob�hne dokon�ovací CNC frézování.

Obr. 18 Dráhy nástroj� p�i frézování tvárníku.

Na obrázku lze vid�t tvárník a jednotlivé dráhy nástroj	, které SurfCAM p

í na program, který je p�enesen p�es sí� do CNC frézovacího centra.

Po hrubování byly oba kusy p�evezeny do kalírny, kde byly zakaleny na p

Po kalírn� následovalo broušení všech rovinných ploch a 

�mž jsou hotovy dané rozm�ry s tolerancemi. Neobrobeny z

ky. Vtok slouží k p�ivedení taveniny do dutiny vst�

�ikování. Vtoky, které se na tomto tvárníku nachází, nelze na

, které bylo p�i diplomové práci využíváno, zhotovit

hodnuto pro elektroerozivní obráb�ní. Po EDM bude mít povrch žeber

jemný dezén. Možností byla i varianta vyráb�t žeb

možnost bude nasimulována ke kone�nému porovnání v programu SurfCAM
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program pro hrubování. Po hrubování má již tvárník i tvárnice 

tepelnému zpracování 

, které jsou broušeny, tak i 

CNC frézování.

i frézování tvárníku.

, které SurfCAM p�es postpro-

 do CNC frézovacího centra.

evezeny do kalírny, kde byly zakaleny na p�edepsanou 

šení všech rovinných ploch a  dokon�ovací 

tolerancemi. Neobrobeny z	staly 

dutiny vst�ikovací formy p�i sa-

várníku nachází, nelze na 3-osém 

zhotovit a u žeber bylo roz-

ní. Po EDM bude mít povrch žeber na výsledném vst�i-

žebra frézováním. Tato 

programu SurfCAM. Na obrázku 
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lze vid�t tvárník po dokon

k elektroerozivnímu obráb

Obr. 

Na detailním obrázku 

vyráb�t elektroerozivním obráb

v�tší pr	m�r, než je ší�ka žeber

Obr. 

, Fakulta technologická

ník po dokon�ovacím CNC frézování. V této podob

elektroerozivnímu obráb�ní.

Obr. 19. Tvárník po dokon�ovacím frézování.

Na detailním obrázku Obr. 20. si lze lépe prohlédnout kontury žeber, které se bud

t elektroerozivním obráb�ním. Tyto kontury vytvo�il nástroj, který m

�ka žeber, a jeho úkolem bylo vytvo�it na horní stran

Obr. 20. Detail tvárníku po dokon�ovacím frézování.

51 

této podob� je p�ipraven 

si lze lépe prohlédnout kontury žeber, které se budou 

nástroj, který m�l zám�rn�

it na horní stran� žeber zaoblení.

ovacím frézování.
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7.3 P�íprava pro elektroerozivní obráb�ní 

K p�íprav� pro EDM je d	ležité rozvrhnutí, co se bude vyráb�t pomocí EDM. Musí se 

rozd�lit elektrody, protože v�tšinou není možné všechny obráb�né plochy pomocí EDM 

umístit na jednu nástrojovou elektrodu. Tvorba model	 nástrojových elektrod a vytvo�ení 

programu pro jejich frézování, ur�ení elektrojiskrové mezery, volba grafitu atd. 

7.3.1 Modelování nástrojových elektrod 

Tak jako k frézování, tak i k modelování nástrojových elektrod byl op�t použit Surf-

CAM. Nástrojová elektroda je negativem plochy obráb�né elektroerozivním obráb�ním. 

Proto tvary frézováním nevyrobitelné se v negativu stávají pro frézování snadn� vyrobitel-

né. Tento p�ípad je velmi �astý u hranatých zaoblení, kdy je nutné vytvo�it ostré vnit�ní 

hrany, což válcovou frézou není možné. V negativu je to ovšem obrobení kvádru, tedy 

z technologického hlediska frézování v�c snadná. Obdobný jev je možné sledovat u žeber, 

kdy nastává problém, že jsou žebra p�íliš hluboká a málo široká. Výroba takových žeber by 

vyžadovala použití fréz malých pr	m�r	 do p�íliš velkých hloubek. Vzhledem ke tvrdosti 

materiálu po kalení by se velmi pravd�podobn� lámaly. Žebra na tvárníku i tvárnici nejsou 

p�íliš hluboká. Na tvárnici jsou r	zn� zaoblená, mají r	zné hloubkové p�echody a v t�chto 

p�echodech je nutné zachovat ostré hrany, nebylo tedy pochyb o použití elektroerozivního 

obráb�ní. Situace u tvárníku je odlišná, jelikož žebra mají hloubku ve všech místech stej-

nou. Frézování bylo možné realizovat, ale vzhledem k dezenu na žebrech na tvárnici bylo 

rozhodnuto pro zachování stejného povrchu po EDM. Frézování žeber na tvárníku bude 

nasimulováno v SurfCAMu ke kone�nému porovnání. 

Na obrázku Obr. 21. je barevn� odlišen model elektrody pro žebra na tvárníku. Zelen�

jsou vybarveny svislé st�ny. Svislé st�ny mají malý odformovací úhel, pro snadn�jší vy-

jmutí výst�iku z formy. Fialov� jsou zbarveny plochy, jež leží v jedné rovin� osy Z. 
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Obr. 21. Návrh modelu nástrojové elektrody pro žebra tvárn

Kone�ný model nástrojové elektrody pro žebra 

pod nástrojovou elektrodou zn

d�ní elektrody t�sn� p�ed elektroerozivním obráb

d�lá se u každé elektrody.

Obr. 22

, Fakulta technologická

. Návrh modelu nástrojové elektrody pro žebra tvárn

ný model nástrojové elektrody pro žebra je zobrazen na Obr. 22.

elektrodou zna�í 5 mm vysoký ráme�ek, od kterého

� �ed elektroerozivním obráb�ním. Tento ráme�ek je 

lá se u každé elektrody.

22. Model nástrojové elektrody pro žebra tvárníku.
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. Návrh modelu nástrojové elektrody pro žebra tvárníku.

Obr. 22. Modrá plocha 

ek, od kterého se vychází p�i najíž-

Tento ráme�ek je b�žn� zaveden a 

. Model nástrojové elektrody pro žebra tvárníku.
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Krom� žeber bylo pot

la nutnost ostrých hran. Zácvaky budou

pravku pro m��ení výst�

trodu, aby nebyly kombinová

da sdružená. Jedná se o dva kusy grafitu na jedné desti

Obr. 23. Model nástrojové elektrody pro zácvaky 

7.3.2 Volba grafitu pro elektrody

Volba materiálu elektrody se 

faktor	 p�i procesu elektroerozivního obráb

ních atribut	 a na jejich základ

�adí: 

1) Úb�r materiálu –

i správný druh grafitu. Úb

2) Odolnost proti opot

teln�jší je hranov

elektrody velmi malé.

3) Jakost povrchu –

fitu v n�m hraje významnou roli.

4) Obrobitelnost –

kový grafit, který má i svou pevnost, aby odolal p

bení z procesu hloubení.

5) Cena materiálu –

volba grafitu není výjimkou. Zdánliv

zdražit, na druhou stranu je zbyte

operace. 
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 žeber bylo pot�eba vytvo�it ješt� dva r	zné zácvaky. Požadavek

. Zácvaky budou využívány jako ustavovací body v

ení výst�iku. Bylo rozhodnuto pro umíst�ní zácvak	 na samostatnou

aby nebyly kombinovány se žebry. Zácvaky byly vytvo�eny jako nástrojová

Jedná se o dva kusy grafitu na jedné desti�ce. Hlavní d	vod je úspora grafitu.

. Model nástrojové elektrody pro zácvaky v tvárníku.

Volba grafitu pro elektrody

álu elektrody se �adí mezi d	ležitá rozhodnutí, která ovliv

i procesu elektroerozivního obráb�ní. Obecn� se dá �íci, že se zvažuje p

 a na jejich základ� se poté zvolí správný druh grafitu.

– grafit je ú�inn�jší než kovové elektrody, ovšem je d

i správný druh grafitu. Úb�r je uvád�n v mm3.min-1. 

Odolnost proti opot�ebení – d�lí se na více druh	, z nichž nej

jší je hranové opot�ebení, pokud je minimalizováno, je celkové opot

elektrody velmi malé.

– zde je velmi d	ležité samotné nastavení procesu, ale i volba gr

m hraje významnou roli.

grafit je obecn� velmi lehce obrobitelný, ovšem je t

kový grafit, který má i svou pevnost, aby odolal p�ípadnému poškození a opot

procesu hloubení.

– ekonomické hledisko je již samoz�ejmostí u jakéhokoli procesu a

fitu není výjimkou. Zdánliv� levný grafit m	že celý proces EDM výrazn

zdražit, na druhou stranu je zbyte�né používat extra jemné grafity pro hrubovací 
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ožadavek pro výrobu by-

využívány jako ustavovací body v m��ícím p�í-

ní zácvak	 na samostatnou elek-

eny jako nástrojová elektro-

ce. Hlavní d	vod je úspora grafitu.

tvárníku.

ležitá rozhodnutí, která ovliv
ují celou �adu 

íci, že se zvažuje p�t hlav-

é zvolí správný druh grafitu. Mezi tyto atributy se 

jší než kovové elektrody, ovšem je d	ležité zvolit 

nichž nejd	ležit�jší a nejzrani-

, je celkové opot�ebení 

ležité samotné nastavení procesu, ale i volba gra-

 velmi lehce obrobitelný, ovšem je t�eba zvolit ta-

ípadnému poškození a opot�e-

ejmostí u jakéhokoli procesu a

že celý proces EDM výrazn�

né používat extra jemné grafity pro hrubovací 
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Byl zvolen grafit EDM 160 od firmy POCO Graphite

který má jemná zrna. Je kladn

kovu p�i použití tohoto typu grafitu

dou je také p�ijatelný povrch po hloubení. Tvrdost tohoto grafitu

povrch po opracování je 27/24 VDI.

7.3.3 P�íprava elektrody

Polotovar nástrojové elektr

desti�ce pomocí sekundového 

zy a ustavujícími zá�ezy, které slouží

stroj. Lepidlo má velmi dobré elektricky vodivé vlastnos

na, protože proud p�i EDM 

7.3.4 Frézování nástrojových elektrod

Na verifikaci v SurfCAM

velmi úsp�šn� eliminovat p

su obráb�ní. Na obrázku 

0,5 mm, který práv� vyjíždí kapsy po hrubování nást

rádiusem 1 mm. 

, Fakulta technologická

EDM 160 od firmy POCO Graphite. Jedná se o

zrna. Je kladn� hodnocen z hlediska skv�lého pom�ru ceny k

i použití tohoto typu grafitu je velký a má dobrou odolnost proti opot

ijatelný povrch po hloubení. Tvrdost tohoto grafitu je 68 shore. Dosažitelný 

rch po opracování je 27/24 VDI.

íprava elektrody

Polotovar nástrojové elektrody kvádr z grafitu, je p�ipevn�n

sekundového lepidla Cyberbond 2004. Broušená desti

�ezy, které slouží k pneumatickému upínání na elektroerozivní hloubí

velmi dobré elektricky vodivé vlastnosti. Tato podmínka musí být spln

�i EDM prochází skrz desti�ku k nástrojové elektrod

Obr. 24. Lepidlo pro p�ipevn�ní grafitu.

Frézování nástrojových elektrod

SurfCAMu lze z�eteln� sledovat pohyby nástroj	

 eliminovat p�ípadné chyby v programování drah nástroj

Na obrázku Obr. 25. je zobrazen nástroj pr	m�ru 6 mm s

� vyjíždí kapsy po hrubování nástrojem pr	m�ru 12 mm s
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Jedná se o izotropický grafit, 

�ru ceny k výkonu. Úb�r 

je velký a má dobrou odolnost proti opot�ebení, výho-

ijatelný povrch po hloubení. Tvrdost tohoto grafitu je 68 shore. Dosažitelný 

ke kovové broušené 

Cyberbond 2004. Broušená desti�ka je osazena dora-

pneumatickému upínání na elektroerozivní hloubící 

ti. Tato podmínka musí být spln�-

nástrojové elektrod�.

	 p�i obráb�ní a lze tak 

programování drah nástroj	 a celkovém proce-

ru 6 mm s rohovým rádiusem 

	 �ru 12 mm s rohovým 
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Obr. 25. Verifikace frézování elektrody

Na obrázku Obr. 26.

mm, který již pouze dokon

Obr. 26. Verifikace frézování elektrody pro žebra, nástroj

K frézování byl vytvo

m	, nástroj	 a jsou v n�m i jiné d

trod a následn� je použit i p

, Fakulta technologická

. Verifikace frézování elektrody pro žebra, nástroj 6 r 0,5.

Obr. 26. lze vid�t poslední nástroj pr	m�ru 1 mm s rohovým rá

mm, který již pouze dokon�uje vnit�ní rohy.

. Verifikace frézování elektrody pro žebra, nástroj

byl vytvo�en záznam. Tento záznam slouží k vybírá

n�m i jiné d	ležité informace. Záznam se využívá p

užit i p�i elektroerozivním obráb�ní.
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, nástroj 6 r 0,5.

rohovým rádiusem 0,5 

. Verifikace frézování elektrody pro žebra, nástroj 1 r 0,5.

vybírání správných progra-

Záznam se využívá p�i frézování elek-
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Tab. 4. Záznam o elektrodách k frézování a pro EDM.

Pro lepší orientaci v záznamu jsou p�idány vysv�tlivky k n�kterým d	ležitým údaj	m, 

u kterých není z�ejmé, co znamenají dle zkratek: 

� Ozna�ení – název elektrody 

� PGM – název programu, který je vytvo�en pro ur�itý nástroj 

� P�íd. – nazýváno také podmíra, nebo elektrojiskrová mezera, v tomto p�ípad� 0,2 

mm na st�nu elektrody, celkov� tedy 0,4 mm na celkový rozm�r. V tomto p�ípad�

není podmíra ve všech místech stejná. Je vytvo�ena programováním nástroje, který 

má pr	m�r 11,6 mm, ale obrábí se pr	m�rem 12 mm, což v kone�ném výsledku vy-

tvo�í na svislé st�n� podmíru 0,2 mm, ale na vodorovné 0 mm. Existuje také varian-

ta podmíry ve všech místech elektrody stejná, kdy se p�etvá�í model místo nástroj	. 

� Krok – úb�r materiálu 

� + Z – nejvyšší bod na elektrod�

� - Z – nejnižší bod na elektrod�, je to ofrézovaný ráme�ek pod elektrodou 

� Poznámka – udává jak vysoký je ofrézovaný ráme�ek (v tomto p�ípad� 53 mm – 48 

mm = 5 mm) 

� Posunutí – st�ed ráme�ku pod elektrodou vzhledem k nulovému bodu obrobku pro 

elektroerozivní obráb�ní 

� Osa Z – vyložení nástroje 

Pro p�edstavu lze vid�t na Obr. 27. �áste�ný vý�ez programu, jelikož programy mívají 

b�žn� desetitisíce �ádk	, není možné zde vložit celý program. Na �ádku �íslo 1 je patrná 

zm�na v nástroji a vytvo�ení podmíry elektrody. Nástroj pr	m�ru 12 mm je p�epsán na 

hodnotu 11,6 mm, což znamená podmíru 0,2 mm na st�nu. Tato hodnota se zadává také u 

elektroerozivního obráb�ní. 
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Obr. 

Frézování elektrod 

jsou 800 mm x 500 mm. Rozsah otá

16000 mm.min-1. Posuv 1 mm.min

Obr. 

Nástroje, jež byly použity k

Jedná se zleva o plátek pro frézu pr

pr	m�r 6 mm s rádiusem na hrotu 0,5 mm. D

mm a poslední pr	m�r 1 mm s

pro obráb�ní grafitu a mají diamantový povlak

, Fakulta technologická

Obr. 27. Vý�ez z programu pro frézování elektrod.

elektrod prob�hlo na stroji MAS MCV 500, jehož rozm

jsou 800 mm x 500 mm. Rozsah otá�ek v�etena 20 min-1 až 6000 min

. Posuv 1 mm.min-1 až 5000 mm.min-1.

Obr. 28. Frézovací centrum MAS MCV 500.

je, jež byly použity k frézování elektrody E61 pro žebra, lze vid

Jedná se zleva o plátek pro frézu pr	m�ru 12 mm s rádiusem 1 mm, dále plátek pro fréz

diusem na hrotu 0,5 mm. Dv� kulové frézy, pr	m�r 3 mm s

�r 1 mm s rádiusem 0,5 mm. Všechny nástroje jsou ur

a mají diamantový povlak. 
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programu pro frézování elektrod.

MAS MCV 500, jehož rozm�ry upínacího stolu 

až 6000 min-1. Rychloposuv 

elektrody E61 pro žebra, lze vid�t na Obr. 29. 

iusem 1 mm, dále plátek pro frézu 

	 �r 3 mm s rádiusem 1.5 

Všechny nástroje jsou ur�eny výhradn�
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Obr. 29. Nástroje pro frézování elektrody pro žebra. 

Pro elektrodu E62 tvo�ící zácvaky, byly použity nástroje, zleva plátková fréza 12r1, 

stejn� jako u p�edchozí elektrody. A kulová fréza pr	m�r 4 mm s rádiusem 2 mm. 

Obr. 30. Nástroje pro frézování elektrody pro zácvaky. 

Dokon�ené elektrody po frézování, které jsou p�ipraveny k hloubení žeber a zácvak	, 

lze vid�t na následujících obrázcích. 

Obr. 31. Nástrojová elektroda k výrob� žeber na tvárníku. 
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U elektrody pro zácvaky lze pozorovat také desti

slouží k upnutí do stroje pro elektroerozivní obráb

Obr. 

Pro srovnání je vložen 

pozorovat hloubkové a tvarové p

Obr. 33

, Fakulta technologická

U elektrody pro zácvaky lze pozorovat také desti�ku, na níž je grafit nalepen a kt

upnutí do stroje pro elektroerozivní obráb�ní.

Obr. 32. Elektroda k výrob� zácviku na tvárníku.

je vložen Obr. 33. s elektrodou pro žebra na tvárnici, na níž lze z

pozorovat hloubkové a tvarové p�echody v žebrech. 

33. Nástrojová elektroda k výrob� žeber na tvárnici.
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na níž je grafit nalepen a která 

 zácviku na tvárníku.

pro žebra na tvárnici, na níž lze z�eteln�

 žeber na tvárnici.
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8 ELEKTROEROZIVNÍ OBRÁB�NÍ 

Každý cyklus elektroerozivního obráb�ní se skládá z doby aktivace pulzu, nazývané 

on-time, a z doby deaktivace pulzu, nazývaná off-time. Jednotkou t�chto dob je mikro-

sekunda. Veškeré obráb�ní probíhá v dob�, kdy je pulz aktivován, proto je velice d	ležité 

znát trvání t�chto pulz	 a jejich frekvenci. [19] 

Mezi úb�rem kovu a energií dodanou do mezery v dob� kdy je pulz aktivován, existu-

je p�ímá úm�ra. Na tuto energii má vliv vrcholová hodnota proudu a délka doby pulzu. 

P�i�emž zásadou je, že �ím delší je pulz, tím více materiálu obrobku se odebere. Kráter 

vzniklý delším p	sobením pulzu je širší a hlubší, než kráter zp	sobený kratším p	sobením 

pulzu. Z toho tedy plyne hrubší povrch po opracování t�chto delších pulz	. [19] 

Pokud se jedná o vliv doby p	sobení pulzu u elektrody, m	že nastat negativní jev, že 

elektroda za�ne mít nulové opot�ebení a p�i delším pokra�ování doby pulzu se elektroda 

za�ne dokonce zv�tšovat v d	sledku pokovení, tento jev je také nazýván jako p�ipékání 

elektrody. [19] 

Doba mezery, neboli �asu kdy pulz není aktivní (off-time), má vliv na rychlost a stabi-

litu �ezu. �ím kratší je mezera, tím rychlejší je obráb�ní. Pokud je ale mezera p�íliš krátká, 

nedojde k dostate�nému odplavení roztaveného materiálu obrobku proudem dielektrika a 

nedojde k deionizaci dielektrika. To má za následek, že následující jiskra je nestabilní. Ne-

stabilní podmínky zp	sobí chaotické cykly, �ímž se �ez zpomalí více, než by tomu bylo u 

dlouhých a stabilních dob deaktivace. [19] 

Energie jiskry je dána velikostí proudu v ampérech, nap�tím a trváním pulzu. B�hem 

každého pulzu naroste protékající proud až na p�edem stanovenou hodnotu, která se nazý-

vá vrcholová hodnota proudu. P�edtím než za�ne pr	tok proudu, nar	stá nap�tí na otev�ené 

meze�e tak dlouho, než se vytvo�í ioniza�ní cesta v dielektriku. Jakmile za�ne proud proté-

kat, nap�tí klesne a stabilizuje se na hladin� platné pro pracovní mezeru. P�ednastavené 

nap�tí ur�uje ší�ku jiskrové mezery, která je dána p�ední hranou elektrody a obrobkem. 

Obecn� �ím je hodnota nap�tí vyšší, tím se zv�tší i mezera a zlepší se proplachovací pod-

mínky a stabilizuje �ez, ovšem p�i používání grafitových elektrod, se s rostoucím nap�tím 

zvyšuje i opot�ebení elektrody. [19] 
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Pokud se jedná o polaritu u grafitových elektrod, p

opot�ebení a záporná elektroda vy

elektrody je pro daný okamžik vhodná. 

8.1 Obráb�cí stroj

Elektroerozivní obráb

kých dat o stroji byly vybrány

� Maximální rozm�

� Maximální pojezdné dráhy stroje v

� Min.  a max. vzdálenost st

� Max. váha obrobku 1818 kg

� Max. váha jedné elektrody 20 kg

� Celkový po�et elektrod v

� Pohon X/Y/Z – DC

� Max. pracovní proud 63 A

� Množství dielektrika 833 l

� Po�et p�ípojek pro vyplachování 3

� Tlak vzduchu 7 bar

� Min. spot�eba vzduchu 0,56 m

Na následující fotografii, je zobrazen popisovaný s

, Fakulta technologická

Pokud se jedná o polaritu u grafitových elektrod, platí, že kladná elektroda má menší 

ebení a záporná elektroda vyšší rychlost obráb�ní. Je tedy na zvážení, jaká polarita 

elektrody je pro daný okamžik vhodná. [19] 

cí stroj

Elektroerozivní obráb�ní bylo realizováno na stroji AGIETRON Advance

kých dat o stroji byly vybrány tyto informace: 

Maximální rozm�ry obrobku 1100 mm x 750 mm x 370 mm.

Maximální pojezdné dráhy stroje v osách X = 700 mm, Y = 500 mm a Z = 350 mm

Min.  a max. vzdálenost st	l – pinola = 165 mm / 515 mm 

Max. váha obrobku 1818 kg

Max. váha jedné elektrody 20 kg

et elektrod v zásobníku 15 (6 vlevo a 9 vzadu) 

DC-Servomotor 

Max. pracovní proud 63 A

Množství dielektrika 833 l

ípojek pro vyplachování 3

Tlak vzduchu 7 bar

eba vzduchu 0,56 m3.min-1

Na následující fotografii, je zobrazen popisovaný stroj pro elektroerozivní obráb

Obr. 34. Stroj pro EDM Agietron Advance. 
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latí, že kladná elektroda má menší 

ní. Je tedy na zvážení, jaká polarita 

ní bylo realizováno na stroji AGIETRON Advance. Z technic-

osách X = 700 mm, Y = 500 mm a Z = 350 mm

ro elektroerozivní obráb�ní.
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8.2 Upnutí a vyrovnání

Jako první u procesu EDM 

aby stroj zjistil jejich p�

p�íliš velké, bylo rozhodnuto upnout

krát. První se použije jako hrubovací k

to procesu je již elektroda 

vytvo�í výsledný požadovaný povrch.

Tvárníky jsou upnuty pomocí magnetického pole. Magn

mu stolu pomocí šroub	. U velkých obrobk

hu, a proto se upíná pomocí šroub

je vyobrazena na Obr. 35.

nulovému bodu tvárník	

jsou st�ed�ny na st�ed dílce

to je uvedeno v záznamu

, Fakulta technologická

a vyrovnání obrobku 

u procesu EDM je d	ležité pevn� upnout obrobky a správn

ich p�esnou polohu. Jedná se o dvojnásobnou formu a tvárníky nejsou 

bylo rozhodnuto upnout obou kusy vedle sebe. Elektrody jsou vyrobeny dv

rvní se použije jako hrubovací k odebrání co nejv�tšího množství materiálu

elektroda opot�ebovaná, proto se použije druhá, která obrobí ostré hrany a 

í výsledný požadovaný povrch. V tomto po�adí obrobí oba tvárníky.

Tvárníky jsou upnuty pomocí magnetického pole. Magnetka je p

mu stolu pomocí šroub	. U velkých obrobk	 použití této malé magnetky nep

a proto se upíná pomocí šroub	 a upínek p�ímo na upínací st	l.

Obr. 35. zjistí obráb�cí stroj p�esnou polohu obou tvárníku

nulovému bodu tvárník	, který se nachází v ose Z dole na magnetce a 

ed dílce, bude stroj dopravovat elektrody na p�edem ur

v záznamu jako posunutí. 

Obr. 35. Vyrovnání tvárník� p�ed EDM. 
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pnout obrobky a správn� je vyrovnat, 

o dvojnásobnou formu a tvárníky nejsou 

. Elektrody jsou vyrobeny dva-

tšího množství materiálu. Po tom-

druhá, která obrobí ostré hrany a 

adí obrobí oba tvárníky.

etka je p�ipevn�na k upínací-

malé magnetky nep�ichází v úva-

S pomocí sondy, která 

esnou polohu obou tvárníku. Vzhledem k 

dole na magnetce a v osách X a Y, které 

�edem ur�ené místo. Mís-
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8.3 Najížd�ní elektrod

Elektrody je také nutné správn

vému bodu obrobku. Jako první je nutné zkontrolovat

trody, které mohlo nastat p

kom�ru, kdy se p�ejíždí rovná strana 5 mm v

chází pod elektrodou. P�

vení pracovních bod	 pro danou elektrodu.

K druhému bodu naje

dle ráme�ku a také je zde využíván záznam k

b�ní. Zde bylo využito Johansonovýc

které se ráme�ek elektrody jemn

v pracovních bodech pro sjezd na hodnotu v

ty p�ednastavené na Johansonových m

, Fakulta technologická

ní elektrod

dy je také nutné správn� najet, vyrovnat a uvést hodnoty posunutí v

vému bodu obrobku. Jako první je nutné zkontrolovat a p�ípadn� eliminovat vyosení ele

trody, které mohlo nastat p�í frézování. Kontrola probíhá za použití 

ejíždí rovná strana 5 mm vysokého frézovaného ráme

chází pod elektrodou. P�ípadná odchylka se eliminuje vepsáním hodnoty vyose

pro danou elektrodu.

Obr. 36. Najížd�ní elektrod p�ed EDM. 

druhému bodu najetí pat�í výšková hodnota, nacházející se v

ku a také je zde využíván záznam k frézování elektrod a elektroerozivnímu obr

ní. Zde bylo využito Johansonových m�rek. Je p�ednastavena ur�

ek elektrody jemn� dotkne a tato hodnota se poté p

pracovních bodech pro sjezd na hodnotu v ose Z. Nesmí být opomenuto

na Johansonových m�rkách.
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vést hodnoty posunutí v	�i nulo-

� eliminovat vyosení elek-

í frézování. Kontrola probíhá za použití �íselníkového úchyl-

ysokého frézovaného ráme�ku, který se na-

ípadná odchylka se eliminuje vepsáním hodnoty vyosení v nasta-

v ose Z. Ur�uje se také 

frézování elektrod a elektroerozivnímu obrá-

ur�itá hodnota v ose Z, 

 dotkne a tato hodnota se poté p�epíše ve stroji 

. Nesmí být opomenuto ode�tení hodno-
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Obr. 

8.4 Nastavení obráb

P�i ustavování a najížd

monitoru obráb�cího stroje zobrazeno p

Obr. 38. Pracovní prostor pro výb

1) Polohování os –

2) Dotyk – povrch obrobku je vyhledán pomocí elektrody do okam

obrobkem a elektrodou, výsledná hodnota se zapíše v

3) Vnit�ní st�ed�ní –

4) Vn�jší st�ed�ní –

nebo v osách X i Y

5) Vyhledávání rohu 

, Fakulta technologická

Obr. 37. Najížd�ní elektrod v ose Z p�ed EDM.

bráb�cího stroje 

i ustavování a najížd�ní, a� už samotného obrobku nebo nástrojových elektrod, j

cího stroje zobrazeno p�t variant r	zných zp	sobu najížd

. Pracovní prostor pro výb�r vyst�ed�ní dílce nebo elektrod.

využití pro automatický pojezd v osách X, Y, Z

povrch obrobku je vyhledán pomocí elektrody do okam

a elektrodou, výsledná hodnota se zapíše v ur�ité ose

– používá se p�i najížd�ní pomocí p�esných d�

– funkce nalezne st�ed obrobku automaticky v

osách X i Y. 

Vyhledávání rohu – automatické vyhledávání rohu dílce. 
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ed EDM.

 už samotného obrobku nebo nástrojových elektrod, je na 

sobu najížd�ní. 

ní dílce nebo elektrod.

osách X, Y, Z a C (rota�ní osa). 

povrch obrobku je vyhledán pomocí elektrody do okamžiku dotyku mezi 

ité ose. 

esných d�r v osách X a Y. 

ed obrobku automaticky v ose X nebo v ose Y 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

Nap�íklad pro vyosení elektrody byla použita funkce 

rota�ní ose C zapíše hodnota, o n

trod v ose byla použita funkce 

Mezi další d	ležité nastavení pat

vid�t na Obr. 39. Na výb

zovat jako dokon�ovací proce

elektroda sjíždí v ose Z

v nastavených intervalech „povysko

se neobrábí, ale je zde velmi d

kapalinou. Když je elektroda cca 0,5 mm nad kone

ní. Elektroda sjede v hloubce už pouze o malou hodnotu a následuje rozhlu

dle zvoleného zp	sobu. Tento jev se st

Obr. 

Pro obráb�ní tvárníku i tvárnice byla zvolena metoda

�asto využívány zp	sob. P

žita metoda kruhu. P�i kruhovém planetárním pohybu se geometrie elektrod

rozši�uje v rovinách X a Y.

Pro dopln�ní jsou uvedena krátká

mezi n�ž pat�í: 

� 2D vektor – pohyb ve sm

ostrých roh	, které mají danou geometrii

, Fakulta technologická

íklad pro vyosení elektrody byla použita funkce „polohování os

ní ose C zapíše hodnota, o n�jž je elektroda v	�i obrobku vyosená. Pro najížd

ta funkce „dotyk“. 

ležité nastavení pat�í parametry planetování, jehož prac

ýb�r je z n�kolika možností. Planetování se dá nejsnáze charakt

ovací proces elektroerozivního obráb�ní. Ve zvoleném modelu nejd

ose Z sm�rem dol	. Toto sjížd�ní není plynulé a elektroda vždy 

nastavených intervalech „povysko�í“ neboli vykoná mezeru zvanou off

se neobrábí, ale je zde velmi d	ležitý prostor pro výplach roztaveného kovu dielekt

Když je elektroda cca 0,5 mm nad kone�nou hodnotou osy Z, za

hloubce už pouze o malou hodnotu a následuje rozhlu

sobu. Tento jev se st�ídá, až je hodnota v osách Z, X i Y dosa

Obr. 39. Pracovní prostor pro výb�r planetování.

ní tvárníku i tvárnice byla zvolena metoda planetování kruh. Je to velmi 

	sob. Pokud nenastanou ve výrob� n�jaká specifika, je tém

�i kruhovém planetárním pohybu se geometrie elektrod

rovinách X a Y.

ní jsou uvedena krátká vysv�tlení k dalším zp	sob	m planetárních pohyb

pohyb ve sm�ru rovinného vektoru, využívá se pro obráb

, které mají danou geometrii. 
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polohování os“, kdy se p�íslušné 

i obrobku vyosená. Pro najížd�ní elek-

í parametry planetování, jehož pracovní plochu lze 

kolika možností. Planetování se dá nejsnáze charakteri-

zvoleném modelu nejd�íve 

ní není plynulé a elektroda vždy 

í“ neboli vykoná mezeru zvanou off-time. V této dob�

ležitý prostor pro výplach roztaveného kovu dielektrickou 

nou hodnotou osy Z, za�íná planetová-

hloubce už pouze o malou hodnotu a následuje rozhlubování do stran, 

osách Z, X i Y dosažena. 

r planetování.

planetování kruh. Je to velmi 

jaká specifika, je tém�� vždy pou-

i kruhovém planetárním pohybu se geometrie elektrody rovnom�rn�

	m planetárních pohyb	, 

užívá se pro obráb�ní p�esných 
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� 3D vektor – pohyb ve sm

pod úhlem 45° svisle do obrobku

� Equimod – planetární pohyb p

nevýhodou je použití pouze pro podmíru ve všech mís

Pracovní plochu s nejvíce volenými hodno

chycen již v moment�, kdy všechny hodnoty byly již nastaveny.

Obr. 

Nastavené parametry, hodnoty a vysv

� Materiál – elektrody/obrobku 

� VDI Finish – kone

VDI, vysv�tlení a p

� Erosion Phase –

� Doporu�ený podrozm

� Skute�ný podrozm

elektrodu, nikoliv jen na stranu, jak je

Na Obr. 41. je z�eteln

erozí pro jednu elektrodu na p

eroze. Velmi �asto je erozí i více.

najížd�ní pracovních pozic nebo p

, Fakulta technologická

pohyb ve sm�ru prostorového vektoru, 3D vektor najíždí elektrod

pod úhlem 45° svisle do obrobku. 

planetární pohyb p�ipomínající kolébku, je velmi ú

nevýhodou je použití pouze pro podmíru ve všech místech ste

nejvíce volenými hodnotami lze sledovat na 

�, kdy všechny hodnoty byly již nastaveny.

Obr. 40. Zadávání parametr� pot�ebných k EDM.

Nastavené parametry, hodnoty a vysv�tlivky k nim: 

elektrody/obrobku – grafit/ocel. 

kone�ný povrch obráb�né plochy, u EDM je jakost plochy zna

tlení a p�epo�et hodnoty na Ra bude v pozd�jší kapitole rozebrán

plný kruh = hrubování, prázdný kruh = dokon�

ený podrozm�r – hodnota dána strojem. 

ný podrozm�r – hodnota zvolená tv	rcem elektrody, celkový podrozm

elektrodu, nikoliv jen na stranu, jak je udána v záznamu pro frézování a EDM

�eteln� vid�t celý program pro jednu elektrodu.

erozí pro jednu elektrodu na p�t �ástí je, že každý planetární pohyb se zapíše jako jed

erozí i více. Dále je možno si všimnout informací o vým

ní pracovních pozic nebo p�ejezd nad druhý obrobek.
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ru prostorového vektoru, 3D vektor najíždí elektrodou 

ipomínající kolébku, je velmi ú�inný pro oblé tvary, 

tech stejnou. 

tami lze sledovat na Obr. 40., který je za-

EDM.

né plochy, u EDM je jakost plochy zna�ena 

jší kapitole rozebrán. 

plný kruh = hrubování, prázdný kruh = dokon�ování. 

, celkový podrozm�r na 

záznamu pro frézování a EDM

u elektrodu. D	vodem rozd�lení 

, že každý planetární pohyb se zapíše jako jedna 

Dále je možno si všimnout informací o vým�n� elektrod, 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická

Na záv�r byla provedena vizuální kontrola

hodnoty. Je to pušt�ný proces nane

v t�sné blízkosti nad tvárníkem, od této hodnoty už ele

Z rychloposuvem, je to takzvaná startovací pozice ele

Obr. 42. Kontrola zadaných sou

, Fakulta technologická

Obr. 41. Program procesu EDM. 

byla provedena vizuální kontrola, zda mají ob� elektrody správné najížd

�ný proces nane�isto. Na Obr. 42. je vyobrazena elektroda pro žebra 

sné blízkosti nad tvárníkem, od této hodnoty už elektroda nesjíždí v

rychloposuvem, je to takzvaná startovací pozice elektrody.

. Kontrola zadaných sou�adnic, elektroda pro žebra.
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 elektrody správné najížd�cí

je vyobrazena elektroda pro žebra 

sné blízkosti nad tvárníkem, od této hodnoty už elektroda nesjíždí v ose 

adnic, elektroda pro žebra.
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Na Obr. 43. je vyobrazena elektroda pro zácvaky

pozici t�sn� nad tvárníkem. Na bok

hodnota vyosení. 

Obr. 43. Kontrola zadaných sou

8.5 Proces obráb�ní

B�hem procesu elektroerozivního obráb

plocha optimalizace procesu

zásah do jeho postupu. 

, Fakulta technologická

je vyobrazena elektroda pro zácvaky, která se také nachází

 nad tvárníkem. Na boku kovové desti�ky, na níž je grafit p

. Kontrola zadaných sou�adnic, elektroda pro zácvaky.

�ní

hem procesu elektroerozivního obráb�ní je na monitoru stroje zobrazena pracovní 

optimalizace procesu. Zaznamenává pr	b�h procesu erodování a 

Obr. 44. Pracovní plocha b�hem EDM. 
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, která se také nachází ve startovací 

ky, na níž je grafit p�ilepen, je uvedená 

adnic, elektroda pro zácvaky.

ní je na monitoru stroje zobrazena pracovní 

erodování a je možný p�ípadný 
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Vysv�tlivky k nejd	ležit�jším údaj	m a graf	m: 

� Sou�adnice X, Y, Z a C – levý sloupec je pozice stroje a pravý sloupec pozice ob-

robku 

� Výkon – graficky znázor
uje výkon výboje mezi obrobkem a elektrodou, je udán 

v procentech 

� Rychlost – grafické znázorn�ní vektoru rychlosti pohybu 

� Pracovní mezera – ukazuje její zúžení nebo zne�išt�ní vyjisk�ovací mezery 

� Stabilita – frekvence a amplituda pohybu osy Z 

� Grafické znázorn�ní zahlubování – závislost vzdálenosti na �ase 

� I – špi�kový proud v ampérech 

� T – on-time 

� P – off-time 

� Pol – polarita 

� U – nap�tí ve voltech 

B�hem obráb�ní jsou oba tvárníky pln� pono�eny v dielektriku. Výška hladiny je voli-

telná a pro r	zné výškové profily obrobk	 se m�ní. Cílem je, aby všechna obráb�ná místa 

byla zalita dielektrikem, ale zárove
 upínací hlava pro elektrody nebyla pono�ena p�íliš 

v dielektriku. Na Obr. 45. si lze prohlédnout obráb�ní žeber na tvárníku. Na první pohled 

jsou patrné bubliny, jež se tvo�í na hladin�. Jsou to výpary, které vznikají p�i tavení kovu 

vlivem výboj	. P�i detailn�jším prozkoumání si lze všimnout i jisker, což je výboj mezi 

elektrodou a obrobkem. 

Obr. 45. Tvárníky obráb�né v dielektriku. 
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Po obráb�ní a vypušt�ní dielektrika lze pozorovat obrobky zne�išt�né od sm�si roz-

pušt�ného kovu a grafitu, které byly opot�ebovány, nebo obrobeny b�hem EDM. 

Obr. 46. Tvárníky t�sn� po EDM. 

Na hrubovací elektrod� je z�ejmé zna�né opot�ebení obzvlášt� v oblasti ostrých hran 

žeber. 

Obr. 47. Opot�ebovaná elektroda pro žebra. 

 Na záv�r je pot�eba zjistit, jak dlouho trvalo elektroerozivní obráb�ní t�chto žeber a 

zácvak	 na obou kusech tvárník	. Je pot�eba zd	raznit, že obráb�ní probíhalo p�es noc, bez 

dohledu jakékoli pov��ené osoby, která je zp	sobilá se za�ízením pracovat, proto byly vo-

leny opatrn�jší parametry. Takovéto parametry p�edevším s ohledem na špi�kový proud, 

který by mohl zp	sobit pokovování elektrody a tedy její „p�ipékání“. V míst� p�ipe�ení by 
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mohl vzniknout obrovský kráter. J

ho místa a následné nava�

Na Obr. 48. lze pozorovat

program	 lze zjistit, kolik která

musí se ovšem po�ítat se dv

zabralo 7 hodin vyrobit 

metry a navíc se volil kone

tím se prodlužuje i doba obráb

Na tvárníku se pomocí EDM 

ústí do dutiny má tento vtok pr

do dutiny pod úhlem 60°.

, Fakulta technologická

ský kráter. Jako oprava by p�ipadalo v úvahu vyfrézování zasažen

ho místa a následné nava�ování a nové obráb�ní.

. lze pozorovat �asové rozd�lení dle dn	, kdy stroj pracu

kolik která eroze zabrala �asu. Celkový �as obráb

ítat se dv�ma kusy tvárníku a hloubením zácvak	

zabralo 7 hodin vyrobit žebra elektroerozivním zp	sobem. �as narostl opatrn

metry a navíc se volil kone�ný povrch lepší kvality. �ím lepšího po

prodlužuje i doba obráb�ní.

Obr. 48. Grafický �asový záznam EDM. 

se pomocí EDM zhotovoval kuželový otvor pro vtok taveniny. V

to vtok pr	m�r 1 mm a kužel, který má vrcholový úhel 10°

do dutiny pod úhlem 60°.
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úvahu vyfrézování zasažené-

, kdy stroj pracuje. Dle r	zných 

as obráb�ní byl 16 hodin, 

ma kusy tvárníku a hloubením zácvak	. Na jednom tvárník	

as narostl opatrn�jšími para-

ím lepšího povrchu je dosahováno, 

kuželový otvor pro vtok taveniny. V míst�

má vrcholový úhel 10°, je spušt�n 
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Elektroda pro vtok byla zhotovena na soustruhu a 

m��. Elektroda sjíždí pod požadovaným úhlem ze zadané 

osy do nejnižšího bodu osy, tyto hodnot

d�t pr	b�h obráb�ní. Mo

proudem do místa obráb�

materiál. 

Obr. 

, Fakulta technologická

Obr. 49. Najížd�ní elektrody pro vtok. 

lektroda pro vtok byla zhotovena na soustruhu a jako materiál elektrody byla použita 

. Elektroda sjíždí pod požadovaným úhlem ze zadané sou�adnice v

do nejnižšího bodu osy, tyto hodnoty jsou udány v osách X, Y a Z. Na 

ní. Modré trubice slouží jako výplach. Je to dielektrikum hnáno pod 

dem do místa obráb�ní a usnad
uje proces, protože rychleji vyplavuje ven odebraný

Obr. 50. Elektroerozivní obráb�ní vtoku na tvárníku.
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materiál elektrody byla použita 

nice v nejvyšším bodu 

osách X, Y a Z. Na obr. 50. lze vi-

dielektrikum hnáno pod 

uje proces, protože rychleji vyplavuje ven odebraný 

níku.
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8.6 Povrch po opracování

U procesu elektroerozivního obráb

Pro snadn�jší práci a p�edstavu, co daná hodnota VDI p

lon. Etalon má z jedné strany uvedenou hodnotu VDI a pod ní je reáln

hodnotou VDI, lze tedy porovnat opticky i hmatem, j

vypadat p�i zadané hodnot

tám Ra a Rz. V dnešní dob

místa a VDI pro místa vyráb

Pro obráb�ní žeber a zácvak

la nastavena hodnota VDI 24. Tvárník, který má již 

o�išt�n, je zobrazen na následujícím obrázku.

, Fakulta technologická

Povrch po opracování

procesu elektroerozivního obráb�ní se zadává jako hodnota jakosti povrchu VDI. 

jší práci a p�edstavu, co daná hodnota VDI p�edstavuje z

jedné strany uvedenou hodnotu VDI a pod ní je reáln

hodnotou VDI, lze tedy porovnat opticky i hmatem, jak bude výsledný povrch po EDM 

i zadané hodnot�. Z druhé strany je p�epo�et VDI sm�rem k

dnešní dob� již ale bývá obvyklé uvád�ní ve výkresech v

místa a VDI pro místa vyráb�ná EDM.

Obr. 51. Etalon pro drsnost povrchu. 

ní žeber a zácvak	, tedy �ástí, které jsou na vst�ikovaném díle viditel

la nastavena hodnota VDI 24. Tvárník, který má již vyhloubeny všechny tvarové 

na následujícím obrázku.

Obr. 52. Dokon�ený tvárník po EDM. 
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ní se zadává jako hodnota jakosti povrchu VDI. 

edstavuje za povrch, existuje eta-

jedné strany uvedenou hodnotu VDI a pod ní je reálný povrch s uvedenou 

ak bude výsledný povrch po EDM 

�rem k znám�jším hodno-

ní ve výkresech v Ra pro frézovaná 

ikovaném díle viditelné, by-

vyhloubeny všechny tvarové �ásti a je 
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V detailním záb�ru 

k	. Lze se p�esv�d�it, že hodnota VDI 24, která byla p

nec i dodržena. 

Obr. 

, Fakulta technologická

�ru je možno alespo
 �áste�n� porovnat jakost povrchu 

it, že hodnota VDI 24, která byla p�ed procesem nastavena, byla nak

Obr. 53. Detail na žebra tvárníku zhotovená EDM.
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t jakost povrchu žeber a zácva-

ed procesem nastavena, byla nako-

. Detail na žebra tvárníku zhotovená EDM.
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9 REÁLNÝ VST�IKOVANÝ VÝROBEK 

Po celkovém složení a slícování byla forma p�edána ke zkoušce. Po této zkoušce jsou 

po�ízeny následující fotografie již reálného výst�iku. Celý výst�ik je vyfocen ze strany 

tvárníku, tedy oblasti hloubených žeber, jejichž výroba byla detailn� rozebrána. P�estože 

byl dosažený povrch po elektroerozivním obráb�ní vyhovující, je u žeber �asté ru�ní doleš-

t�ní. Hlavní efekt této �innosti je snadn�jší vyhazování výst�iku z formy a tedy i zamezení 

poškrábání nebo dokonce vzp�í�ení vst�ikovaného výrobku. 

Obr. 54. Reálný vst�ikovaný výrobek. 

Na detailn�jší fotografii je vst�ikovaný výrobek zachycen ze strany tvárnice, kde jsou 

žebra klenut�jší. Po podrobném prozkoumání je patrné, že vrchní strana žeber na výst�iku 

nemá úplné ostré hrany. Tato skute�nost m	že být zp	sobena p�íliš opot�ebovanou elek-

trodou. V tomto p�ípad� se ale o tento problém nejedná, jelikož elektrody byly použity dv�

a v po�adí druhá neopot�ebovaná elektroda odebírala již minimum materiálu. Dokon�ovací 

elektroda tvo�ila výsledný povrch a práv� tyto ostré hrany. U tohoto výst�iku jsou oblejší 

hrany zp	sobeny polymerem, který má jako plnivo skelná vlákna a je u n�j vždy problém s 

dotékáním do ostrých kout	. Tento výst�ik ale nemá vyslovený požadavek na ostrost hran, 

proto je vyhovující. 
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Obr. 55. Detail na žebra reálného vst�ikovaného výrobku. 
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10 NÁVRH FRÉZOVÁNÍ ŽEBE

Pro srovnání byl v programu SurfCAM vytvo

níku, jelikož tato možnost p

konven�ního obráb�ní. Tento proces ovšem nebyl fyzicky uskute

že nasimulovat celý proces tak, aby se dal zjistit 

Žebra jsou relativn� tenká, 

se dostal do mezery pro žebra

rohového rádiusu, jelikož hrany žeber na dn

mm. Vycházelo se ze situace, která byla

8000 min-1. Pro nástroje tak malého pr

bylo tedy nutné snížit i posuvy, aby byl tento nedostatek e

�ezné podmínky byly voleny také s

která má odpovídat hodnot

Obr. 
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NÁVRH FRÉZOVÁNÍ ŽEBER NA TVÁRNÍKU 

programu SurfCAM vytvo�en program pro frézování žeber na tvá

elikož tato možnost p�ipadala v úvahu a bylo možno vyráb�t žebra touto metodou 

�ní. Tento proces ovšem nebyl fyzicky uskute�n�n, ale SurfCAM dok

že nasimulovat celý proces tak, aby se dal zjistit �as obráb�ní frézováním. 

relativn� tenká, proto se musela obráb�t nástrojem s malý

se dostal do mezery pro žebra. Nejv�tší možný nástroj je válcová fréza pr

diusu, jelikož hrany žeber na dn� tvárníku mají být ostré.

o se ze situace, která byla k dispozici. Stroj s maximální

ro nástroje tak malého pr	m�ru není tak nízký po�et otá

y nutné snížit i posuvy, aby byl tento nedostatek eliminován.

ezné podmínky byly voleny také s ohledem na požadovanou drsnost dle výkr

která má odpovídat hodnot� Ra 1,6.

Obr. 56. Návrh zhotovení žeber frézováním.

78 

program pro frézování žeber na tvár-
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�n�n, ale SurfCAM doká-

ní frézováním. 

malým pr	m�rem, aby 

éza pr	m�ru 2 mm bez 

 tvárníku mají být ostré. Hloubka žeber je 9,7 

maximálním po�tem otá�ek 

et otá�ek zrovna vhodný a 

ohledem na požadovanou drsnost dle výkresu, 
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11 SROVNÁNÍ FRÉZOVÁNÍ A ELEKTROEROZIVNÍHO OBRÁB�NÍ 

Pokud je možnost posouzení obou druh	 výroby dop�edu a vše dopodrobna rozpláno-

vat, není problémem zvolit optimální �ešení. Ve výrobním procesu i �asová délka rozhodo-

vání jsou peníze a tento �as m	že ohrozit i termín zakázky. Proto je d	ležité mít na pozici 

rozhodující o výrob� odborníka, který dokáže výrobu naplánovat tak, aby byla co nejefek-

tivn�jší a v dnešní dob� hlavn� nejekonomi�t�jší. 

11.1 Zhodnocení dle jakosti povrchu 

Porovnání z hlediska jakosti povrchu je složit�jší, protože povrchy po EDM i frézová-

ní mají zcela jiný charakter. Podmínka dle výkresové dokumentace udávala hodnotu pro 

frézování Ra 1,6 a VDI u EDM bylo nastaveno na hodnotu 24, což odpovídá Ra 1,6. 

Z tohoto hlediska je tedy drsnost povrchu u obou typ	 obráb�ní totožná a byla spln�na. 

Záleží na požadavku na jakost povrchu pro vst�ikovaný díl. Povrch po EDM je vzhledov�

vyvážený, zatímco u frézovaných tvar	 lze na výst�icích pozorovat stopy po frézování, 

které nejsou vždy žádoucí.   

11.2 Ekonomické zhodnocení 

Ekonomické zhodnocení je zohledn�no pro oba kusy tvárník	, tedy výrobu dvou že-

ber. Na �as technologa a cenu grafitu tato dvojitá výroba nemá vliv, protože pro technolo-

gickou p�ípravu byl program vytvo�en pouze jednou. To že je použit dvakrát, už nemá na 

cenu technologa vliv. Taktéž cena grafitu z	stává stejná, jelikož je pot�eba jak elektrody 

hrubovací, tak i dokon�ovací. Cena by vzrostla až pokud by se vyráb�ly t�i a více tvárník	

– bylo by pot�eba více dokon�ovacích elektrod. 

11.2.1 Žebra vyrobená elektroerozivním obráb�ním 

�as technologa:   4 hod.  4 * 940 K�.hod-1 = 3760 K�

Cena grafitu:  0,46 dm3 * 2 = 0,92 dm3 0,92 * 1200 K�.dm-3 = 1104 K�

�as výroby elektrody na CNC: 12 hod. 12 * 880 K�.hod-1 = 10560 K�

�as výroby EDM:   14 hod. 14 * 840 K�.hod-1 = 11760 K�

CELKOVÉ NÁKLADY:       = 27184 K�

pozn. cena za nástroje u frézování je zapo�ítána v nákladech za hodinu u CNC 
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11.2.2 Žebra vyrobená frézováním 

�as technologa:   3 hod.  3 * 940 K�.hod-1 = 2820 K�

�as frézování žeber na CNC:  12 hod. 12 * 880 K�.hod-1 = 10560 K�  

CELKOVÉ NÁKLADY:       = 13380 K�

pozn. cena za nástroje u frézování je zapo�ítána v nákladech za hodinu u CNC 

11.3 Celkové zhodnocení 

Z výsledk	 ekonomického zhodnocení se potvrdil p�edpoklad, že elektroerozivní ob-

ráb�ní je finan�n� náro�n�jší druh obráb�ní. Pro výrobu žeber na dvou kusech tvárník	

vyšly náklady pro výrobu elektroerozivním obráb�ním cca dvakrát vyšší než pro výroby 

frézováním.  

Na obhajobu EDM je ovšem d	ležité zd	raznit fakt, že žebra na tvárnících použitých 

v této práci byla hluboká pouze do 10 mm, navíc ve všech místech stejná, nebyla r	zn�

klenutá, jako nap�íklad u tvárnic, jejich ší�ka byla v�tší než 2 mm. Proto se možnost frézo-

vání žeber p�ímo vybízela.  

Jak je ale z praxe z�ejmé, takto výhodná žebra pro frézování se objevují málokdy, ob-

zvlášt� pokud se jedná o formy pro vst�ikování plast	, které vyrábí výrobky pro automobi-

lový pr	mysl. Naopak jsou velmi �astá žebra tlouš�ky 1 mm do hloubky kolem 60 mm, 

která navíc mají r	zný výškový profil. V tomto p�ípad� výroba t�chto žeber frézováním 

nep�ichází v úvahu.  

P�estože ve srovnání vyšlo EDM jako nákladn�jší alternativa, je práv� tato varianta 

nejvhodn�jší. Z tohoto d	vodu nevyrobitelnosti konven�ními metodami se velmi �asto 

p�istupuje k elektroerozivnímu obráb�ní, pro které obráb�ní takových žeber není problém. 
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ZÁV�R 

Tato diplomová práce se d�lí na dv� �ásti, na teoretickou a praktickou. V teoretické 

�ásti byly popsány vst�ikovací formy a druhy obráb�ní, které se p�i výrob� forem používa-

jí, a to konven�ní a nekonven�ní. �ást v�nována vst�ikovacím formám popisuje plasty 

vhodné pro vst�ikování, konstruk�ní �ešení forem nebo náležitosti vst�ikovaných výrobk	. 

U konven�ních metod byl kladen d	raz na technologii frézování na CNC obráb�cích stro-

jích a také technickou podporu frézování programem SurfCAM. P�i popisu nekonven�ních 

metod byl kladen d	raz na elektroerozivní obráb�ní s náležitostmi, které k n�mu pat�í. 

Praktická �ást �eší postup výroby tvarov� nejsložit�jších díl	 formy, tvárníku a tvárni-

ce. Je zde p�edveden postup výroby od dodání 3D model	 dílu z konstrukce p�es technolo-

gickou p�ípravu, která �eší problém, které partie se budou vyráb�t frézováním, a které elek-

troerozivním obráb�ním. Tvorba programu pro frézování byla realizována v programu Sur-

fCAM. Modelování a následné obráb�ní nástrojových elektrod pro elektroerozivní obráb�-

ní bylo také vytvo�eno v SurfCAMu. Byl zdokumentován kompletní proces EDM daných 

entit tvarových díl	. Pro srovnání byl nasimulován proces frézování entit, které byly reáln�

vyráb�ny elektroerozivním obráb�ním. Záv�r praktické �ásti se v�nuje srovnání konven�-

ních (frézování) a nekonven�ních (EDM) metod obráb�ní. Bylo provedeno ekonomické 

zhodnocení, které dle o�ekávání vyšlo pozitivn�ji pro frézování než pro EDM, ovšem je 

d	ležité podotknout, že v p�ípad� výroby tvárníku i tvárnice se nejednalo o složitá žebra a 

frézování bylo možnou variantou. Mnohem �ast�jší jsou p�ípady, kdy jsou žebra nevyrobi-

telná frézováním a je proto nutné využít EDM. 

Záv�rem je možno konstatovat, že nelze jednozna�n� ur�it, který typ metody obráb�ní 

je nejvhodn�jší. Vždy se musí vycházet z dané situace a r	znorodosti tvarových díl	 for-

my, jelikož každá vst�ikovací forma je originálem. Technologie výroby, která lze uplatnit u 

jednoho typu formy, se u jiné formy jeví jako nep�ípustná. V poslední dob� je také d	ležitá 

otázka ekonomi�nosti výroby, jako jednoho z nejvýrazn�jších aspekt	. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

°C  stupe
 Celsia, jednotka teploty 

A  ampér, jednotka proudu 

CAD  Computer Aided Design, po�íta�em podpo�ený návrh 

CAM  Computer Aided Manufacturing, po�íta�em podporovaná výroba 

CNC  Computer Numerical Control, po�íta�em �ízené stroje 

�SN  �eská státní norma 

EDM  Electrical Discharge Machining, elektroerozivní obráb�ní 

FR  retardér ho�ení 

GF  sklen�ná vlákna 

HRC  tvrdost dle Rockwella 

IT  jakost povrchu 

kg  kilogram, jednotka hmotnosti 

kHz  jednotka frekvence 

m.s-1  jednotka rychlosti 

mm  jednotka délky 

MPa  jednotka tlaku 

PA  polyamid 

Ra  drsnost povrchu 

Rz  drsnost povrchu 

SVS  studené vtokové systémy 

V  volt, jednotka nap�tí 

VDI  drsnost povrchu u elektroerozivního obráb�ní 

VVS  vyh�ívané vtokové systémy 

�  delta, vzdálenost 
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