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 ÚST FSI VUT V BRNĚ 

 

ABSTRAKT 

Diplomová práce se zam�Zuje na téma elektroerozivního obráb�ní s v�tbím důrazem na 
techniku drátového Zezání. V první �ásti je pZehledn� popsán princip vzniku elektroerozivního 
výboje a jeho následné ú�inky, které vyvolávají úb�r materiálu v daných pracovních 
podmínkách. Jsou zde zahrnuty jednotlivé způsoby elektroeroze a jednotlivá pZíslubenství, která 
danému procesu napomáhají. Druhá �ást je teoretický rozbor Zezacího procesu pomocí drátové 
elektrody. Je zde popsán způsob obráb�ní, strategie obráb�ní a kompletní pZehled pZíslubenství,  
které Zezací proces doprovází. TZetí �ást práce zahrnuje praktickou ukázku výroby typického 
pZedstavitele pro drátové Zezání a následn� jeho vyhodnocení z ekonomického hlediska. Dále 
je provedena pZehledná analýza jakosti povrchu a kone�né zhodnocení stavu sou�ásti. 

Klí�ová slova 

výboj, elektrické pole, WEDM, EDM, drátová elektroda, generátor, frekvence, elektroerozivní 
drátová Zeza�ka, kusová výroba. 

ABSTRACT 

The diploma thesis focuses on the topic of electroerosive machining with greater emphasis on 
wire cutting technique. The first part clearly describes the principle of electroerosive discharge 
and its subsequent effects that cause material removal in the given working conditions. This 

includes the individual methods of electroerosion and the individual accessories that aid the 
process. The second part is a theoretical analysis of the cutting process using a wire electrode. 

It describes the machining method, machining strategy and a complete overview of the 
accessories that accompany the cutting process. The third part of the thesis includes a practical 
demonstration of the production of a typical representative for wire cutting and then there is 

evaluation from an economic point of view. Furthermore, there is clear analysis of the surface 
quality and the final evaluation of the condition of the component. 

Keywords 

discharge, electric field, WEDM, EDM, wire electrode, generator, frequency, Wire-cut EDM 
machine, piece production. 
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ÚVOD 

Jestliže elektřina způsobuje pohyb, tak pohyb musí způsobovat elektřinu. Toto r�ení lidé u~ dnes 
znají celkem dobZe. Bez elektrických zaZízení bychom si t�~ko dokázali ~ivot pZedstavit. 
Jezdíme, komunikujeme, svítíme, pracujeme a to vbe díky elektrické energii. Slou~í tedy jako 
hlavní zdroj pro lidskou potZebu. První �lov�k, co se proslavil díky elektřině byl Michael 

Faraday, který krom pokusů na ~abích stehýnkách objevil i elektromagnetickou indukci, která 
dnes slou~í jako základní pohybová veli�ina u elektromotorů. Pohání se tedy od domácích 
spotZebi�ů po dopravní prostZedky prakticky cokoliv. Jedním z t�chto prostZedků jsou i 
konven�ní obráb�cí stroje, které dnes tvoZí základ kusové i sériové výroby. Nejv�tbího 
rozmachu se konven�ní obráb�ní do�kalo ve 30. a~ 40. letech, kdy probíhalo zbrojení armád 
pZed válkou. Po válce se výrobní průmysl dostal do stavu recese. Bylo zapotZebí zm�nit  
myblenku obráb�cích procesů a zároveH ud�lat krok vpZed. PZibla na Zadu myblenka vyu~ití 
elektrické energie pro samotný úb�r materiálu, která je dnes známá pod názvem elektroeroze. 
Této myblence se zpo�átku moc nedův�Zovalo, ale i pZesto se ji dalo banci projevit. A ud�lalo 
se dobZe, jeliko~ se pro elektroerozi nablo velké vyu~ití pZi obráb�ní velmi tvrdých kalených 
materiálů. Podmínka pro funk�nost procesu byla zde jediná a to zaru�ení elektrické vodivosti 
jak obráb�cí elektrody, tak obráb�ného materiálu. Vrcholu slávy elektroerozivní obráb�cí 
proces dosáhl v 60. a~ 80. let, kdy prakticky nem�l konkurenci v obráb�ní tvrdých kovových 
materiálů. Následovala doba úpadku, jeliko~ se průmysl obrátil ke sm�ru, který zaru�oval 
výrobu flexibiln�jbí, rychlejbí a efektivn�jbí. PZibly na Zadu CNC obráb�cí stroje, kde se pomocí 
vym�nitelných bZitových desti�ek ze slinutých karbidů dosáhlo mnohonásobn� menbích 
výrobních �asů ne~ u elektroerozivních strojů. Následovala doba vývoje laserů, plasmy nebo i 

zdokonalení Zezání pomocí vodního paprsku. Elektroerozivní stroje tak definitivn� ze sériové 
výroby zmizely. Nalezly vbak velké uplatn�ní v kusové výrob�, které se dnes v�nují stZední a 
malé firmy, které si nemohou dovolit investovat do drahých laserů nebo plasmových strojů.  
Pokra�ují zde ve svém ú�elu a práv� na tom bude stav�t tato akademická práce, kde bude 
pZipomenuta funk�nost elektroeroze a samotná výroba zvolené sou�ásti v jedné malé firm�.  
 

 
Obr. 1.0 Umíst�ná drátová Zeza�ka Sodick ve strojovém parku malé stZední firmy . 
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1 NEKONVENNÍ TECHNOLOGIE OBRÁB�NÍ 
B�hem zavád�ní pZesných polotovarů a obtí~n� obrobitelných konstruk�ních materiálů se na 

za�átku 70. let pomalu pZecházelo od mechanického obráb�ní k obráb�ní nekonven�nímu. 
Hlavním důvodem bylo zefektivn�ní výroby a zv�tbení pZesnosti rozm�rů daných sou�ástí typu 
odlitků, výkovků a různých výlisků, které vy~adují pom�rn� malé dokon�ovací obráb�ní jako 
je broubení a leptání. Metody, které jsou schopny toto obráb�ní praktikovat se d�lí na jednotlivé 
typy zalo~ených na elektrických, chemických, optických a jiných principech. Pro zpracování 
obtí~n� obrobitelných materiálů vznikly dv� metody 3 tepelná a elektrochemická. Výhodnou 
vlastností t�chto metod je úb�r kovů, který není závislý na jeho tvrdosti. V  praxi to znamená, 
~e daná obráb�cí elektroda má daleko menbí mechanické vlastnosti ne~ obráb�ný materiál. Tato 
výhoda se dá velmi dobZe vyu~ít pZi výrob� tváZených nástrojů jako jsou stZi~níky, ohybníky 
nebo pZi výrob� velmi slo~itých tvarů. [1] 
 

 
Obr. 1.1 Růst pevnosti materiálu a Zezné rychlosti v  jednotlivých �asových obdobích [1]. 

 

Na obrázku (obr.1.1) je znázorn�no postupné zvybování rychlosti Zezání jako dopad vývoje 
technologie Zezání v závislosti na �asovém období. [1] 
 V důsledku vývoje technologie Zezání se Zezná rychlost u obráb�ní konven�ních 
materiálů po ka~dých deseti letech zdvojnásobila (�ára a). U ostatních materiálů (�ára b, c) 
není vid�t velký skok, ale i tak vývoj technologie ud�lal pokrok. U tepelných metod bývá 
energie v�tbinou dodána ve form� tepla (plazmový hoZák, plamen), sv�tla (laser), elektronového 
nebo iontového paprsku a elektrického výboje (jiskra, oblouk). Hustota energie se vyskytuje 
v rozsahu 108 2 109 W. cm−2  a je soustZed�na jak v prostoru, tak i v �ase. V tabulce (tab. 1.1) 

je výtah t�chto metod, který zobrazuje jejich základní charakteristiky. Jsou zde k porovnání 
zobrazeny také metody soustru~ení a broubení. [1] 
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Tab. 1.1 Porovnání nekonven�ní a konven�ní technologie obráb�ní [1]. 

 

U nekonven�ního obráb�ní (tab. 1.1) se v praxi nepou~ívá standardní Zezný nástroj. K úb�ru 
materiálu dochází za pou~ití tepelných, chemických nebo abrazivních metod. Tyto technologie 
se pou~ívají v pZípadech, kde by byl klasický způsob obráb�ní nemo~ný z důvodu hlubokých 
tvarů a velmi malých vnitZních rohů nebo u materiálů, které se obtí~n� tZískov� obráb�jí. [2; 3] 
 

Podle fyzikálního principu se nekonven�ní technologie d�lí na [3]: 
• elektrické technologie, 

➢ elektrokontaktní, 
➢ anodomechanické, 
➢ elektroerozivní, 

• paprskové technologie, 
➢ vodní paprsek, 

➢ laser, 

➢ plazmový paprsek, 
• ultrazvukové technologie, 
• chemické technologie, 
• elektrochemické technologie. 

 

 Charakteristika nekonven�ních technologií [3]: 
• rychlost a výkonnost nezávisí u v�tbiny na mechanických vlastnostech obráb�ného 
materiálu, 

• obráb�ný materiál mů~e být tvrdbí i pevn�jbí ne~ materiál nástroje, 
• mo~nost výroby tvarov� komplikovaných dílců, 
• mo~nost provedení automatizace a sériovosti výroby. 

 

 

 

 

0,0125 0,025 15Bubínový laser 0,005 2736 - 6

0,155 0,025 15

Elektronový 
paprsek

0,008 456 60 8 0,0255 0,055 8

Ultrazvuk 0,8 9,12 - 0,05

0,025 0,125 8

Elektochemie 16,5 7,296 - 0,25 0,055 0,125 175

Elektroeroze 5,5 1,824 - 0,25

0,0025 0,125 15

Plazmový hořák 165 0,912 15 12,5 0,5 2,5 175

Broušení 820 0,456 1800 -

60 - 0,025 0,125 15

Maximum              

úběru                  
materiálu 

Soustružení 1630 0,0456

Spotřeba         
energie

Rychlost                

řezání

Hloubka působení 
pod opracovaný 

povrch

Přesnost Stroje

příkondosažitelná při max. úběru cm .m  −    W.cm− .m  −   m. m  − )  mm.m  −  (mm)  mm   W 
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2 ELEKTROEROZIVNÍ OBRÁB�NÍ 
Elektroerozivní obráb�ní (EDM – Electrical Discharge Machining) patZí do skupiny elektrické 
technologie. Základní myblenkou tohoto typu technologie není pZem�na elektrické energie na 
mechanickou, ale vyu~ití elektrické energie jako takové k hlavnímu obráb�címu procesu. 
Metoda obsahuje tyto vlastnosti [2]:  

• Zezná (obráb�cí) rychlost je u vbech vodivých materiálů stejná, 
• jednoduché zavedení nástroje do obrobku, 
• mo~nost obráb�t kZehké materiály z důvodu působení malých sil nástroje.  

 

2.1 Aplikace elektroerozivních metod 

V elektroerozivním obráb�ní se pohybuje n�kolik metod, u kterých se vyu~ívá různých 
poddruhů elektrické eroze. Jak u~ bylo Ze�eno, tak základní podmínkou pro vznik je materiál, 
který vede elektrický proud, tak~e z 80 % se to vyu~ívá pZedevbím u obráb�ní kovových 
materiálů s libovolnou pevností a tvrdostí. Dalbí materiál, který se dá obráb�t je technická 
keramika, která je slo~ená ze slo~ek nitridů, karbidů a oxidů. [7; 8] 
Vznik samotné elektroeroze se dá rozd�lit na dva způsoby. První způsob je tzv. bezkontaktní 
obrábění, u n�ho~ je povrch elektrody zasáhnutý elektrickým výbojem. U této metody musí 
elektrický výboj prorazit dielektrikum v mezeZe mezi nástrojovou elektrodou a obrobkem, 
jakmile dosáhne hodnoty průrazového nap�tí. Bezkontaktní metoda se v n�které literatuZe 
vyskytuje pod názvem elektrojiskrové obrábění. [7; 8] 

Druhý způsob je kontaktní, kde nastává kovový styk mezi obrobkem a nástrojovou elektrodou. 
Jakmile proudová hustota v kontaktním míst� dosáhne optimální hodnoty proudové hustoty, 
tak se materiál za�ne tavit a následn� vypaZovat. Po vypaZení materiálu se kontakt pZerubí a 
vzniká elektrický výboj. Plný název této metody je elektrokontaktní obrábění. [7; 8] 

2.1.1 Rozd�lení elektroerozivního obráb�ní 
Elektroerozivní hloubení nebo tvarové obráb�ní (EDM Sinking) (obr. 2.1): Nejv�tbímu 
uplatn�ní se dosáhlo v oblasti výroby stZi~ných nástrojů, forem na lisování plastů a pZi výrob� 
zápustek a různých tvarových nástrojů. [9] 

 

Elektroerozivní drátové Zezání (WEDM Wire Electrical Discharge Machining) (obr. 2.2): 

Tento způsob je zam�Zen pZedevbím na výrobu tvarov� slo~it�jbích sou�ástí. Nejv�tbí uplatn�ní 
je podobn� jako u hloubení ve výrob� stZi~ných nástrojů a stZi~ných matricí, ale mů~e se objevit 
i ve výrob� brusných diamantových kotou�ů. [9] 

 

Elektrojiskrové broubení (EDG Electrical Discharge Grinding) (obr. 2.3): Tento způsob 
voln� navazuje na pZedchozí způsoby výroby, s tím rozdílem, ~e nástroj není pevný, ale rotující 
kotou� z grafitu nebo mosazi, který není v kontaktu s obrobkem. Pou~ívá se nejvíce u 
dokon�ovacích operací pZi obráb�ní vysokopevných ocelí a slinutých karbidů SK. [7] 
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Elektroerozivní obráb�ní se krom samotné technologie obráb�ní tZídí [7; 8]: 

• podle formy impulsů na: 
a) symetrické, 
b) asymetrické. 

 

• podle parametrů impulsů, které se �lení na: 
a) krátké  ā < 10−4  

b) stZední  10−4 < ā < 10−   

c) dlouhé  10− < ā < 10−2 , ā je �as výboje m�Zen ve vteZinách 

 

• způsobu vybuzování impulsů, 

• druhu pou~itého generátoru.  
 

 

Obr. 2.1 Elektroerozivní hloubení nebo tvarové obráb�ní (EDM Sinking) [9]. 
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Obr. 2.2 Elektroerozivní drátové Zezání (WEDM Wire Electrical Discharge Machining) [9].  
 

 

Obr. 2.3 Elektrojiskrové broubení (EDG Electrical Discharge Grinding) [9].  
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2.2 Historie  

Samotný fyzikální princip elektroerozivního obráb�ní je velmi slo~itý proces. Trvalo velmi 

dlouhou dobu, ne~ se podaZilo tento způsob obráb�ní dostat do průmyslového odv�tví a hlavn� 
správn� uplatnit. Po�átkem toho vbeho bylo objevení samotné elektroeroze, které si poprvé 
vbiml pan Joseph Priestley (1733-1804), co~ byl �lov�k, který do sv�ta ud�lal průlom nejen 
skrze objevení elektroeroze, ale také objevení prvků jako jsou kyslík, dusík, fluor nebo �pavek. 
V chemii m�l obrovskou zálibu, ale nejv�tbích ohlasů dosáhl pZi objevení a popsání fotosyntézy. 
Je také pova~ován za vynálezce mazací gumy a sodovky, za co~ dostal Copleyho vyznamenání. 
Co se týká samotné elektroeroze, tak první zmínky o ní pan Priestley popsal do své knihy 
Historie a sou�asný stav nauky o elektřině s originálními pokusy z roku 1768, kde se o 

elektroerozi zmínil jako o elektrickém výboji vznikající na plochách le~ících proti vodivým 
elektrodám. Výsledkem toho byly vyhloubené krátery. [1; 4] 

Dalbími vysoce známými průkopníky jsou man~elé Lazarenkovi, kteZí Priestlyho teorii o 
elektroerozi pZivedli do praxe. Boris Romanovi� Lazarenko (1910-1979) byl vysoce postavený 
sov�tský v�dec, který celý svůj ~ivot zasv�til bádáním a zkoumáním kovových polotovarů 
v elektrostatických podmínkách. Stal se dokonce Zeditelem ÚstZední výzkumné laboratoZe pro 
elektrické zpracování materiálů. V letech 1938 a~ 1944 se v�noval spolu se svojí ~enou N. I. 
Lazarenkou výzkumu elektrických výbojů a jejich vlivu na elektricky vodivé materiály. 
Aplikace probíhala tak, ~e postupn� vtla�ovali elektrodu do obráb�né sou�ásti a díky působení 
elektroerozivních sil se v sou�ásti objevil pZesný tvar elektrody, který byl zv�tben o tloubťku 
dialektrika. Postupem �asu pZibli na to, ~e elektroeroze probíhá na vbech elektricky vodivých 
materiálech v kapalném i plynném dialektriku. Výsledek tohoto průzkumu a zapojení, které se 
skládalo z úpravy obvodu RC (rezistor-kondenzátor), si nechali man~elé patentovat a následn� 
za to v roce 1946 dostali Stalinovu cenu za výzkum v oblasti elektrotechniky. Lazarenkova 
metoda zapojení se dostala do výroby v 50.letech, kdy se poprvé na trhu objevily první 
elektrojiskrové obráb�cí stroje, které se následn� zdokonalovaly zabudováním výkonn�jbích 
generátorů. [1; 5] 

Elektroerozivnímu obráb�ní se dostalo velké oblib�, jeliko~ poskytovalo obrovskou výhodu pZi 
obráb�ní tvrdých kalených materiálů. Mezi lety 1960 a~ 1970 doblo k obrovskému rozmachu 
v průmyslu. Postupn� tak vznikaly elektrojiskrové stroje, které se pZizpůsobovaly tamní výrob� 
v daných pracovních podmínkách. Dnes tyto stroje d�líme podle způsobu obráb�ní na drátové 
Zeza�ky (WEDM) a hloubi�ky (EDM Sinking). Nejv�tbí problém, který se dZíve musel Zebit byl, 
jak kontrolovat obráb�cí proces, tak aby vznikl potZebný kone�ný tvar sou�ásti. Z  hlediska 
bezpe�nosti bylo jasné, ~e to nemohla d�lat obsluha stroje, jeliko~ se zde pracuje s obrovskou 
elektrickou energií. S Zebením pZibel americký in~enýr David H. Dulebohn spolu se svou 
skupinou lidí, kdy upravili drátovou Zeza�ku na NC stroj. Ten pracoval na principu optického 
sledování vlákna, které kopírovalo tvar sou�ásti. Po zdokonalení po�íta�ové techniky se v 70. 

letech postupn� pZed�lávaly elektroerozivní stroje na CNC EDM. Zde hlavní úlohu tvoZil 
po�íta�, který kontroloval celý obráb�cí proces spolu s kvalifikovanou obsluhou. [5; 6] 
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2.3 Základní princip eroze 

Elektroerozivní obráb�ní má velkou výhodu, ~e doká~e obráb�t prakticky vbechny elektricky 
vodivé materiály. K tomu je potZeba zapo�ítat, ~e materiál nástroje bývá v�tbinou mén� pevný 
ne~ materiál obráb�ný. PZíkladem nástroje mů~e být m�ď, která doká~e svými elektricky 
vodivými vlastnostmi Zezat kalené oceli. Obrovskou nevýhodou eroze vbak je popsat princip, 
jak vlastn� funguje, a co je k ní potZeba. U frézování nebo soustru~ení je mo~né vid�t stroje a 
nástroje v pohybu, tudí~ není slo~ité obráb�cí proces kontrolovat pomocí v�tbího �i menbího 
úb�ru materiálu, regulací otá�ek nebo posuvu. Je to tedy zalo~eno vbechno na mechanickém 
pohybu daných segmentů, který nám spole�n� tvoZí obráb�cí proces. Elektroerozivní obráb�ní 
je zalo~eno na principu vzniku výboje mezi dv�ma elektrodami, kde mohou nastat jednotlivé 
pZípady [1]: 

a) výboj ve velmi Zídkém plynu, 

b) výboj ve vzduchu nebo v plynu pZi normální teplot� a tlaku, 
c) výboj v dielektrické kapaln�. 

Tyto výboje se nemusí pohybovat jen pZi obráb�ní, ale nably také velké vyu~ití v oblasti tváZení 
nebo svaZování. Na základ� toho vznikla následná voltampérová charakteristika (obr. 2.4), která 
rozd�luje jednotlivé vlivy výboje. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.4 Závislost nap�tí a proudu v průb�hu odlibných forem elektrického výboje mezi 
dv�ma elektrodami na vzduchu  [1]. 

 

PZi stru�né analýze diagramu lze konstatovat, ~e �ásti [1]: 
▪ 0 2 A ukazují úseky jevů, které je mo~no spatZit v jednoduché elektronice, 

▪ B2 C tento úsek se pou~ívá ke zmenbení drsnosti u tvarov� slo~itých forem, 
▪ C 2D úsek s negativním tvarem charakteristiky nap�tí ukazuje neo�ekávané výboje a 
vyu~ívá se zejména u elektrojiskrového obráb�ní, u kterého prochází proud mezi 
katodou a anodou ve velmi krátkém �ase, 

▪ D 2 E ukazuje oblast vysokých teplot. Tento úsek nachází své místo u svaZovacích a 
tváZecích operací.  
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Elektroerozivní obráb�ní se dá také pZelo~it jako elektrotermické obráb�ní probíhající za 
daných podmínek v dielektrické kapalin�, která je elektricky nevodivá. Postup obráb�ní 
vyu~ívá výskyt elektroeroze způsobené elektrickými výboji mezi dv�ma elektrodami 3 obrobek 
(+) a nástroj (-). Elektrický výboj vznikne díky impulsu jednosm�rného elektrického proudu 
(DC) mezi nástrojem (zapojen jako anoda) a obrobkem (katoda), sou�asn� jsou ob� elektrody 
od sebe vzdáleny od 0,001 mm a~ do 0,1 mm (obr. 2.5). V míst�, kde dojde k výboji na povrchu 
obráb�né sou�ásti, se materiál povrchu prudce zahZeje a~ na teploty okolo 10 000 a~ 12 000 °C. 
PZi této teplot� se u~ v�tbina materiálů nejen ~e taví, ale i odpaZují. B�hem tedy krátkého 
okam~iku se skupenství m�ní z pevného na plynné a minimalizuje se tím maximáln� vytvoZený 
odpad materiálu. V míst� zásahu vzniká kráter, který se postupn� zv�tbuje v souladu 

s elektrickými výboji. Musí se samozZejm� po�ítat s tím, ~e v míst� zasa~ení nastává tepeln� 
ovlivn�ná oblast, to znamená, ~e ne vbechen materiál se odpaZil �i odtavil. Vznikají zde 
postupn� obrobené mikro�ástice sou�ásti, které jsou pro dalbí opera�ní výboj bkodlivé, proto se 
musí z mezery mezi elektrodami odstranit pomocí proudu dielektrické kapaliny. [7]    

 

Obr. 2.5 Princip elektroeroze [7]. 

 

Výboj na povrchu mezi elektrodami, to je hlavní role v elektroerozivním obráb�ní. Výbojem se 
rozumí vodi� elektrického proudu v plynném skupenství. Nosnými prvky proudu jsou 
elektricky nabité �ástice tzv. elektrony a kationty vznikající pZi kone�né fázi ionizace plynu 
mezi katodou a anodou. Nabité �ástice obdr~í v elektrickém poli pohybovou energii, která se 
posléze odevzdává povrchu elektrod. Stru�n� se dá Zíci, ~e celý obráb�cí proces je zalo~en na 
principu pZem�ny elektrické energie na energii tepelnou. Elektroerozivní obráb�ní není jediné, 
které s tímto principem pracuje. Velké vyu~ití také nablo v oblasti svaZování na jejím~ principu  
pracuje elektronové svaZování (Electron-beam welding) nebo svaZování plazmovým obloukem 
(Plasma arc welding). U t�chto procesů takté~ vzniká ionizovaný plyn, v n�m~ se pZeskupují 
elektrony vysokou rychlostí. Po dopadu na povrch svaZovaného dílce pronikají tyto elektrony 
do ur�ité hloubky, kde pZedají svoji kinetickou energii �ásticím daného materiálu, který se 
následn� prudce ohZeje na vysokou teplotu. Ve svaZovacích procesech je vbak princip povýben 
o dalbí elementy jako je fokusace paprsku elektronů nebo urychlení elektronů pomocí tZetí 
elektrody, která má záporné nap�tí oproti katod�, a její elektrické pole ovlivHuje dráhu i proud 
elektronů. Fokusace slou~í k usm�rn�ní elektronů do ur�itého bodu ve svaZovaném dílci a 
ovlivHuje tvar kone�né podoby svaru. Nutno konstatovat, ~e u svaZovací technologie musí být 
svar chrán�n pomocí ochranného plynu pZed okolním prostZedím, které mů~e kone�ný svar 
degradovat. Tento plyn se dá pZirovnat k dielektriku, které takté~ plní funkci ochrany. [7; 8] 
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Z po�átku se stroje elektroerozivního obráb�ní koncipovaly pouze na elektrický výboj mezi 
elektrodami. Tento způsob se brzy zavrhl, jeliko~ elektrické výboje nem�ly tak velký ú�inek na 
elektrody, aby se daly pou~ít na úb�r materiálu. Proto se musel najít způsob, jak zaru�it plnou 
ú�innost výboje pro obráb�cí operaci. Navrhl se způsob dielektrika mezi elektrodami, které 
daný proces vzniku elektrického výboje podpoZí pro úb�r materiálu. Vznikly tak nové faktory, 
které jsou potZeba pro pln� funk�ní výboj pro úb�r materiálu. Jedním z nich je prostorová 
hustota výboje, která je klí�ovým faktorem pro vznik malých dutin na povrchu elektrod, kde 
jejím pZesn� odpovídajícím odrazem je objem, prům�r a hloubka kráteru. [7; 8] 

 

Legenda: Vi 2 odebraný objem materiálu [mm ], d 3 prům�r dutiny [mm], h 3 výbka dutiny [mm]. 
Obr. 2.6 Dutina vytvoZená elektrickým výbojem [7].  

 

Profily dutiny vznikají jako kone�ná fáze výboje (obr 2.6). Jsou tedy závislé, jak na velikosti 
elektrického výboje, tak na dob� jeho trvání. Objem kráteru je dán vztahem [1]: 
 Ăÿ = �ÿ2/2   [ÿÿ ] ,                                                                                                                         2.1     
 
kde : r je polom�r [mm]  
 h je výbka kráteru [mm]. 
 

Díky vypo�tenému objemu tak je mo~né vypo�ítat potZebnou energii pomocí vztahu [1]: 

 Ăÿ�ý� = ăÿ   [ā]              Āþÿā              Ăÿýýý = ăÿ   [ā],                                                                        2.2  
 

kde:   a a  c 2  koeficienty vztahující se k anod� a katod�, 

  Wi  [J]2 vybíjecí energie. 

    

 
Stru�n� lze konstatovat, ~e vyhodnocení probíhá na základ� pom�ru prům�ru k výbce dutiny. 
Tento pom�r vbak nemusí být konstantní a mů~e se různ� m�nit v závislosti na parametrech 
nastavení výboje (�as, doba průb�hu, energie), dielektrické kapalin� nebo na chemickém 
slo~ení elektrod (katody a anody). Pom�r h:d by se pZi správném nastavení krátkých impulsů 
m�l pohybovat okolo hodnot 0,1 a~ 0,002. Kone�ný výsledek vzhledu vytvoZené dutiny má 
velký význam na pZesnost rozm�ru, drsnost obrobené plochy a ú�innost operace. [1; 7] 
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2.3.1 Parametry výboje 

Krom samotného elektrického výboje je důle~itá také jeho polarita b�hem procesu (obr. 2.7), 
jeliko~ rozrubování samotného výboje není na daných elektrodách stejnorodé. Na anod� bývá 
rozrubování v�tbí ne~ na samotné katod�. Polarita se vbak dá snadno zam�nit a závisí to na více 
�initelů. Jedním z nich jsou [7]: 

• vzdálenosti mezi elektrodami, 

• průbojnost a vodivost dielektrické kapaliny, 

• zne�ibt�ní dielektrika.  
 

 

 

Obr. 2.7 Polarita ve výboji [8]. 
 

Vznik elektrického výboje dochází v�tbinou tam, kde se vyskytuje pól s nap�tím, které má 
nejv�tbí elektrický potenciál. Díky působení tohoto pólu se uvedou do pohybu elektricky nabité 
�ástice kationty a anionty, které se nesou ve form� elektronů. Tyto prvky se vlivem působení 
elektrických sil zrychlují a dosahují vysoké rychlosti. Vznikne tak ionizovaný vodící sloupek, 
ve kterém za�íná mezi elektrodami proudit elektrický proud slou~ící jako základ pro vznik 
výboje mezi elektrodami. VytvoZí se tím tak plazmové pásmo, ve kterém dosahuje teplota a~ 
3000 3 12 000 °C. Tyto jednotlivé výboje probíhají v jednotlivých fází procesu [7]:   
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1. Fáze 

Pokud se zesílí elektrické pole, tak mezi elektrodami dojde k polarizaci jednotlivých molekul 
a iontů v dielektriku. Vlivem nerovnosti povrchu elektrod se v míst� s minimální vzdáleností 
vytvoZí místo, které slou~í jako ohnisko pro vznik gradientu (obr. 2.8 a). Elektricky nabité 
�ástice postupn� míZí do tohoto místa. [7]  
 

2. Fáze 

Nap�tí v této fázi dosáhne nejvybbí úrovn�. Následn� elektricky vodivé �ástice utvoZí pZechodné 
mosty jako základní prvek pro tvorbu a zapálení výboje (obr. 2.8 b). [7] 
 

3. Fáze 

Ze záporné elektrody (katody) jsou emitovány elektrony, které se srá~í s neutrálními �ásticemi 
v obrobku. Elektrony se navá~í do valen�ních vrstev �ástic a tvoZí tak kladné a záporné ionty. 
Ve sloupku tak vznikají kationty a anionty, které utvoZí zionizované prostZedí (obr. 2.8 c). [7] 
 

 

Obr. 2.8 Průb�h v elektrickém poli (1) [7]. 
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4. Fáze 

Ionty obklopují ohnisko budoucího výbojového sloupku a tím pádem klesá jeho odpor. 

V prostoru mezi elektrodami za�ne proudit proud. VytvoZí se vodivý sloupek z plazmy a 
vzroste teplota na povrchu elektrod. Nap�tí na elektrodách klesá a roste proud (obr. 2.9 d). [7] 

5. Fáze 

Vlivem vysoké teploty se za�ne odpaZovat dielektrikum a vzniká díky tomu plynová bublina. 
ástice v procesu vzájemn� na sebe působí a nará~ejí do sebe, b�hem tohoto procesu si 
pZedávají kinetickou energii, která se následn� vlivem tZení m�ní na tepelnou. Nárazy elektronů 
na anodu a iontů na katodu vzniká ohZev elektrod, které se následn� taví a odpaZují. Proud 
vzroste a nap�tí dosahuje hodnot vhodných pro zápalnou teplotu výboje (obr. 2.9 e). [7] 

6. Fáze 

Velmi silný rozptyl bubliny a intenzivní tavení a vypaZování materiálu (obr. 2.9 f). [7] 

 

 

Obr. 2.9 Průb�h v elektrickém poli (2) [7]. 
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7. Fáze 

V této fázi nastává „výbuch< plynové bubliny neboli vyrovnání tlaků sm�rem do stZedu. Síly 
elektrického pole a sní~ení tlaku plynu (kavitace) způsobí porubení materiálu vytrháváním 
taveniny do prostoru. Tímto způsobem vzniká dutina neboli kráter (obr. 2.10 g). [7] 

8. Fáze 

Zmizení bubliny, zaniknutí výboje a zánik proudu a nap�tí jsou charakteristickým znakem pro 
tuto fázi. Do kráteru vniká dielektrická kapalina, která zde má funkci chlazení a zabraHuje 
průniku tepla hloub�ji do materiálu. Materiál, který se vlivem výboje odebral, zůstává ve form� 
mikro�ástic a ve tvaru kuli�ek, které vznikly z taveniny obrobku. Tyto mikro�ástice jsou 
v ur�itém mno~ství potZebné pro vznik poslední fáze obráb�cího procesu (obr. 2.10 h). [7] 

9. Fáze 

Poslední fáze procesu, kdy se proces vrací zp�t na za�átek první fáze. Dielektrická kapalina je 
zne�ibt�na mikro�ásticemi z elektrického výboje a obsahuje skupinu volných iontů, který slou~í 
jako základ pro tvorbu nového výbojového sloupku (obr. 2.10 i). [7] 
 

 

Obr. 2.10 Průb�h v elektrickém poli (3) [7]. 

 

Důle~itý fakt, který zaru�uje správný chod procesu jednotlivých fází, je regulace pZísuvu 
nástrojové elektrody a nastavení pracovní mezery. Proto ka~dý elektroerozivní stroj obsahuje 
servomechanismus, který má za úkol tuto mezeru udr~ovat v konstantní vzdálenosti. Pokud by 
byla mezera moc velká, tak by daný výboj nemusel být tak ú�inný, nebo by vůbec nemusel 
nastat. [8] 
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2.3.2  Ionizace 

Ionizace je d�j, pZi kterém se z neutrálního atomu stává iont.  Opa�ným d�jem, kdy se z iontů 
stávají neutrální atomy �i molekuly je rekombinace. Ioniza�ní proces nevzniká samovoln� a 
musí být um�le vyvolán ur�itým zdrojem.  U elektroerozivního obráb�ní se pou~ívají v�tbinou 
zdroje stejnosm�rného nap�tí (DC) z důvodu lepbí stability vedení a kontroly elektrického 
proudu pZi obráb�cím procesu. Ne~ dojde k samotnému úb�ru materiálu, tak se pZedem musí 
nastavit jednotlivé parametry pro správný výboj. Jeden z parametrů je správn� nastavit rozmezí 
elektrod tak, aby následný vzniklý výboj obsahoval správnou velikost energie potZebné 
k obráb�ní. V praxi se v�tbinou pohybuje rozmezí mezi 0,01 a~ 0,025 mm. PZi po�áte�ní fázi se 
nástrojová elektroda posouvá sm�rem k obrobku, tak aby byla nastavená ji~ zmín�ná vzdálenost 
mezi nejbli~bími body. B�hem doby pZedstihu elektrody se mezi elektrodou a obrobkem 
aplikuje nap�tí o velikosti 170 V.  Toto nap�tí se nazývá nap�tí naprázdno, proto~e mezi 
elektrodou a obrobkem neproudí ~ádná elektZina. PZi nap�tí rovném 170 V a rozte�i 0,025 mm 
dielektrická kapalina ionizuje a m�ní se z elektrického izolátoru na elektrický vodi� (obr. 2.11). 
Elektrický proud tak proudí mezi elektrodou a obrobkem pZes ionizovanou dielektrickou 
kapalinu, která krom pZenosné funkce plní i funkci ochrannou pZed okolní atmosférou. Po 
ionizaci dielektrické kapaliny elektZina pokra�uje v průtoku kapalinou, dokud není vypnuta. Po 
vypnutí dielektrická kapalina deionizuje (rekombinuje) a op�t se stává elektrickým izolátorem.  
Tento proces ionizace a deionizace dielektrika probíhá pro ka~dou obráb�cí jiskru, která se 
mů~e pohybovat ve velikosti frekvence 1 000 Hz. Vbechny vstupy typu nap�tí, proudu a 
frekvence pulzů návrháZi zakomponovali jako sou�ást sestavy napájecího zdroje, a je tak mo~né 
na displeji pozorovat a m�nit reference pro podmínky obráb�ní. [8; 10] 

 

Obr. 2.11 Dielektrická průbojnost [8]. 
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Pojem ionizace se zaZazuje do oblasti atomové fyziky, kde se vztahy mezi protony, neutrony a 
elektrony zkoumají na daleko v�tbí úrovni. Základem vbeho je atom, který je tvoZen jádrem 
s elektrony na ob�~né dráze obíhající kolem n�j. Jádro se skládá z protonů, které mají kladný 
elektrický náboj, a z neutronů, které nemají ~ádný elektrický náboj, a tak je mo~né jejich 
pZítomnost v ionizaci zcela ignorovat. Elektrony mají záporný elektrický náboj a tvoZí protipól 
kladn� nabitým protonům. U ka~dého atomu, který je v klidném stavu, se po�et protonů a 
elektronů navzájem rovná. Výsledkem tedy je, ~e elektrický náboj v normálním vyvá~eném 
atomu je nulový. [8; 10] 

Vlivem dodání ur�ité elektrické energie nastane stav, kdy se mů~e jeden z elektronů vychýlit a 
opustit tak svou ob�~nou dráhu kolem jádra atomu. Tento letící elektron se v atomové fyzice 
ozna�uje jako voln� letící elektron, který svou kinetickou energii pZedává atomům obráb�né 
sou�ásti, kde se daná energie m�ní na tepelnou, a dochází tak k odpaZení nebo odlomení 
mikro�ástic obrobku. Atom s chyb�jícím elektronem ji~ není v rovnová~né poloze a stává se 
z n�ho kladn� nabitý iont, který je následn� pZitahován k záporné elektrod� (katod�). [8; 10] 
 

 

 

 

 

 

Obr. 2.12 Elektrický náboj v atomu [8]. 
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2.4 Pracovní podmínky 

Vybíjecí energie, jednosm�rný elektrický proud a nap�tí nejsou jedinými parametry, které je 
nutné nastavit. U praktického vyu~ití elektroerozivních výbojů je také potZeba nastavit 
správnou frekvenci výbojů z hlediska odpovídajícího úb�ru materiálu sou�ásti. Frekvence 
výbojů v tomto pZípad� znamená, jak rychle se budou dané výboje objevovat a jak rychle budou 
schopné vytvoZit vyhloubeninu v daném objemu. [11] 

 

 

Obr. 2.13 Průb�h frekvence a impulzů [11]. 
 
Celkové mno~ství odebraného materiálu za ur�itou �asovou jednotku je dáno sou�tem objemů 
na katod� a anod�. [11] 
 Ă�,ý = ∑Ăÿ�,ý   [ÿÿ . Ā− ].                                                                                                        2.3  
 

V závislosti na pZivád�né energii ur�itých výbojů ăÿ je mo~né konstatovat, ~e 
 Ă� = ∑Āý��þăÿ = ąý��þăÿ  [ÿÿ . Ā− ] ,                                                                         2.4        Ăý = ∑Āýý�þăÿ = ąýý�þăÿ   [ÿÿ . Ā− ] ,                                                                         2.5        
 

kde ý� , ýý  jsou ji~ zmín�né faktory závislé na materiálu elektrod a způsobu pZívodu dielektrické 
kapaliny, ηd 2 ú�innost elektrického výboje,   [s− ] 2 �etnost impulzů za danou �asovou jednotku, N 2  celkové mno~ství impulzů za ur�itou dobu. [1; 11] 
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Kvalita a hodnota proudu �i nap�tí impulzu se dá vypo�ítat jako stZední hodnota jednoho 
impulzu pZi dob� jeho trvání � [1;11]: 

 Āÿÿ.ýþ . = 1� ∫ ÿ ā  ýā  [�],        āÿÿ.ýþ . =  1� ∫Ă ā  ýā�
0

�
0  [Ă]                                                       2.6  

 

kde:   t  [A] 2 proud výboje, 
 u t  [V]2 nap�tí výboje, 
  τ [s]2 doba jedné periody. 
 

Z toho se následn� dá vyjádZit energie impulzu 
 ăÿ = ∫Ă ā . ÿ ā  ýā  [ā].�

ā                                                                                                               2.7  
 

Pro stZední hodnotu proudu a nap�tí v dob� jedné celé periody za ur�itý �as T [s] existuje 
vztah 

 Āýþ = 1Ā ∫ ÿ ā  ýā  [�],             āýþ = 1Ā ∫Ă ā  ýā  [Ă].                                                            2.8 �
0

�
0  

 

Efektivní hodnoty proudu a nap�tí se vyjadZují vztahem 

 

ĀÿĀ =  :1Ā∫ ÿ 2 ā  ýā�
0   [�],       āÿĀ = :1Ā∫ Ă2 ā  ýā�

0   [Ă].                                                    2.9    
 

a té~ stZední hodnota energie jednotlivého impulzu 

 ăÿÿ.ýþ . = ăÿ� = 1� ∫ Ă ā . ÿ ā  ýā  [ā],�
0                                                                                          2.10  

 

a stZední energie v dob� celé jedné periody je 
 ăýþ = ăÿÿ.ýþ.Ā = ăÿÿ.ýþ .ÿ  [ā],                                                                                                       2.11  
 

kde ÿ je frekvence  Hz  ebo s−  .  
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Vztahy (2.4) a (2.5) se také dají upravit a mů~ou mít podobu tvaru (2.12), kde následn� plyne, 
~e ur�ité mno~ství odebraného materiálu je pZímo úm�rné pZivedené stZední energii výbojů a 
frekvenci, jeliko~ pro tento pZípad lze pova~ovat ý�,ý  a �þ  za konstanty. [1; 11] 

 Ă�,ý = ý�,ý�þÿ∫ Ă ā . ÿ ā  ýā  [ÿÿ . Ā− ],�
0                                                                              2.12  

 

 

2.5 Zdroje elektrické energie (EDM) 
Napájecí zdroj u EDM je hlavním centrem ka~dé obráb�cí operace. Za posledních 40 let se 
zdroje mnohokrát inovovaly a vylepbovaly s ohledem na rychlost obráb�ní, efektivitu a hlavn� 
na elektrický pZíkon, který hrál nejv�tbí roli. Stroje se vylepbovaly krom USA i v evropských 
zemích, a tak vznikly spousty různých druhů zdrojů pro obráb�cí proces. Vbechny tyto zdroje 
vbak m�ly jeden spole�ný cíl, a to pZem�nit elektrickou energii na tepelnou energii, která zajistí 
obráb�cí proces. Sestavy napájecích zdrojů obsahují podsestavy pro stejnosm�rný napájecí 
zdroj, servoZízení, rozvod stZídavého elektrického napájení a ochranu proti stejnosm�rnému 
oblouku. Nejpou~ívan�jbí zdroje ve výrob� jsou polovodi�ové generátory, nezávislé generátory 
a relaxa�ní generátory (RC a RLC). [8; 12] 

2.5.1 Závislé generátory RC a RLC 

Závislé generátory se Zadí mezi nejstarbí zdroje pro napájení obvodu. Jsou slo~eny ze 
servopohonu, kondenzátoru zapojeného paraleln� a rezistoru zapojeného do série s nástrojem a 
obráb�nou sou�ástí. Základní �inností generátoru je neustálé periodicky opakující se vybíjení a 
nabíjení kondenzátoru na ur�itou hodnotu vhodnou pro obráb�cí re~im. Nabíjení kondenzátoru 
probíhá ze zdroje stejnosm�rného nap�tí skrze rezistor a následné vybíjení probíhá v jiskZibti. 
Vybíjení nastane v okam~iku, kdy velikost nap�tí dosáhne průrazové hodnoty, která zm�ní 
dielektrikum z nevodivého vztahu na vodivý. Závislé generátory dostaly toto ozna�ení proto, 
~e jsou závislé na opakovací frekvenci. Výboje jsou zde krátké v rozsahu ti = 10−4 210−7s. 

Zapojení RC a RLC obvodu je znázorn�no na obr. 2.14. [2; 13] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.14 Základní obvod RC a RLC generátoru a jeho �asový průb�h proudu I a nap�tí U [13]. 
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Jak u~ bylo Ze�eno, tak kondenzátor C je napojen k jiskZibti paraleln� (vedle sebe). JiskZibt� je 
tvoZeno nástrojovou elektrodou a obráb�nou sou�ástí. Dohromady tvoZí celek uzavZený obvod, 
který je napájený ze zdroje stejnosm�rného nap�tí U0  pZes odpor R na nap�tí Uc , pZi kterém 
nastane průraz dielektrické kapaliny. Toto nap�tí vbak nemusí být konstantní, jeliko~ je 
ovlivn�no vzdáleností elektrod  a hlavn� mno~stvím ne�istot na povrchu elektrod. V poslední 
fázi se nahromad�ný náboj na kondenzátoru v krátkém intervalu vybije díky vzniklému výboji. 
Pro tento cyklus existuje základní fyzikální vztah [2; 13]: 
 ăý = 12 ÿ. āý2 [ā]                                                                                                                             2.13  
 

kde: C [F] 3 kapacita kondenzátoru, 
 Uc[V] 3 nap�tí na kondenzátoru, 
 Wc [J] 3 nahromad�ná energie na kondenzátoru. 
 

PZibli~n� polovina energie nahromad�né na kondenzátoru Wc se nevybije ve 100 % míZe. Musí 
se po�ítat s tím, ~e se polovina energie ze stejnosm�rného zdroje ztratí na pZedem pZedZazeném 
odporu R (Ω . Dalbí ztráty energie probíhají na obvodu sm�rem k jiskZibti a hlavn� u vzniku 
samotného výboje. V sou�tu nakonec vychází na obráb�cí proces pZibli~n� 25 % energie. Toto 
�íslo se zdá být malé, ale v sou�tu s opakovací frekvencí to pro obráb�cí proces je pln� 
dosta�ující. Opakovací frekvence se opakuje ve stejném intervalu, a tak se dá vyjádZit nabíjecí 
�asovou konstantou Kn  [2]:  
 ĂĀ = þ. ÿ [2]                                                                                                                                   2.14  
 

Opakovací frekvence se následn� ur�uje vztahem: 
 ÿ = 12. þ. ÿ [ÿ�]                                                                                                                               2.15  
 

Nap�tí na kondenzátoru se dá jednodube vyjádZit pomocí vztahu Uc = 0,8. U0 , kde U0 , je nap�tí 
m�Zené na výstupních bodech stejnosm�rného zdroje. Z výbe vyjádZených veli�in se ur�uje 
mno~ství obrobeného materiálu a produktivita práce, která je vázaná na akumulované energii 
na kondenzátoru [2]: 
 ýÿ = ĂĀ. �.ÿ.ăý = ĂĀ. �. 12. þ. ÿ . ÿ. āý22  [ÿÿ . Ā− ]                                                            2.16  
 

kde: Kn  [2] 3 nabíjecí �asová konstanta, 
 η [2] 3 ú�innost výboje (0,20 3 0,35), 

 f [Hz] 3 opakovací frekvence, 
 Wc  [J] 3 energie nahromad�ná na kondenzátoru, 
 R [Ω] 3 odpor R, 

 Uc  [V] 3 nap�tí na kondenzátoru.  
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2.5.2 Nezávislé generátory 

Tyto druhy generátorů jsou pom�rn� ve výrob� rozbíZené. Nejsou závislé na pom�rech 
v jiskZibti, tudí~ nastavení pracovního procesu není tak slo~ité jako v pZedchozím pZípad� u 
RLC a RC generátorů. Hlavní výhodou je zde mo~nost nastavit generaci impulzů s vhodným 
tvarem a vybbí energií pZi jednotlivých výbojích o velké frekvenci. Ve strojírenství se rozlibují 
dva typy generátorů: rota�ní a polovodi�ový. [2; 13]  
Rota�ní generátory 

Zde hlavní úlohu tvorby nap�tí tvoZí generátor (dynamo), který je pohán�n pomocí pZevodů z 
tZífázového asynchronního motoru (obr. 2.15). Generátor následn� vytvoZí impulzy, který pZes 
diodu (D) pokra�ují sm�rem k jiskZibti. Opakovací frekvence impulzů dosahuje hodnot okolo 

400 Hz se stZídáním délky trvání impulzů k délce mezery. Doba trvání impulzů je tu ovbem 
dlouhá, a tak se mů~e naskytnout situace, kdy pZeva~uje �as působení iontové vodivosti 
v plazmovém sloupci. Zapojení obvodu je v tomto pZípad� opa�né ne~ u RLC obvodu. Kladný 
pól je zapojený na nástrojovou elektrodu a záporný pól je zapojen na obráb�nou sou�ást. 
Polovodi�ová dioda má zde za úkol zamezit průrazu v jiskZibti opa�ným sm�rem. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.15 Základní obvod rota�ního generátoru a jeho �asový průb�h proudu I a nap�tí U [13]. 

 

Polovodi�ové generátory 

U t�chto generátorů (obr. 2.16) je charakteristické snadné nastavení frekven�ních hodnot a 
jejich následná rychlá regulace. Celkové opotZebení nástrojové elektrody je zde v porovnání 
s ostatními metodami obráb�ní nejmenbí. Je zde mo~nost nastavit obráb�cí proces tak, aby 
pracovalo více elektrod sou�asn�. Dalbí obrovská výhoda je vysoká spolehlivost pZi velkém 
odebírání materiálu, který se pohybuje v rozsahu 6 000 až 8 000 mm . s− . U polovodi�ových 
generátorů je také mo~né nastavit frekvenci pulzů v rozsahu 500 Hz a~ 50 kHz. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.16 Základní tranzistorový obvod polovodi�ového generátoru [8]. 
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2.5.3 OpotZebení elektrody a volba polarity  
Na po�átku d�je pZeva~uje ve výbojovém sloupci tzv. elektronová vodivost (více energie se 
uvolHuje na anod�). Tento d�j nastává b�hem krátkých impulzů. Obrobek je potom zapojen 
jako kladný (anoda) a nástrojová elektroda jako záporná (katoda). Pou~ijí-li se naopak dlouhé 
impulzy, tak následn� pZeva~uje vodivost iontová a více energie se uvolHuje v oblasti katody. 

Zde se volí opa�ná varianta a to obrobek 3 katoda a nástroj 3 anoda. [2] 

Mno~ství a velikost odebraného materiálu [2]: 

 � = ĂĀĂ0 . 100 [%]                                                                                                                               2.17  
 

kde: V0 [mm . m  − ] 3 mno~ství obrobeného materiálu z obrobku 

 Vn  [mm . m  − ] 3 mno~ství odebraného materiálu z nástrojové elektrody 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.17 OpotZebení nástrojové elektrody [8]. 

 

Důvody opotZebení (obr. 2.17) elektrody jsou [2]: 

a) odd�lování velkých �ástí kovu v důsledku velké hustoty elektronů, 
b) narubení opera�ního cyklu elektrody v důsledku kolísání proudu výboje, 
c) rozrubení v důsledku mechanických nárazů vzniklých kavitací, 
d) chyby ve struktuZe materiálu elektrody (pórovitost). 

 

Na sni~ování opotZebení povrchu elektrody je tZeba volit velký po�et výbojů o velmi slabé 
energii z hlediska jakosti povrchu. U b�~n� pou~ívaných generátorů se frekvence jisker pZi 
polodokon�ovacích operacích nastavuje na hodnotu 3 000 a~ 5 000 Hz a pZi kone�ném 
opracování se hodnota zvýbí na 10 000 a~ 30 000 Hz. Aby se elektrody opotZebovávaly co 
mo~ná nejmén�, tak je nezbytné nastavit trvání výboje v rozmezí 1/3000 a~ 1/5000 s. Vliv na 

opotZebení je dán hlavn� vlastnostmi generátorů, a proto je nutné brát v úvahu pracovní 
charakteristiky generátoru z hlediska po~adavku na soubor výrobků. [2; 13]  
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2.6  Jakost obrobeného povrchu 

Jeliko~ vybíjecí energie ovlivHuje hlavn� tvar a pZekrývání ur�itých kráterů obráb�ného 
povrchu, je lepbí a jednodubbí zohledHovat pracovní podmínky jako funkce drsnosti povrchu 
s uvedením její hloubky Rz nebo stZední aritmetické odchylky Ra (obr. 2.18 ).  Hlavní rozdíl 
oproti konven�nímu obráb�ní je, ~e se zde místo usm�rn�ných stop po nástroji (soustru~nický 
nů~, fréza) vytvoZí staticky nepravidelné krátery od jednotlivých výbojů. Obrobený povrch tak 
bude mít charakteristiky jakosti ve vbech sm�rech stejný. PZi porovnání s parametrem jakosti u 

konven�ního způsobu a u elektroerozivního způsobu obráb�ní vychází najevo, ~e i kdy~ je 
hodnota jakosti povrchu toto~ná, tak z hlediska mikrogeometrie je mo~né spatZit rozdíly 
v jednotlivých opera�ních vrstvách obrobku. PZesnost rozm�rů a kvalita povrchu u 

elektroerozivního obráb�ní, které je mo~né docílit, jsou znázorn�ny v tab. 2.1. [2; 7] 

 

    Tab. 2.1 PZesnosti rozm�ru a kvalita povrchu u obráb�ní EDM [1]. 

 Přesnost rozměru [mm]  Ra [¼m] Rz [¼m] 
Hrubé opracování  ±0,02 2  ±0,5  6 < � 25 

Střední opracování  ±0,01 2  ±0,02  2 2 6 8 2 25  

Jemné opracování  ±0,005 2  ±0,01  0,5 2 2 � < 6 

Leštění až ± 0,002 0,2 2 0,8 � < 2,5 2 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 2.18 Závislost jakosti povrchu na odebraném mno~ství materiálu [7]. 
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Kvalita povrchu souvisí zejména s energií jednotlivých výbojů, která stanovuje velikost 
vytvoZených kráterů na povrchu sou�ásti. Z technologického hlediska se po�ítá s tím, ~e 
nejlepbí kvalita povrchu se dosáhne pZi ni~bích hodnotách proudu, krátkých impulzech a pZi 
vysokých frekvencích výbojů. Zde ale bohu~el nastane nevýhoda velkého opotZebení 
nástrojové elektrody. I kdy~ je ka~dý jednotlivý náboj soustZed�n a cílen na malý povrch, tak 

i zde dochází k vysokému teplenému zatí~ení. Materiál se na jednotlivých místech povrchu 
za�ne odtavovat ve form� malých kuli�ek, nebo dokonce se mů~e �áste�n� odpaZit pZi 
extrémn� vysokém tepelném zatí~ení. Tyto kuli�ky se vlivem tlakové vlny vymrbtí do prostoru 
mezi elektrodami a pZilepí se na hrany vytvoZených kráterů. Jsou n�kolikanásobn� menbí ne~ 
krátery, ale pokud se nahromadí ve v�tbích vrstvách, tak mohou výrazn� ovlivnit parametr 

jakosti obrobeného povrchu. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

1 3 mikrovrstva nasycená �ásticemi dielektrika (chemické slou�eniny vytvoZené difuzí), 
2 3 vrstva zahrnující materiál nástrojové elektrody (pZi zapojení nástroje na záporný pól), 
3 3 bíla vrstva siln� nauhli�ená, op�t ztuhnutá tavenina, jemná struktura materiálu martenzitu, 
4 3 pásmo termického ovlivn�ní, pZesahuje rozm�r bílé vrstvy, v oblasti 334 vyjadZuje zaklenou 
      a popubt�nou strukturu výchozího materiálu , 

5 3 pásmo plastické deformace vzniklé od rázu tlakového impulzu. 
Obr. 2.19 Stav povrchové vrstvy sou�ásti po elektroerozivním obráb�ní [7]. 

 

Vlivem působení vysokých teplot dochází na povrchu sou�ásti k velkým strukturním a 
chemickým zm�nám. Tyto zm�ny vyvrcholí v tzv. bílou vrstvu, která je závislá pZímo na 
vybíjecí energii impulzů. Pokud se tato vrstva bude metalograficky zkoumat, tak vyjde najevo, 
~e je dokonale stejnorodá (homogenní) (obr. 2.19). PZi jejím n�kolikanásobném zv�tbení tak je 
mo~né spatZit její laminární charakter. Tloubťka bílé vrstvy se pohybuje pZi hrubovacích 
operací v Zádu n�kolika setin mm. Zpravidla to bývá okolo 3 2 200 ¼m. PZi stZedním a 

dokon�ovacím opracování se pova~uje za nepatrnou. Co se týká zm�n samotné krystalové 
struktury materiálu, tak nebyly po hrubém ani po dokon�ovacím opracování pozorovány. 
Studie této vrstvy dokázala, ~e je vytvoZena díky rychlému ztuhnutí z pZedchozího roztaveného 
materiálu, který tepeln� reagoval s dielektrikem.  PZi obráb�ní materiálu, který obsahuje ur�ité 
mno~ství uhlíku, se v bílé vrstvě vyskytují stopy austenitu a martenzitu. [2; 7] 

Celkový nap�ťový stav na povrchu obráb�né sou�ásti je sou�et tahových a tlakových �inností, 
které nastanou b�hem ohZívacího a chladícího cyklu. Velikost a hloubka rozlo~ení zbytkového 
nap�tí je závislá na parametru impulzu a na samotných fyzikáln�-mechanických vlastností 
povrchové vrstvy. Zpravidla platí, ~e zbytkové nap�tí roste se zv�tbující se energií impulzu.  
Zde hodn� zále~í na druhu obráb�ného materiálu a jeho mechanických vlastností, proto~e zde 
hrozí velká pravd�podobnost pZekro�ení meze pevnosti a mohou tak vzniknout nepohodlné 
trhliny, které budou mít vliv na ~ivotnost obrobku. [2] 
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2.6.1  Vliv povrchu na mechanické vlastnosti  

Pokud se technolog rozhoduje, jestli obrobit sou�ást konven�ním způsobem nebo pomocí 
elektroerozivního stroje, musí vzít v úvahu krom mno~ství a ceny i následné technologické a 
mechanické vlastnosti, které musí budoucí obrobek obsahovat, aby plnil svůj ú�el bez jakýkoliv 
problémů. Mezi tyto vlastnosti se zejména Zadí  [7]: 

• Odolnost proti opotřebení, které je v porovnání s konven�ními způsoby obráb�ní daleko 
vybbí, jeliko~ zde je pZítomnost bílé vrstvy, která vykazuje známky tvrdosti a 
ot�ruvzdornosti. Dalbí mo~nost, jak se dá vysv�tlit v�tbí odolnost proti opotZebení je, ~e 
povrch obroben elektroerozivním způsobem obsahuje ur�itou mikrogeometrii, která 
pomáhá lepbímu udr~ení mastného filmu pZi mazacích operacích. 

• Mechanická pevnost je pZi staticky zát�~ových operacích prakticky stejná s konven�n� 
upravenými povrchy. Problém vbak nastává pZi opracování povrchu SK karbidů, které 
posléze nevykazují tak dobrou pevnost v ohybu jako povrchy karbidů, které jsou 
konven�n� obrobené. 

• Únavová pevnost je díky pZítomnosti pZetavené vrstvy a zbytkových nap�tí o n�co menbí 
n�~ u konven�n� zpracovaných povrchů. Hlavní roli zde hraje tvorba mikrotrhlin, které 
pZi ochlazovacích re~imech mohou vzniknout díky zbytkovému nap�tí. V historii se 
provád�ly zkoubky odstran�ní bílé vrstvy, které v sou�tu zlepbily únavovou pevnost 
v Zadu n�kolika jednotek procent.  

• Odolnost proti korozi je podobná jako u mechanicky obrobených obrobků. Hlavní roli 
zde hraje drsnost povrchu (Ra, Rz). Se zmenbujícími hodnotami drsnosti povrchu bude 

odolnost proti korozi výrazn� stoupat. Významný vliv na to z pohledu odolnosti proti 
korozi mů~e mít mikrogeometrie povrchu, která je u elektroerozivního obráb�ní ve 
vbech sm�rech stejná. 
 

Po~adovaná drsnost se u elektroerozivního obráb�ní volí podle vztahu [12]: 

 þÿ�� = ĂĀ.ăÿ  [�ÿ]                                                                                                                        2.18  
 

kde: Kn  [2] 3 konstanta získaná z experimentů, 

 Wi  [J] 3 energie výbojů, 
 Rmax [¼m] 3 maximální výbka profilu povrchu. 
 

Z maximální výbky profilu Rmax je tak mo~né pZim�Zen� ur�it hodnoty prům�rné aritmetické 
úchylky od profilu 3 Ra a prům�rné hodnoty z absolutních hodnot 5 maxim a 5 minim profilu 
kZivky a to pomocí vztahu Rmax = 6. Ra a Rz =  4 2 6 . Ra. [14] 
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2.7 Dielektrická kapalina 

Dielektrická kapalina (dielektrikum) vyplHuje prostor mezi elektrodami a má důle~itý vliv na 
celý obráb�cí proces a je nezbytn� nutné si dávat pozor pZi její volb�, jeliko~ ne v~dy se dá 
pou~ít stejná kapalina na stejný pracovní proces.  V praxi se nej�ast�ji pou~ívají kapaliny typu 
petrolej, transformátorový olej, strojní olej, destilovaná deionizovaná voda nebo vodní sklo. 

Ka~dá z t�chto kapalin má svoje výhody a nevýhody, ale vbechny musí zaru�it [1]: 

• průbojnost, aby byl zaru�en dostate�ný odpor mezi katodou a anodou  (vzdálenost bývá 
okolo 0,01 mm a n�kdy i menbí) tak, aby působení elektrického proudu skrze ob� 
elektrody vytvoZilo výboj. Výbojové nap�tí se v praxi pohybuje v rozmezí 60 a~ 300 V, 

• chlazení elektrod, aby nedoblo k tavení nebo k jinému pobkození, 

• malou viskozitu a dobrou smá�ivost kvůli rychlé obm�n� izolace pro výboj, 

• chemickou neutralitu, aby nedoblo ke korozi, 

• vysokou teplotu vzplanutí, aby nedoblo k po~áru, 

• nulový zápach a zamezení vzniku jedovatých spalin �i plynů, 

• stálost, snadnou vyrobitelnost a musí splHovat hygienické a ekologické po~adavky. 
 

Důle~itým faktorem je také teplota dielektrika, pod jakou je pZivád�na do pracovního procesu.  
Jak je známo z fyziky, tak u v�tbiny kapalin platí, ~e �ím v�tbí je teplota, tak tím menbí je hustota 
kapaliny. Tento úkaz je mo~né vid�t ní~e na obrázku (obr. 2.20), kde je vyjádZen diagram 
závislosti úb�ru materiálu na druhu dielektrické kapaliny pZi odlibných teplotách. [1; 7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.20 Vliv teploty dielektrika na obráb�ní [7]. 
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2.7.1 Zppsoby vyplachování 
Sou�ástí dnebních moderních strojů jsou pZídavná soustrojí nebo agregáty, které mají za úkol 
ochlazovat a hlavn� �istit dielektrickou kapalinu. Tato �innost se nazývá vyplachování, které 
má n�kolik podob (obr. 2.21) a to [15]: 

• vnější vyplachování 3 nejpou~ívan�jbí metoda pZi opracování hlubbích dutin a mů~e se 
kombinovat s metodou pulzující, 

• vnitřní tlakové vyplachování 3 dielektrikum je pZivád�no skrze nástrojovou elektrodu 
do pracovního prostoru. Tento způsob je náro�ný na tvarovou pZesnost na bo�ních 
stranách, jeliko~ hrozí riziko bo�ních výbojů, 

• vyplachování odsáváním 3 dochází zde k odsávání dielektrika skrze nástrojovou 
elektrodu a zaru�uje velmi tvarovou a rozm�rovou pZesnost, 

• pulzující vyplachování 3 dochází zde k pZerubení procesu elektroeroze na dobu 0,1 a~ 
10 s a zároveH b�hem této doby se vzdalují elektrody do vzdálenosti max 10 mm.  

Zv�tbí se tak pracovní mezera mezi nástrojem a obrobkem dojde k dokonalému 
propláchnutí. Nevýhodou vbak je, ~e pou~ívá jen u vysp�lých CNC strojů, kde lze tento 
způsob vyplachování naprogramovat, 

• kombinované vyplachování 3 jedná se o kombinaci vnitřního a vnějšího způsobu 
vyplachování. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.21 Způsoby vyplachování [15]. 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 

38 

2.8 Nástrojové elektrody 

Nástrojové elektrody musí být konfigurovány tak, aby m�ly vysokou teplotu tavení a dobrou 
elektrickou vodivost. Z obecného hlediska se skládají z fixa�ní a pracovní �ásti. Pracovní �ást 
je pZímo ú�astníkem obráb�cího procesu a fixa�ní �ást slou~í k nastavení polohy a upevn�ní 
pracovní elektrody. Pracovní �ásti jsou v�tbinou vyráb�ny z materiálů, které tolik nepodléhají 
elektroerozivním ú�inkům. Mezi tyto materiály se Zadí m�ď, hliník, wolfram, zlato a grafit nebo 
různé sm�si t�chto prvků. Fixa�ní �ást nebo také pomocná �ást se mohou vyráb�t z materiálů 
lacin�jbích, které by více vyhovovaly dané pracovní �innosti. U volby materiálů pro obráb�cí 
proces se musí vzít v úvahu Zada faktorů: trvanlivost, cena, stabilita procesu, výroba nástrojové 
elektrody a její rozm�r. [7; 16] 

• M�ď a její slitiny 3 vykazuje vynikající pracovní výsledky pZi ni~bím průtoku proudu 
a krátkých impulzech. Bod tavení m�di se pohybuje okolo 1 000 °C a je velmi odolaná 
proti elektroerozivním ú�inkům. Nej�ast�ji se pou~ívá na jemné dokon�ovací operace, 
kde je schopná dosáhnout velmi malé jakosti povrchu (Ra menbí jak 0,5 µm). Mezi 

velké výhody patZí schopnost obráb�t karbidy (WC). Hlavní nevýhodou m�di jsou 
obtí~ná dosa~itelnost a cena a pZi porovnáni s grafitem i menbí ~ivotnost. [7; 16] 

• Grafit 3 nekovový nej�ast�ji vyskytující se nástrojový materiál u EDM. Mezi hlavní 
výhody patZí obrobitelnost, trvanlivost a odolnost proti opotZebení. Vyu~ívá se zejména 
u hrubovacích operacích pZi vysokém toku proudu a dlouhém trvání impulzu (schopnost 

pracovat pZi teplotách 3 000 °C, nevzniká vnitZní pnutí). Grafit má menbí teplenou 
rozta~nost ne~ m�ď, a tudí~ se dá lépe obráb�t. Dalbí výhoda je velmi malá hmotnost, 
co~ je dobré pro výrobu velkých elektrod. [7; 16] 

• Mosaz 3 má daleko menbí pracovní ~ivotnost ne~ m�ď. Pou~ívá se pro zpracování 
velkých úzkých hlubokých otvorů. Není drahá a je pom�rn� lehko obrobitelná. [7; 16]  

• Wolfram 3 má vysokou trvanlivost, ale velkou nevýhodou je jeho obrobitelnost . Je 
velmi pevný a je problém z tohoto kovu vyráb�t tvarov� slo~ité elektrody. Pou~ívá se 
jen u mikrod�rování (dráty do Ø 0,2 mm) ocelí a ~áruvzdorných slitinách. [7; 16] 

• Wolframová m�ď 3 (slitina 50 3 80 % W, 50 3 20 % Cu) je velmi pou~ívaný materiál 
pro výrobu elektrod. Wolfram zde nosí charakteristiky ot�ruvzdornosti a vysokého bodu 
tavení (3 400 °C). M�ď zde zaru�uje vysokou ta~nost a lepbí obrobitelnost. Nevýhodou 
je zde malý úb�r materiálu a vysoká cena poZízení. [7; 16] 

• Hliníkové slitiny 3 pou~ívají se hlavn� na pZedb�~né obráb�ní d�r bez velkých 
pZechodů osazení u sou�ástek vyrobených z ocele a karbidů. [7; 16] 

 

Tab. 2.2 Fyzikální vlastností materiálů u nástrojových elektrod [16]. 

 

 

Parametr Jednotky Materiály nástrojových elektrod 

Mě� Grafit Mosaz Wolfram Wolfram. mě� 

Hustota  g. cm  8,95 2,25 7,2 - 8,87 19,3 14,85 

Měrný elektrický odpor ¼Ω. cm  1,7 35-185 7,5 5,65 3,85 

Tepelná vodivost W.K−   385 25 26-233 165 220 

Teplota tání °C  1085 3650 810 – 1030 3370 1085 – 3410 
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2.8.1 Rozm�ry nástrojových elektrod 

Rozm�ry nástrojových elektrod jsou závislé na n�kolika faktorech, které vstupují do obráb�cího 
procesu, a to jsou [7;16]: 

• po~adovaný prům�r díry 3 Ø D, 

• velikost pracovní mezery (a v zahrani�í ozna�ované GAP), 

• jakost obrobené plochy (Rz), 

• tloubťka narubeného povrchu (z), 
 

Rozm�ry elektrody na hrubovací operaci vychází ze vztahu [7]: 

 ý = Ā 2 2 þ + þ� + � = Ā 2 2Ą [ÿÿ]                                                                                 2.19  
 

Kde: M 3 minimální hodnota, o kterou musí být elektroda menbí, aby se dosáhl po~adovaný 
         prům�r D. 
Velikost pracovní mezery (GAP) vychází z nastavení a chodu generátoru (parametr impulzů, 
dielektrikum). Tato velikost je dána normativem pZedepsaný výrobcem stroje. V�tbinou se tato 
hodnota pohybuje mezi hodnotami 0,01 a~ 0,5 mm. Blí~e tuto hodnotu ur�í pZedem nastavená 
hodnota jakosti povrchu Ra, u které platí, ~e sou�asn� s její velikostí roste i hodnota a. V této 
hodnot� jsou sou�asn� zahrnuty i chyby, které mohou vzniknout b�hem hrubovací operace.  
Hlavním zdrojem tvarových chyb jsou bo�ní výboje, které vzniknou kvůli opotZebení elektrody. 

OpotZebení způsobí zm�nu velikosti elektrody a tím pádem se m�ní i velikost a tvar obráb�né 
plochy. NapZíklad zde hrozí, ~e budoucí dutina bude mít ur�itou ku~elovitost, která by nemusela 
zaru�ovat funk�nost obrobku v budoucím pracovním procesu. Dá se tomu zabránit úpravou 
tvaru elektrody pomocí osazení nebo pou~itím výplachu odsáváním. [7; 16] 

 

Hodnota tloubťky narubeného povrchu (z) má význam jen u velkých výbojů. Pohybuje se 
v rozmezí 0,005 3 0,01 mm. V tuto chvíli je potZeba uvedenou hodnotu odebrat pomocí 
dokon�ovací operace. [7] 

 

Rozm�ry elektrody na dokon�ovací operace: 

 ý = Ā 2 2þ [ÿÿ] 
  

 

  

 

 

 

Obr. 2.22 Rozm�r elektrody [7]. 
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3 TEORIE DRÁTOVÉHO YEZÁNÍ (WEDM) 
Elektroerozivní obráb�ní drátem (WEDM) je biroce uznávaný netradi�ní proces odstraHování 
materiálu pou~ívaný k výrob� sou�ástí se slo~itými tvary a profily (obr. 3.1). Je pova~ován za 
jedine�nou adaptaci EDM procesu, který pou~ívá elektrodu k inicializaci jiskrového procesu.  
Tato praktická technologie je zalo~ena na konven�ním EDM jiskZení s vyu~itím biroce 
uznávané bezkontaktní techniky odstraHování materiálu. Od zavedení technologie do výroby 
se zjednodubil způsob výroby nástrojů a raznic na nejlepbí alternativu výroby v mikrom�Zítku 
s nejvybbím stupn�m rozm�rové pZesnosti a kvality povrchové úpravy. [7; 8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.1 Drátová metoda [21]. 

Drátová technologie je vysoce výhodná pZi obráb�ní rovinných ploch a útvarů. Je 
nejpou~ívan�jbí v oblasti výroby pZesných lisovacích nástrojů, ke stZíhání rotorových plechů a 
dále v oblasti automobilového průmyslu, kde se pomocí drátového Zezání vyrábí brzdová 
oblo~ení. Dalbí uplatn�ní se nablo v oblasti leteckého a lékaZského průmyslu, kde se pomocí 
drátového Zezání tvarov� upravovaly brusné kotou�e, ze kterých se v dokon�ovacích operacích 
brousily cílené obrobky. [2] 

 

V průb�hu n�kolika desítek let zůstal proces drátového Zezání konkurenceschopnou a 
ekonomickou mo~ností obráb�ní, která splHuje náro�né po~adavky na obráb�ní způsobené 
krátkými vývojovými cykly produktů. Riziko zlomení a ohybu drátu vbak podkopalo plný 
potenciál procesu, co~ drasticky sní~ilo efektivitu a pZesnost provozu. Významné mno~ství 
výzkumů zkoumalo různé metodiky pro dosa~ení potZebných a správných cílů. Analyticky se 

optimalizovala celá struktura a �etné parametry procesu, které nakonec zamezily riziku 
zlomení nebo ohnutí drátu, co~ zlepbilo celkovou spolehlivost obráb�ní. [8; 17] 

 

Technologie WEDM byla poprvé pZedstavena do zpracovatelského průmyslu na konci 60.let 
minulého století. Vývoj procesu byl výsledkem hledání techniky, která by nahradila pevnou 

elektrodu pou~ívanou v EDM. V roce 1974 pou~il D.H. Dulebohn sledovací systém optických 
linek pro automatické Zízení tvaru dílu, který má být obráb�n procesem drátové technologie. 
Do roku 1975 popularita technologie rychle rostla, proto~e poskytovala mo~nosti, které lépe 
zapadly do průmyslového odv�tví. Ke konci roku 1970 byl do WEDM iniciován po�íta�ový 
systém �íslicového Zízení (CNC), který pZinesl zásadní vývoj obráb�cího procesu. V důsledku 
toho byly biroké mo~nosti procesu WEDM rozsáhle vyu~ívány pro jakékoliv druhy obráb�ní 
průchozím otvorem. [8; 17] 
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3.1 Proces WEDM 

Mechanismus odstraHování materiálu WEDM je velmi podobný konven�nímu EDM procesu, 
který zahrnuje erozní efekt produkovaný elektrickými výboji (jiskrami). Ve WEDM je materiál 
erodován z obrobku Zadou frekven�n� jdoucích jisker vyskytujících se mezi obrobkem a drátem 
odd�lených proudem dielektrika, které je nepZetr~it� pZivád�no do obráb�cí oblasti. Dnební 
proces WEDM se vbak b�~n� provádí na obrobcích, které jsou zcela ponoZeny v nádr~i napln�né 
dielektrickou kapalinou. Taková metoda ponoZení WEDM podporuje stabilizaci teploty a 

ú�inné proplachování zejména v pZípadech, kdy má obrobek různou tloubťku. Proces vyu~ívá 
elektrickou energii generující plazmový kanál (sloupek) mezi katodou a anodou a pZem�Huje ji 
na tepelnou energii, která se pohybuje v rozmezí 8 000 3 12 000 °C nebo i více, �ím~ inicializuje 
zna�né mno~ství ohZevu a tavení materiálu. Kdy~ je pulzující stejnosm�rný zdroj pracující na 
frekvenci mezi 20 000 a 30 000 Hz vypnut, plazmový kanál se rozpadne a následn� zanikne. 
To způsobuje náhlé sní~ení teploty, co~ umo~Huje cirkulující dielektrické tekutin� vypláchnout 
roztavené �ástice z povrchu pólů ve form� mikroskopických úlomků. Zatímco mechanismy 
odstraHování materiálu EDM a WEDM jsou podobné, jejich obráb�cí vlastnosti nejsou stejné. 
WEDM pou~ívá tenký drát nepZetr~it� provád�ný skrze obráb�nou sou�ást. Drát je Zízený 
mikroprocesorem, který umo~Huje obráb�ní dílů slo~itých tvarů s mimoZádn� vysokou 
pZesností. Na Zezané plobe lze také dosáhnout různého stupn� ku~elovitosti v rozsahu od 0° do 
15° pro obrobek o tloubťce 100 mm. Mikroprocesor má také za úkol neustále udr~ovat pracovní 
mezeru (GAP) mezi drátem a obrobkem, která se pohybuje od 0,025 do 0,05 mm. [17; 18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.2 Pracovní schéma WEDM [23]. 

 

WEDM eliminuje potZebu komplikovaných pZedem tvarovaných elektrod, které jsou b�~n� 
vy~adovány v EDM k provád�ní hrubovacích a dokon�ovacích operací. V pZípad� WEDM 
musí drát projít n�kolika obráb�cími průchody podél profilu, který má být obráb�n, aby bylo 
dosa~eno po~adované rozm�rové pZesnosti a kvality povrchové úpravy. [19; 20; 22] 
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3.2 Vybavení WEDM 

Mechanický systém WEDM zahrnuje CNC Zízený pracovní stůl (X3Y), na kterém je obrobek 
upnut, a mechanismus pohonu drátu elektrody pro nepZetr~itý pohyb obrobkem s mechanickým 
nap�tím mezi dvojicí vodi�ů drátu (obr. 3.2). Podle výbky obrobku je spodní vedení drátu 
stacionární a horní vodítko mů~e být pZemíst�no podél osy Z. Mechanismus také zahrnuje 

pohyb horního vedení v kartézských souZadnicích (U3V) pohán�nými servomotory za ú�elem 
získání ku~elových ploch. Napájecí zdroj (generátor) umo~Huje různé formy elektrických 
impulzů. Díky n�mu se mohou jiskry pZizpůsobit pracovním podmínkám. Dalbí faktor, který 
ovlivHuje pracovní proces je dielektrická kapalina. Existují 3 kategorie procesů, jak se mů~e 
dielektrická kapalina dostat do pracovního ob�hu a to [22]: 

• Ponořený typ WEDM, kdy~ jsou drátová elektroda a obrobek ponoZeny do dielektrické 
kapaliny, 

• Neponořený (koaxiální proplachování) typu WEDM, kdy~ dielektrická kapalina 
dosáhne prostoru kolem drátové elektrody v obráb�cí zón� z horní a spodní trysky, 

• Suchý a téměř suchý WEDM, kdy~ je dielektrická kapalina nahrazena minimálním 
mno~stvím atmosférického plynu nebo jiného plynu. V tomto pZípad� jsou ekologické 
po~adavky lépe spln�ny. 

 

V posledních desetiletích vývoj a zlepbování numerických Zídicích subsystémů vytvoZily silný 
impulz pro navrhování a vývoj nových zaZízení WEDM. DZíve stroj obsluhovali vysoce 
kvalifikovaní pracovníci, kteZí museli mít patZi�né vzd�lání jak ve strojírenském, tak i 
v elektrickém odv�tví, jeliko~ první software pro zaZízení WEDM byl pom�rn� komplikovaný . 
Postupn� se vbak díky vývoji dostalo k jednodubbímu softwaru, který umo~Huje lepbí 
automatizaci výroby a hlavn� snadn�jbí obsluhu, u které není potZeba vysoce kvalifikovaná 
obsluha. [22] 

 

3.2.1 Faktory ovlivňující m�Zení výkonnosti 
Pokrok je základní doménou zejména ve strojírenské technologii. Vbechny stroje a zaZízení 
budou mít tendenci v budoucnu se posouvat z hlediska výkonnosti a rychlosti dopZedu. U 

WEDM technologie je vbak problém, ~e nedoká~e konkurovat technologiím typu: plazma, 
laser, vodní paprsek. Tyto technologie jsou z hlediska rychlosti daleko efektivn�jbí. 
Technologie drátového Zezaní by se tak v budoucnu m�la ubírat jiným sm�rem, aby se mohla 
nadále uplatnit v odv�tví. Zde je seskupení ur�itých zlepbení, které by se u procesu WEDM 
mohlo zvá~it [22; 23]:   

• zlepbení týkající se obráb�cího zaZízení a jeho provozu, 

• vznik hybridních obráb�cích procesů s pZizpůsobením obráb�cího zaZízení po~adavkům 
t�chto procesů, 

• zlepbení geometrického tvaru drátu a chemického slo~ení materiálů drátu, 

• pou~ití procesu WEDM pro nové materiály, v�etn� zlepbení vlastností povrchů 
zpracovávaných v důsledku aplikace WEDM, 

• identifikace optimálních podmínek pro rozvoj procesu WEDM. 
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3.3 Drátové elektrody 

Drátové elektrody musí obsahovat ur�ité mechanické a termomechanické vlastnosti, aby 

kone�ný Zez m�l, co nejlepbí povrch s co mo~ná nejv�tbí pZesností. Pro pZesný Zez je nutné, aby 
elektroda vstupovala do obrobku napnutá a vyrovnaná, jeliko~ ka~dá nepatrná nerovnost se 
mů~e promítnout na kvalit� povrchu Zezu. [7] 

 

Nástrojové elektrody pro WEDM musí mít velmi vysokou elektrickou vodivost, dostate�nou 
pevnost v tahu a také vynikající rozm�rovou pZesnost. Krom� toho je nezbytná i nízká teplota 
tání, která napomáhá ke sní~ení �asu potZebného pro ionizaci dielektrika. Taková materiálová 
charakteristika jako je hou~evnatost a tvrdost, mají ur�itý vliv na pZetrhávání drátu. [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.3 PrůZezy povlakovaných drátů [2]. 

 

Nej�ast�ji pou~ívané materiály na výrobu drátů jsou m�ď, mosaz, pozinkovaná m�ď nebo 
pozinkovaný mosaz. V minulosti doblo i na experimenty se zlatem nebo stZíbrem. Obvykle 
pou~ívaná mosaz pZi výrob� drátů obsahuje 35 3 37 % Zn. Tyto dráty se vyráb�jí ta~ením za 
studena a díky tomu vznikají na povrchu zpevn�né vrstvy, které zvybují výkon Zezání.  Ve 

výrob� drátů se experimentuje, jak s mno~stvím obsahu Zn, tak i s novými druhy povlaků jako 
jsou ocelové dráty povlakované m�dí nebo dráty povlakované grafitem. Vbechny tyto druhy 
modifikací poskytují výhody zlepbení vodivosti nebo nízký koeficient tZení b�hem odvíjení, 
co~ v ur�ité míZe zamezuje pZetr~ení drátu. [7] 

 

Dráty se také d�lí podle pevnosti na [7]: 

• Mě  é 2 Rm < 450 MPa, 

• Polotvrdé 2 Rm = 4502 800 MPa, 

• Tvrdé 2 Rm > 800 MPa. 

 

Pevnost drátu a jeho prům�r rozhodují o procesu obráb�ní. Tvrdé a vysokopevné dráty se 
pou~ívají na záv�re�né dokon�ovací operace. Zachovává se zde vysoká napjatost, která 
zaru�uje pZímý a pZesný Zez. Dalbím důle~itým poznatkem je samotné dodávání drátu ke stroji. 
Dráty musí být lesklé a nesmí být v ~ádném pZípad� tvarov� porubené nebo pZekroucené. U 
rozvinutého stavu drátu o délce 250 mm nesmí nastat v�tbí prohnutí jak 25 mm viz obr. 3.4. [7] 

 

 



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 

44 

 

 

 

 

 

Obr. 3.4 Prohnutí drátu [2]. 

3.3.1 Zppsob pZípravy drátu   
1. Odlévání: Hlavním materiálem drát�ného jádra je mosaz, která se skládá ze zinku        

(25 hm. %) a m�di (74,8 hm. %). N�které mikroelementy jsou dodávány ke zlepbení 
mechanické pevnosti jádra drátu, jako je P (0,05 hm. %), Mg (0,05 hm. %) a  
Mn (0,08 hm. %). Teplota kontinuálního lití byla 950 3 1250 °C. [25] 

2. Povlak: V důsledku efektu tepelné koroze se drátová elektroda ve WEDM 
opotZebovává nebo praská. Povlak na drátové elektrod� se roztaví nebo vypaZí dZíve ne~ 
jádro drátu, jeliko~ má povlakový prvek nízkou teplotu tání a je vystaven v�tbímu 
tepelnému zatí~ení. Aby ú�innost byla efektivní, tak se musí volit povlak, který je na 
extrémní podmínky vhodný a vydr~í dlouhou dobu. Jeden z nejvyu~ívan�jbích povlaků 
je Zn, který se na uvedený drát dostává způsobem galvanického pokovování. PZed  
pokovování musí drát projít povrchovou úpravou v kyselin� sírové nebo dusi�né 
(moZení) a následn� projde oplachem vodou nebo upravenou zásaditou kapalinou. 
B�hem nanábení povlaku se galvanický proud a galvanické nap�tí pohybují okolo 1 500 
3 3 000 A a 150 3 220 V. Výsledná povrchová vrstva zinku se pohybuje v Zádu hodnot 
5 3 20 ¼m. Po vysokoteplotním zatí~ení se vytvoZí tlakové a tahové nap�tí v jádru drátu, 
jeliko~ sou�initel tepelné rozta~nosti jádra je vybbí ne~ sou�initel povlakové vrstvy. 
Hrozí tedy výskyt mikrotrhlin, které by znehodnotily obráb�cí proces. Drát s povlakem 

se tedy musí tepeln� upravovat.  [25] 

3. }íhání: Teplota ~íhání je 700 °C na dobu 3 3 5 s. }íhací proces vbak k tvorb� 
mikrotrhlin pln� nezamezí. Je schopen ho pouze minimalizovat na ur�itou úroveH tak, 
aby byl pln� zaru�en pracovní proces elektrody. Mikrotrhliny jsou jeden z důvodů pro� 
se elektroda nemů~e opakovan� pou~ívat, jeliko~ by nebel nastavit stabilní proces 
obráb�ní. [25] 

4. Proces tuhnutí a deformování: B�hem toho procesu prochází elektroda matricí o 
prům�ru 0,25 mm (obr. 3.5), kde je upravena na kone�ný tvar, který se pou~ije na 
obráb�cí proces. V sou�asné dob� se vbak pracuje s materiály, které budou výhodn�jbí 
k obráb�címu procesu a hlavn� se budou nechat pou~ít opakovan�. [25] 

 

 

 

 

 

 

 

           Obr. 3.5 Vzor povlakovaného drátu [25]. 
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3.4 Princip Zezání 
Samotný princip Zezání se libí podle toho, jakého stavu jakosti povrchu se má dosáhnout. Stejn� 
jako u konven�ních technologií jsou i zde po�áte�ní hrubovací a posléze dokon�ovací operace, 
aby se co mo~ná nejvýhodn�jbí cestou dosáhlo po~adovaného povrchu. Na základ� t�chto 
technologických operací se mohou libit Zezné rychlosti, způsob vyplachování dielektrikem, 

vstupní elektrický proud s nap�tím, energie výboje, volba elektrody, způsob vedení elektrody a 
její korekce. Samotné stanovení korekce je nejdůle~it�jbím poznatkem, jeliko~ nese nejv�tbí 
váhu pZi výkonu samotného Zezu, který je podmín�n prům�rem elektrody, jiskrovou mezerou a 
pZídavkem na obráb�ní (obr. 3.6). PZi hrubovacích operacích se nastavuje v�tbí vybíjecí energie, 
která způsobí v�tbí velikost Zezu a úb�r materiálu. Vlivem toho vzniká velká teplotní oblast, pZi 
které materiál m�ní svoji homogenitu (bílá vrstva). Důle~ité je, aby nebyla vbak narubena 
kone�ná kontura Zezaného obrobku.  PZi této pZíle~itosti se musí dávat v�tbí pozor pZi 
nastavení pZídavků. U dalbích Zezů, které se pova~ují za dokon�ovací, se dodávaná energie 
zmenbuje, tím pádem se zmenbuje velikost Zezu a tepelné zatí~ení obrobku. PZi ka~dém 
dokon�ovacím Zezu se stanovuje menbí pZídavek, aby se dosáhlo, co nejkvalitn�jbí jakosti 
povrchu obrobku. Poslední fáze nastavení korekce u poslední dokon�ovací operace by za 
správných podmínek m�la dosahovat velikosti prům�ru elektrody s bíZkou jiskrové mezery. 
Pokud jsou vbechny vstupní parametry na správných hodnotách, tak je mo~né dosáhnout 
úchylky Ra a~ na hodnoty okolo 0,3 µm. [9; 26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.6 Vzor korekce  [9]. 

PZed vstupem drátu do Zezacího procesu je zapotZebí stanovit startovací otvory z důvodu 
po�áte�ního vedení drátu. Drát nemů~e být veden z boku, jeliko~ hrozí ne~ádoucí tvarové 
zm�ny, které by narubily budoucí pracovní proces sou�ásti. Startovací otvory se mohou vyráb�t 
buď samotným vrtáním pZed tepelnou úpravou, nebo po tepelné úprav� pomocí hloubící 
trubi�kové elektrody. Startovací otvory mají prům�r okolo 3 mm, aby provle�ení drátu nebylo 
komplikované. Trubi�kové elektrody jsou k dosa~ení v mosazné a m�d�né variant�. Mosazné 
je mo~né pou~ívat na vbechny typy materiálů, které se dají elektroerozivn� obráb�t. M�d�né se 
pou~ívají na obráb�ní wolframu nebo tvrdokovu. Dále se d�lí na [2; 27]: 

• jednokanálové 3 jeden otvor skrze elektrodu, vhodné pro klasické d�rování, 

• vícekanálové 3 od prům�ru 1,2 mm, pou~ívají se tam, kde je zapotZebí d�rovat slepé 
    díry a neZebit posléze likvidaci stZedového ostrůvku, nebo také pro               
    d�rování hlubokých d�r. 
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            a) jednokanálové                 b) vícekanálové 
 Obr. 3.7 Startovací elektrody (trubi�ky) [28]. 

3.4.1 Zppsoby vedení Zezu 

Stejn� jako u frézovací technologie, tak i u drátové technologie Zezání je pracovní stůl schopen 
se pohybovat ve dvou osách X a Y (obr. 3.2). Osa Z v tomto pZípad� reguluje vzdálenost 
základní roviny od pracovní roviny neboli výbku Zezané sou�ásti. Osy U a V slou~í k regulaci 

pracovní roviny, která pomocí vodící hlavy, horní a dolního toroidu je schopna vést Zezací 
proces pod ur�itým úhlem. [2] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.8 Schéma nakláp�ní vodítek  [2]. 
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Drátová elektroda se postupn� odvíjí z cívky skrze vodící kladky a napínací systém sm�rem 
k hornímu vedení. Pomocí horního vedení (vodící hlava a toroid) a tlaku dielektrické kapaliny 
je drát postupn� posouván skrze obrobek sm�rem ke spodní vodící hlav�. Drát b�hem vodícího 
procesu musí být pln� nata~ený, aby nedoblo k nepZíjemné komplikaci. Je nezbytné, aby 
splHoval po~adavky uvedené na obrázku 3.4. Celý vodící mechanismus je navíc u v�tbiny 
strojů pZizpůsoben tak, ~e je mo~né obráb�t i pod úhlem 30 a~ 45° pomocí posunu v osách U 
a V. Po samotné Zezací operaci je u~ drát nepou~itelný, a tak se odvádí do nádoby, ze které je 
potom ekologicky likvidován. NepZíjemná situace nastane, kdy~ je drát pobkozen a pZetr~en 
b�hem Zezacího procesu. DZíve stroje nem�ly zavedená automatická zaZízení, co~ 
komplikovalo výrobu, kdy~ musela obsluha navíjet drát manuáln� pomocí ru�ního náZadí. 
Dnes mají stroje zavedenou automatiku, kterou i vyu~ívají pZi dokon�ovacích procesech, kdy 
je drát úmysln� pZestZi~en a zase je navinut v jiné startovací díZe. Pokud tedy dojde 

k ne�ekanému pZestZi~ení drátu, tak stroj za�ne automaticky koncový drát ohZívat a následn� 
chladit pomocí stla�eného vzduchu, aby se vyrovnalo nap�tí v drátu a dosáhlo se 
stabilizovaného stavu. PZi kone�né fázi se drát provede skrze obrobek pomocí vodící hlavy a 
tlaku dielektrické kapaliny. Názorné schéma navle�ení drátu je zobrazeno na obr. 3.10. [29]    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.9 Vedení drátu [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.10 PZíprava drátu pro návlek [29]. 
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3.5 Strategie Zezání 
B�hem Zezacího procesu působí na drátovou elektrodu ur�ité síly a vibrace, které vedou k jeho 

ohybu. B�hem tohoto procesu mů~e nastat situace, kdy se drát nepatrn� odchýlí od pZedem 
naprogramované polohy. V této chvíli nastane rozdíl vzdáleností mezi naprogramovanou a 
skute�nou polohou, který se obecn� nazývá zpoždění drátu. V rámci toho nastane tak situace, 

kdy je pZesnost Zezaného dílu mírn� narubena. Parametry narubení nastanou u rovinnosti st�ny 
a u profilu obrobku zejména v místech, kde se m�ní sm�r pohybu vodítek naprogramované 
podle NC programu (obr. 3.11). [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.11 Ukázka bpatného Zezu a soude�kovitosti [30].  

Predikce pZesnosti Zezání rohů vy~aduje důkladnou znalost deformace drátu, který je ve výboji 
v jednotlivých �asových intervalech. Proto se u moderních strojů zavedly modifikace vodících 
hlav, kde byly instalovány senzory, které analyzují chování drátu v tepelných a dynamických 
podmínkách. V pracovním procesu jsou pZirozené frekvence systému vypo�teny pomocí 
základního modelu volných vibrací drátu dr~eného na konci. I kdy~ zavedení moderních 
zaZízení zlepbilo Zezný proces, tak poZád je na �em stav�t, jeliko~ tyto modifikace jsou omezené 
zejména kvůli obtí~ím pZi modelování tlumících ú�inků zavedených v systému jak tZením mezi 
drátem a vedením, tak dielektrickým vyplachováním. Z t�chto důvodů je tedy potZeba zanést 
pZídavky a tolerance, ke ka~dému Zeznému procesu, aby nenastala situace ohro~ení kontury 
povrchu obrobené sou�ásti. [2; 30]   
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3.5.1 Stanovení tolerancí 
I pZes vysokou kvalitu obráb�né plochy po WEDM existují geometrické odchylky od jmenovité 
hodnoty pro rovinné a zakZivené plochy. V pZípad� maximální odchylky od po~adovaného 
geometrického tvaru hovoZíme o nejv�tbí vzdálenosti Δ, která ur�uje skute�nou vzdálenost od 
po~adované nominální roviny. Toleran�ní oblast geometrických odchylek tak pZedstavuje 
prostorov� omezenou plochu mezi jmenovitou a tolerovanou plochou. Tyto dv� oblasti jsou od 
sebe vzdáleny pZedepsanou tolerancí T (obr. 3.12). Z toho vyplývá, ~e pro kvalitní výrobu 
technologií WEDM je klí�ové, aby se skute�ná obráb�ná plocha nacházela v prostoru mezi 
nominální a tolerovanou plochou. Zde je vbak tZeba zdůraznit, ~e tato oblast pro nejmodern�jbí 
komponenty pou~ívané v automobilovém a leteckém průmyslu se v sou�asné dob� pohybuje v 
Zádu mikrometrů. [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.12 Toleran�ní oblast [31]. 
Kontrola stanovení tolerancí je uvedena na názorném pZíkladu, kde jsou postupn� zobrazeny 
kontrolní body pro m�Zení TKM. [2] 

 

PZíklad výpo�tu TKM podle obr. 3.13 . 

 Ā�� = +0,003 2 0,0052 = ±0,004 mm                                                                                     3.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.13 Kontrolní body pro m�Zení [2]. 
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3.5.2 Yezný proces 

V b�~né praxi se Zezný proces rozd�luje na Zezání matrice a Zezání razníku. V obou pZípadech 
je nezbytné definovat, která slo~ka bude obrobek a která bude odpadní materiál. Podle daného 
výb�ru se následn� volí technologické základny a můstky, které jsou potZebné zejména pZi 
dokon�ovacích operacích. 

Yezání matrice 

U Zezání matric je typické, ~e vyZezaná kontura se pova~uje za odpad viz obr. 3.14. Obvykle se 

Ze~e více kontur matric, a tak je zapotZebí ur�it správnou posloupnost operací. V praxi se 
obvykle Ze~e jeden hlavní Zez a 2 a~ 3 dokon�ovací operace v závislosti na jakosti povrchu. U 
hlavního Zezu se volí na obrobku body, kde zůstane dílec viset na můstku. Sm�r Zezání se 
v�tbinou volí proti sm�ru hodinových ru�i�ek, jak je znázorn�no na obrázku. PZed dokon�ovací 
operací se vypadávající dílec pZemostí m�d�nými pásky a pZilepí lepidlem, aby byla zaru�ena 
elektrická vodivost v okam~iku odlomení. Provede se operace odZíznutí můstku ve sm�ru 
hodinových ru�i�ek ze startovacího bodu. Dílec se následn� sundá a provedou se dokon�ovací 
operace buď samotnou drátovou elektrodou, nebo pomocí konven�ních strojů. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.14 Yezání matric [2]. 

 

Yezání razníku 

U Zezání razníku je nezbytné volit takovou strategii, aby nebyla ohro~ena kontura Zezané �ásti. 
Na po�átku technologie WEDM se pZi Zezání razníku nevolily startovací otvory, jeliko~ se to 
zdálo zbyte�né a prodlu~ovalo to �as výroby. Narazilo se vbak na problém s rozm�ry kone�ného 
dílce, jeliko~ drátová elektroda pZi postupu k dílci postupn� vytvoZila mezeru. Tato mezera se 
postupn� rozbiZovala a vznikalo tak pnutí na dílci, které za�alo pru~it, co~ se následn� projevilo 
na kone�ném rozm�ru. Správná a nesprávná strategie Zezání je zobrazena na obr. 3.15. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.15 Yezání razníku [2]. 
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4 AUTORSKÝ NÁVRH A VÝROBA DÍLCE  

V této kapitole je popsána praktická ukázka výroby dílu ve strojovém parku dané stZední firmy, 
která se pohybuje v průmyslovém odv�tví pZes 30 let.  

4.1 Firma VKV HORÁK s.r.o. 

Jedná se vylo~en� o �eskou firmu, která se zam�Zuje zejména na konstrukci, vývojové práce 
v oblasti strojírenství, nástrojaZství a kovoobráb�ní. B�hem své existence si firma díky 
profesionálnímu pZístupu a kvality produkce vyp�stovala stálý pZíjem zákazníků. Spole�nost se 
i nadále rozvíjí zejména v oblasti výrobních technologií a konstrukce. [32] 

VKV HORÁK s.r.o. nabízí zejména návrhy, výrobu prototypů, výrobu mechanických dílů nebo 
sestav pro pZístrojovou mechaniku a s tím související výrobu nástrojů, pZípravků, tváZecích a 
vstZikovacích forem pro kusovou i sériovou výrobu. V rámci strojírenské �innosti je hlavním 
cílem spole�nosti nabídnout zákazníkovi modern� 3D zpracovaný návrh a konstrukci, vývoj  
prototypu a konstrukci nástrojů v�etn� jejich výroby. Firma proto vyu~ívá nejmodern�jbí 
výpo�etní techniku, software a technologie. Do podnikatelského profilu firmy patZí také vývoj 
databázového informa�ního systému Pedant, který je ur�en pro kontrolu a zefektivn�ní �innosti 
managementu malých a stZedních firem. Spole�nost provozuje svoji �innost v novém, 
moderním zázemí a výrobních prostorách, které pZispívají k zajibt�ní kvality a efektivnosti 
výroby. [32] 

Výroba probíhá v zrenovovaném objektu s moderním vybavením, kvalifikovanou pracovní 
obsluhou a Zízením výroby splHujícím po~adavky systémů Zízení kvality (QMS) spadající pod 
normu ISO 9001. Velký základ výroby tvoZí nové CNC obráb�cí stroje se spolehlivým 
softwarovým vybavením. [32] 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.1 Firma VKV HORÁK s.r.o. [32]. 
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4.2 Návrh stZi~níku 

Jako navrhovaná sou�ást byl zvolen stZi~ník (obr. 4.1) pro dokon�ovací operaci vystZihování. 
V návrhu jsou zachovány jednotlivé vstupní parametry, které se v rámci mezí shodují 
s literaturou. Proto jako materiál je zvolena nástrojová ocel 19 436, která se Zadí mezi chromové 
ledeburické ocele a která je pZímo ur�ena na výrobu hlubokota~ných, ohýbacích a stZi~ných 
nástrojů, jeliko~ obsahuje dobré vlastnosti typu: odolonost proti opotZebení, dobrou Zezivost, 
vysokou trvanlivost a dobrou prokalitelnost. Prvky obsahující slo~ení oceli jsou zobrazeny 
v tabulce 4.1. [33] 

 

Tab. 4.1 Slo~ení nástrojové oceli 19 436 [33; 42]. 

 

 

 

Vlastnosti: odolnost proti opotZebení, stálost rozm�rů, dobrá Zezivost, nízká hou~evnatost, 
vhodná k nitridování, obtí~n� se brousí, horbí obrobitelnost, kalitelná v oleji a na vzduchu. 
Pou~ití: StZi~né, lisovací a Zezné nástroje, zuby pilových listů 

Teplota tváZení: 850 3 1050 °C 

}íhání na m�kko: 800 3 830 °C 

Tvrdost v ~íhaném stavu:  248 HB  

Kalení: 960 3 980 °C, olej, horká lázeH 3 400 °C 

Optimální popoubt�cí teplota: 170 3 190 °C 

Mez kluzu ��ÿ,ÿ: 1100 3 1500 MPa (pZi HRC 37 3 54)  

Mez pevnosti �ÿ: 1800 3 2100 MPa (pZi HRC 37 3 54) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Obr. 4.2 Návrh 3D modelu stZi~níku.                Obr. 4.3 Výkres výstZi~ku. 

 

 

 

C [%] Cr [%] Si [%] Mn [%]

1,9 - 2,2 11 - 13 0,1 - 0,6 0,2 - 0,6

Chemické složení
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4.2.1 VystZí~ek  
StZi~ník bude slou~it k operaci vystZihovaní sou�ásti zobrazené na obr. 4.3. Daná sou�ást je 
pouze fiktivní, a tak pZípadné tolerance pZesnosti nejsou nutné zahrnovat. Materiál sou�ásti se 
volí oby�ejná neublechtilá uhlíková konstruk�ní ocel 11 343, která je válcovaná za studena a je 
velmi vhodná pro stZi~né operace. Pro daný materiál bylo zjibt�no, ~e mez pevnosti Rm se 

pohybuje okolo hodnoty 300 3 350 MPa a nap�tí ve smyku τs = 240 3 300 MPa. K ur�ení 
stZi~né síly je potZeba znát sou�initel opotZebení bZitu, který je zvolen n = 1,3. Pro následující 
výpo�ty bude zvoleno Rm= 320 MPa. [34; 35] 

StZi~ná síla 

Výpo�et stZi~né síly se vypo�ítá podle vztahu [34]: 

 Ă = Ā. ÿ. �ý  [ą]                                                                                                                                  4.1   
 

kde:  n [3] 3 sou�initel otupení (1,0 3 1,5), 

  S [mm2] 3 plocha stZihu, 
  τs [MPa] 3 stZi~ný odpor  Rm.0,8 = τs , 

   l [mm] 3 obvod stZihu, 

   t [mm] 3 tloubťka výstZi~ku. 
 þ = 54,7 2  5. ta 70 + 20 + ( 46,7cos 20) + 8 + 32 + ( 5cos 70) = 165,3 mm  ÿ = þ. ā = 2 .165,3 = 330,6 mm2 Ă = 1,3 . 330,6 .320 .0,8 = 110 023,68 ą ≅ 110 000 ą = 110  N 

 

Celková stZi~ná síla pro vystZi~ení sou�ásti �iní 103,5 kN, co~ by se dalo pZirovnat k nákladnímu 
automobilu o hmotnosti 11 t. Musí se tedy zvolit stZi~ný nástroj, který bude bez problémů 
pracovat s touto silou a nebude hrozit riziko poruchy a kolize. 

 �. ÿ = Ă [ą]                                                                                                                                       4.2   
kde:  � [MPa] 3 mez kluzu Rp0,2= 1100 MPa, 

  S [mm2] 3 plocha stZi~ného nástroje podle programu Inventor = 1592,8 mm2. 

 1100 .1592,8 = 1 752 080 ą ≅ 1 750 000 ą = 1752 ýą 

 

Z následného výpo�tu vyplývá, ~e zvolený nástroj z materiálu nástrojové oceli 19 436 je zvolen 

správn�, jeliko~ jeho maximální hodnota, pZi které mů~e plnit funkci s ohledem na rozm�ry je  
1 752 kN. Tato hodnota je 15-krát v�tbí n�~ hodnota potZebná pro vystZi~ení sou�ásti. 
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4.3 Hlavní rozm�r 

Jmenovité rozm�ry tvoZí hlavní tvar a profily obráb�ných sou�ástí, ale aby byla zachována 
správná funk�nost a pracovitost sou�ásti, tak se musí zahrnout jednotlivé typy rozm�rových a 
geometrických tolerancí. Tím to pravidlem se Zídí ka~dá obráb�cí centra, která vytváZí 
jmenovité obrobky. Elektroerozivní drátové Zezání není výjimkou a i zde se u~ívá velké 
mno~ství jak rozm�rových, tak i geometrických tolerancí. V této práci na n� vbak nebude 
upZednostn�na velká pozornost, jeliko~ se bude porovnávat jakost a samotná struktura povrchu 

jednotlivých stran sou�ásti. Proto se dané plochy Zezaly s odlibným po�tem dokon�ovacích 
operací, které jsou znázorn�ny na obr. 4.4 a budou pozd�ji vyhodnoceny. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.4 Výkres stZi~níku. 
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4.4 Technologický postup výroby stZi~níku 

Na výrob� se postupn� vystZídaly 3 různé druhy strojů. Celá fáze výroby se postupn� rozlo~ila 
na 7 jednotlivých operací znázorn�ných v tab. 4.2. Podle programu ESPRIT, který je sou�ástí 
softwaru drátového zaZízení vychází celkový výrobní �as 119 minut a 25 vteZin. Tento �as je 
pouze fiktivní zále~itost, jeliko~ celkový realistický �as od volby polotovaru po kone�nou 

kontrolu sou�ásti vybel pZes 2 h 50 minut. Důvodem se na za�átku stalo prasknutí drátu pZi 
bpatném nastavení vodících parametrů, kde �as opravy �inil okolo 30 minut. Problém byl 
následn� vyZeben a ~ádné jiné komplikaci neprob�hly. Dalbí důvod prodlou~ení �asu výroby je 
odd�lené nastavovaní posuvů a rychlostí na ovládacím panelu. Rychlosti a posuvy se zmenbily , 
aby nenastalo riziko pZetrhnutí drátu, jeliko~ se obráb�la nástrojová ocel 19 436, která je na tom 

se svojí elektrickou vodivostí pom�rn� hůZe ne~ globáln� nastavená ocel v programu ESPRIT. 

Tab. 4.2 Technologický postup. 

 

07/07 09863 OTK Kontrola 2

Broušení čela 2,5

Horizontální 
magnetická 

bruska             

BRH – 20 A

Broušení určené strany (dle výkresu)  3

05/05 09262 Ruční pracoviště Odjehlení, očištění, celková úprava 2

06/06 35581

04/04 99989
Drátová řezačka 

Sodic AQ400L
Řezání nahrubo (doříznutí) 8,7 2,07 18

Vyjmutí polotovaru, otočení, upnutí, 
vycentrování v přípravku, provléknutí drátu, 

spuštění programu
5

03/03 99989
Drátová řezačka 

Sodic AQ400L

2,86 7

Řezání nahrubo 17,96 4,33 77,7

Řezání nahrubo 2,45

6,53 25

Řezání nahrubo 4,18 3,59 15

 1.dokončovací operace (dle výkresu)
3,83

5,41 14,62

Řezání nahrubo
6,46

3,87 25

 2.dokončovací operace (dle výkresu) 2,7

3,52 14,62

 1.dokončovací operace
2,35

6,22 14,62

Řezání nahrubo
4,15

4,29 32

3.dokončovací operace (dle výkresu) 5,53 5,79 32

4,09 32

4,07 32

 2.dokončovací operace
7,46

 1.dokončovací operace
7,86

Řezání nahrubo 7,83

1,55 22

0,00

Rychlost řezu Vzdálenost řezu 
[mm]

Technologický postup
Materiál elektrody

CuZn36

Upnutí polotovaru, vycentrování v přípravku, 
provléknutí drátu, spuštění programu

2

02/02 09262 Ruční pracoviště Sražení hran u otvorů, odjehlení, očištění 0 5

01/01 99989

Název součásti Hmotnost [kg] Materiál Průměr elektrody [mm]
Střižník 0,25 19 436 0,25

Vrtačka 
startovacích 

otvorů SY-2030

Upnutí polotovaru,vycentrování,                         
vrtání otvorů Ø 3 2 14,15

Řezací čas         
[min]

00/00 Volba polotovaru 150 x 45 x 21 0,3

Číslo 
operace

Třídící 
číslo Stroj Popis práce

Čas seřízení       
[min]

Celk. čas seřizovací 
[min]

Celk. čas řezací 
[min]

Celk.vzdálenost 
[mm]

13,3 361,56106,11 119,41

Celk. čas výrobní 
[min]

[ÿÿ.ÿ  − ]
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4.5 VytvoZení NC programu  

Celý výrobní proces po�ínaje volbou polotovaru se udával v prostorech firmy VKV Horák s.r.o.  
Základním jádrem výroby sou�ásti vbak byl NC program, který se vytváZel v programu ESPRIT 
CAD/CAM. Tento program díky svým univerzálním obráb�cím cyklům patZí mezi nejv�tbí 
elitu programů ur�ených pro drátové Zezání. Nabízí celou bkálu cyklů, ve které jsou zahrnuty 
operace typu ovládání drátu, ovládání nádr~e, hrubé Zezání, dokon�ovací Zezání a manipulace 
s horním i dolním vodítkem. [36] 

Konturování je zde nejflexibiln�jbí a nej�ast�ji pou~ívaný cyklus. Nabízí pZímé Zezání, ku~elové 
Zezání a Zezání pod úhlem. Díky podpoZe pokro�ilého ku~elose�kového programování je zde 
mo~nost automaticky obrobit i geometrii s pokro�ilými zm�nami ku~ele. Základem celého 
konturování je 4-osý systém, který je zalo~en na synchronizaci horní roviny UV a spodní roviny 
XY. [36] 

V první fázi programování bylo nutné si vytvoZit samotný model, který se vytvoZil v 3D 
softwaru SOLIDWORKS, kde byl vytvoZen návrh polotovaru a samotné jmenovité rozm�ry 
sou�ásti. Odsud se vbechny vstupní parametry v�etn� modelu exportovaly do softwaru ESPRIT 

(obr. 4.5). V tomto programu se za�aly tvoZit nejprve startovací otvory pro vrta�ku SY32030 a 
následn� se vytvoZily kontury (obr. 4.6) pro vbechny operace ozna�ené na výkresu. Jako 

pZedposlední fáze bylo ur�it prům�r drátu, vybíjecí energie, nájezdy a pZejezdy u kontur, tvorba 
můstku, způsob odstran�ní můstku a nakonec nastavit po�ty hrubovacích a dokon�ovacích 
operací. Na záv�r se musel ur�it typ post procesoru, který následn� vygeneroval potZebný G-

kód. V n�m byly kompletn� zaznamenány vstupní parametry a dráhy elektrody zavedené 
v kartézském systému souZadnic. Tento kód se následn� pomocí firemní sít� pZevedl do 
ovládacího panelu, kde se zkusily první simulace, které vyvrátily kolize, a tak byl program 
prohláben za úsp�bný. Obsluha stroje nastavila a doupravila poslední parametry a spustila 
program Zezání. Yezání prob�hlo bez vá~n�jbích komplikací, pokud se nepo�ítá prasknutí drátu, 
které bylo opraveno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.5 Zobrazení profilu stZi~níku v softwaru ESPRIT. 
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 Obr. 4.6 Zobrazení Zezných operací v softwaru ESPRIT. 

 

Obr. 4.7 Zobrazení ovládacího panelu. 

 

Jakmile se pZevedl G-kód z programu ESPRIT do ovládacího panelu, tak se s ním pZevedly i 
vbechna privilegia a vstupní parametry. Software ESPRIT u~ tedy nem�l kontrolu nad Zezným 
procesem a celý proces byl tak Zízen jen z ovládacího panelu. Zde se musely upravit parametry 

vstupního nap�tí, proud průrazu dielektrika a Zezné rychlosti, jeliko~ program ESPRIT 
doporu�oval vbechny hodnoty pZílib vysoké, v�etn� Zezné rychlosti, která �inila  6 mm.m  − . 

Podmínky se tak na panelu upravily, jak je mo~né vid�t na obr. 4.7, kde vychází hodnoty 
rychlost Zezání 3 mm.m  − , nap�tí 48 V a elektrický proud 7,2 A. Kompletní vstupní 
parametry pro obráb�cí program jsou zobrazeny v pZíloze 2 a 3. 
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4.6 Strojový park 

Na výrob� se kompletn� podílelo trio strojů: drátová Zeza�ka AQ400L, vrta�ka pro startovací 
otvory SY-2030 a magnetická bruska BRH-20 A. Vbechny tyto stroje se podílely na kone�ném 
rozm�ru a povrchu sou�ásti.  
Drátová Zeza�ka Sodick AQ400L 

Jedná se o zastupitele 5.generace elektroerozivních drátových strojů vyrobených pod btítkem 
firmy Sodick. Na strojírenském trhu se tento zastupitel objevil v roce 1999 a nastal velký 
průlom v elektroerozivním obráb�ní, jeliko~ se zde v soustav� objevují první lineární motory, 
které dovolí nastavit pracovní roviny do různých poloh, a tím jsou schopné usnadnit obsluhu a 
výrobu. Od roku 1999 bylo vyrobeno více ne~ 27 000 kusů t�chto strojů a i nadále pro n� 
vznikají různá mechanická a softwarová vylepbení.  Podrobn�jbí charakteristika a rozm�ry  
drátové Zeza�ky jsou zobrazeny v pZíloze 1. [39] 

Vrta�ka pro startovací otvory SY-2030 

Jedná se o dopln�k k drátové Zeza�ce Sodick, kde se nastavují a vytváZejí startovací otvory pro 
průchozí drátovou elektrodu. Ve praxi se vrta�ka také vyu~ívá pro odstraHování zlomených 
nástrojů, broubů nebo kolíků. Pou~ívají se zde mosazné a m�d�né trubi�kové elektrody, které 
dosahují Ø 0,3 3 3 mm, a je s nimi mo~né obráb�t i tvrdé zakalené nástrojové ocele nebo slinuté 
karbidy, které jsou elektricky vodivé. [40] 

Horizontální magnetická bruska BRH – 20 A 

Tento stroj slou~í od roku 1989 a pou~ívá se pro broubení rovinných ploch. Nabízí se zde 
mo~nost brousit plochy do velikosti rozm�ru a~ 630 mm do hmotnosti 130 kg. Velkou výhodou 
je zde upínaní, kde se vyu~ívá magnetická deska o velikosti 600 x 200 mm. [41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                              Obr. 4.8 Sodick AQ400L. 

 

 

 

 

 

 

                Obr. 4.9 SY- 2030.                                               Obr. 4.10 Magnetická bruska BRH 3 20 A. 
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4.7 Vstupní parametry 

Správné nastavení parametrů je nejdůle~it�jbí pZedpoklad pro správn� provedený Zez v daných 
rozm�rech o potZebné jakosti povrchu. B�hem výroby stZi~níku se celkov� zadávalo 15 
vstupních parametrů, kde ka~dý z nich je nositelem ur�ité charakteristiky, která se pozd�ji 
podepsala na kone�ném výsledku výroby. Výroba stZi~níku byla ojedin�lá tím, ~e ka~dá jeho 
strana se libila po�tem hrubovacích a dokon�ovacích operací, proto bylo zapotZebí vytvoZit pro 
ka~dou operaci odlibné vstupní parametry. PZehled vstupních parametrů je znázorn�n v tab. 4.3, 

tab. 4.4, tab. 4.5, tab. 4.6.  

 

Tab. 4.3 Vstupní parametry pro Plochu 3 (3 dokon�ovací operace). 

Vstupní parametry Plocha 3 

Název operace ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP 

hrubování  014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 050 

1.dokončování  002 011 2215 000 000 +053.0  5.0  1065  0  000 0000 025 180  130  140  

2.dokončování  001 014  2210  000 000  +042.0  2.0  1066  0  000 0000 025 180  130 240  

3.dokočnování  015 014 0515  000 000  +016.0  0.0  1097  0  000 0000 025 180  130  240  

 

Tab. 4.4 Vstupní parametry pro Plochu 2 (2 dokon�ovací operace). 

Vstupní parametry Plocha 2 

Název operace ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP 

hrubování 014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 055 

1.dokončování 002 023 2215 000 750 +053.0 8.0 6080 0 000 0000 025 160 130 012 

2.dokončování 000 001 1015 000 000 +030.0 7.0 7050 0 008 0000 025 160 130 012 

 

Tab. 4.5 Vstupní parametry pro Plochu 1 (1 dokon�ovací operace).  

Vstupní parametry Plocha 1 

Název operace ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP 

hrubování 014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 055 

1.dokončování 002 023 2215 000 750 +053.0 8.0 6080 0 000 0000 025 160 130 012 

 

Tab. 4.6 Vstupní parametry pro hrubovanou plochu. 

Vstupní parametry Plocha hrubovaná 

Název operace ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP 

hrubování 014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 050 
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ON – doba impulzu 

Elektroerozivní obráb�ní je zalo~ené na dvou po sob� jdoucích, �asov� odd�lených výbojů. 
Hodnota ,,ON“ ur�uje dobu vybíjecího impulzu. ím vybbí je nastavená hodnota, tím v�tbí 
nastane vybíjecí energie a tím rychlejbí bude obráb�ní. B�hem toho vbak nastane rozbíZení 
jiskrové mezery, co~ mů~e vyvolat sní~ení kvality povrchu. První �íslice zde znázorHuje druh 

elektroerozivního procesu a dalbí dv� ukazují hodnotu doby ON. 
 

 

 

 

 

 

Obr. 4.11 Zobrazení re~imu ON a OFF. 

OFF – doba mezery 

Doba mezery mezi dv�ma impulzy je vyjádZena tZímístným �íslem a znázorHuje dobu, kdy je 
nap�tí odpojeno. První �íslice znázorHuje druh elektroerozivního provozu a následující dv� 
znázorHují ur�itou dobu mezery. 

IP – kvalita povrchu 

Zadává se pomocí �tyZmístných dat. První místo ozna�uje po~adovanou kvalitu povrchu, která 
se rozd�luje na 0 3 dokon�ování a 1 3 2 hrubování. Druhá �íslice ozna�uje pZipojení spínacího 
obvodu. Poslední dv� �íslice ur�ují maximální hodnotu vybíjecího proudu. 

HRP – synchronizace 

Skládá se ze �tyZ parametrů: 

• H - napájecí obvod vysokého nap�tí  (ur�uje spoubt�cí re~im, popZ. synchronní 
obvod), 

• R – spoubt�cí obvod (ur�uje zda je tZeba spubt�ní spoubt�cího re~imu), 

• P – synchronní obvod vysokého nap�tí (definuje hodnotu odporu a ur�uje zda je tZeba 
pou~ít synchronní obvod vysokého nap�tí).  

 

o Spoubt�cí obvod: 
 Tento dodate�ný obvod ke standardnímu obvodu eroze vede ke stabilizaci impulzu 
 bezprostZedn� pZed jiskrovým pZeskokem. ím vybbí je nastavená hodnota, tím ni~bí je 
 impedance (odpor) a tím vybbí je energie. 

o Synchronní obvod vysokého nap�tí: 
Tento dodate�ný obvod má za úkol zlepbit stabilitu vybíjecích impulzů b�hem doby 
výboje. Platí stejn� jako u spoubt�cího obvodu pravidlo, ~e �ím vybbí je nastavená 
hodnota, tím ni~bí je impedance a tím vybbí je energie. 
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MAO – stabilita obráb�ní 
Jedná se o slo~ku, která ur�uje konkrétní kritéria potZebná ke stabilizaci obráb�ní. Zadává se 
pomocí tZímístného kódu, kde se na ka~dé místo Zadí �íslice od 0 do 9. Ozna�ení se rozd�luje 
na: 

• M 3 definuje úroveH nap�tí pro posouzení stability procesu, 

• A 3 ur�uje kolikrát má být doba OFF prodlou~ena,  

• O 3 ve stabilním procesu se nepou~ívá, ale v nestabilním ur�uje délku doby ON. 
 

SV – regulace bíZky mezery (servonap�tí) 
Parametr SV reguluje bíZku mezery posuvem drátu vpZed a vzad, jeliko~ se s prom�nlivými 
podmínkami v mezeZe b�hem elektroerozivního procesu m�ní také pracovní nap�tí. V procesu 

pracuje tak, ~e pokud spínací nap�tí pZekro�í stanovenou hranici, tak se drát pZisune blí~e 
k obrobku. Jestli~e je nap�tí ni~bí ne~ po~adovaná hodnota, tak se drát vrací zp�t do výchozí 
pozice (posuv neprovádí samotný drát, ale pracovní stůl v osách X a Y). Hodnoty se zadávají 
v rozmezí 0 3 255. ím vybbí je nastavená hodnota, tím v�tbí je mezera mezi elektrodou a 
obrobkem.  

V – napájecí nap�tí u mezery 

Ukazuje jaké je nastavené nap�tí (V) v obráb�cím procesu, �ím vybbí je nastavená hodnota, tím 
vybbí je vybíjecí energie. 

SF – rychlost posuvu stolu 

Stanovuje se �tyZmístným �íslem. První �íslice stanovuje provozní druh servoZízení a dalbí tZi 
stanovují rychlost posuvu. 
V praxi se rozd�lují tZi druhy servoZízení: 

• standardní 3 skute�né nap�tí mezery se srovnává s referen�ním servonap�tím ,,SV“ a 
na základ� tohoto srovnání se optimalizuje míra posuvu, 

• servoZízení konstantní rychlosti 3 konstantní pojí~d�ní stolu bez ohledu na stávající 
podmínky jiskrové mezery, 

• servoZízení SMT 3 u tohoto Zízení se krom� referen�ního servonap�tí a nap�tí mezery 
uplatHuje také pom�r impulzů pZi chodu naprázdno.  
 

 PZíklad posuvu stolu 

  SF X080&&& . . . 8,0 mm.m  −   

 

C – kapacita  

Tento prvek stanovuje hodnotu kondenzátoru, který je zapojen paraleln� k mezeZe. ím více je 
zde nastavená hodnota, tím v�tbí je pak vybíjecí energie. Tím se stabilizuje obráb�cí proces. 
Pokud je vbak hodnota pZílib vysoká, tak hrozí rozbíZení jiskrové mezery a zároveH tím hrozí i 
zhorbení kvality povrchu. VyjadZuje se jednomístným �íslem (0 3 4). 
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WK – výb�r drátu 

První �íslice ur�uje materiál drátu, druhá a tZetí �íslice prům�r drátu. 

Prpm�r drátu: PZímé zadání (jednotka: 25 ¼m)  

   PZíklad: Ø 0,25 mm = 025  

 

Materiál drátu: 

   0XX&mosaz  tvrdá  
   1XX&mosaz  mě  á  

   3XX&wolfram 

   4XX&molybde  

 

WT – nap�tí drátu 

Nastavení ovlivHuje velikost nap�tí drátu, pZi�em~ vybbí nap�tí se nastavují pZí Zezání svislých 
poloh, aby se zamezilo vibracím, a ni~bí nap�tí pZi Zezání bikmých a ku~elových ploch. 

PZíklad: WT = 160 odpovídá nap�tí drátu 1600 g 

 

WS – rychlost odvíjení 
Rychlost odvíjení je závislá pZímo na velikosti obráb�né sou�ásti. ím vybbí je obráb�ná 
sou�ást, tím rychlejbí odvíjení se zadává, jeliko~ zde hrozí velké opotZebení drátové elektrody. 
PZíklad: WS = 130 odpovídá rychlosti chodu 13 m.m  − . 

 

WP – frekvence výplachu 

Tento prvek ovlivHuje tlak pZívodu dielektrické kapaliny do místa Zezného procesu a následn� 
výplach. ím jsou hodnoty vybbí, tím je výplach v�tbí, a tudí~ je mo~né nastavit rychlejbí Zezný 
proces. Pokud jsou hodnoty malé, tak Zez musí být pomalejbí, ale zase se dosahují pZesn�jbí 
rozm�ry pZi obráb�ní. 
PZíklad: WP = X55 odpovídá frekvenci invertoru vysokotlakého výplachu 55 Hz. 

  WP = X12 odpovídá frekvenci invertoru vysokotlakého výplachu 12 Hz. 
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5 M�YENÍ POVRCHU YEZANÉ SOUÁSTI 

Yezný proces, jak u~ bylo Ze�eno, se provedl tak, ~e u ka~dé plochy sou�ásti se provedl jiný 
po�et Zezných operací (obr. 4.13). Na t�chto plochách se následn� vyhodnotila samotná stZední 
aritmetická úchylka Ra a nejv�tbí výbka profilu Rz. Vyhodnocení se zam�Zí konkrétn� na plochy 
hrubovací, s jednou dokon�ovací operací, se dv�ma dokon�ovacími operacemi a se tZemi 
dokon�ovacími operacemi, které byly provedeny na drátové Zeza�ce. Na sou�ásti byla 
provedena také operace broubení, na které nebude brána tak velká pozornost . Broubená plocha 
zde slou~í jen k porovnání s Zezanými plochami. Původní myblenka byla vyrobit více sou�ástí,  
kde by ka~dá sou�ást byla Zezána s odlibnými po�ty operací. Z ekonomických a �asových 
důvodů se vbak rozhodlo provést vbechny dokon�ovací Zezy na jedné sou�ásti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.13 StZi~ník se zobrazením Zezných operací. 
 

5.1 Postup m�Zení na pZístroji Alicona  
Samotné m�Zení probíhalo v prostorách fakulty strojního in~enýrství v Brn� na optickém 3D 
pZístroji Alicona InfiniteFocus (obr. 4.14 a). Tento metrologický nástroj se Zadí mezi pZesné, 
rychlé univerzální pZístroje, které pracují s tolerancemi v rozsahu ¼m a sub-¼m. Komponenty 
jsou zde m�Zeny plobn� s vysokým rozlibením nezávisle na velikosti, materiálu, geometrii, 
hmotnosti a kvalit� povrchu. Yada osv�d�ených a nových funkcí kombinuje funkce systému 
m�Zení drsnosti (Ra, Rq, Rz/Sa, Sq, Sz) s vlastnostmi souZadnicového m�Zicího pZístroje. Hlavní 
princip tohoto zaZízení je "variace zaostZení" k m�Zení tvaru a drsnosti povrchů. ZaostZení 
kombinuje malou hloubku ostrosti optického systému s vertikálním skenováním, aby poskytl 
topografické informace.  Krom� topografických informací, které je mo~né vyhodnotit, Alicona 

také poskytuje výstup CCD (charge-coupled 3 device) a RGB (Red, Green and Blue colors), 
které umo~Hují barevné zobrazení ve formách ur�itých map s výbkovou a barevnou rozlibností. 
Alicona je vynikající pro v�tbinu technických povrchů, ale bojuje s vysoce lebt�nými povrchy, 

které mají silnou odrazivost. [37; 38] 
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    a) Alicona InfiniteFocus       b)  Snímání povrchu sou�ásti 
Obr. 4.14 M�Zení jakosti povrchu stZi~níku. 

Ne~ byla sou�ástka pln� vlo~ena do kompetence m�Zení výbkového profilu povrchu, tak se 
musely provést �istící operace. Sou�ást byla o�ibt�na v acetonu a pln� odmabt�na, jeliko~ 
z výroby byla zne�ibt�na. Po vy�ibt�ní byla polo~ena na desku mikroskopu a podlo~ena bílým 
papírem, aby se zaru�il kontrast snímání (obr. 4.14 b). Objektiv se na pZístroji nastavil na 
optické zv�tbení x 20. Mikroskop je propojen s po�íta�em, kde se nastavily snímací atributy 
jako je vzdálenost snímání, ostrost snímání a rychlost snímaní. Po následném zvá~ení se 
rozhodlo provést snímací proces ve vzdálenosti lr = 4 mm, jeliko~ pZi v�tbí vzdálenosti se 
objevovaly chyby snímání a výsledky nebyly analyzovány. Sm�r m�Zení je zobrazen na obr. 
4.21. Výsledné hodnoty snímání jsou zobrazeny v tab. 4.7. Kompletní výstupní hodnoty 
z pZístroje Alicona jsou zobrazeny postupn� v pZílohách 4, 5, 6 a 7. 

      Tab. 4.7 Výstupní hodnoty z mikroskopu Alicona. 

  Ra [µm] Rz [µm] 
1 dokončovací operace 1 2,391 14,634 

2 dokončovací operace 2 0,348 2,568 

3 dokončovací operace 3 0,531 3,523 

Hrubováno 0 3,244 24,253 

Výstupní hodnoty ukázaly pZekvapující výsledky. Konkrétn� se jedná o rozdíl mezi 3. a 2. 
dokon�ovací operací, kde výchozí hodnoty vychází 0,531 pro 3.dokon�.operaci a 0,348 pro 
2.dokon�. operaci. V obecné literatuZe se pZedpokládá pravidlo, ~e se zvybujícím se po�tem 
Zezných operací se zlepbuje jak rozm�rová pZesnost, tak i pZesnost povrchové jakosti. Analýza 
a snímání daných povrchů bylo provedeno na více místech a neustále vycházely toto~né nebo 
podobné výsledky. S pZedpokládanou chybou m�Zení mikroskopu se m�Zící proces provedl také 
na drsnom�ru SJ- 210, který je sou�ástí metrologického zaZízení u firmy VKV HORÁK s.r.o. I 
zde výsledky ukazovaly podobné hodnoty m�Zení se stejným rozdílem mezi 2. a 3. operací. 
Doblo k záv�ru ~e chyba m�Zících zaZízení nebyla na míst�. Chyba se nejdZíve pZisuzovala 
k samotnému stroji, který slou~í ve firm� ji~ 12 let a mohlo zde dojít k ur�itým provozním 
důsledkům, které b�hem procesu Zezání povrch znehodnocují. 
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Obr. 4.15 M�Zení výbkového profilu povrchu 1.dokon�ovací operace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.16 M�Zení výbkového profilu povrchu 2.dokon�ovací operace . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.17 M�Zení výbkového profilu povrchu 3.dokon�ovací operace . 
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5.1.1 Vyhodnocení povrchp sou�ásti 
Po zvá~ení vbech mo~ností se sestrojily grafy (obr. 4.18 a 4.19) závislosti Zezaných ploch na 
výbce profilu Rz a aritmetické úchylce Ra. Z nich je zcela patrné, jak velké rozdíly v jednotkách ¼m jsou mezi danými operacemi od hrubovací a~ po kone�nou 3.dokon�ovací. Dle o�ekávání 
rozdíl hrubovací operace vychází s jakostí povrchu nejhůZe, ale následn� dochází ke zlepbením 
a~ k 2.operaci Zezaní. Zde je Zezný proces na vrcholu a má zde nejlepbí parametry jakosti 
povrchu. Otázkou vbak je, jak by na tom byl, kdyby se hodnotila i rozm�rová pZesnost.  

 

Obr. 4.18 Závislost Zezných ploch na aritmetické úchylce Ra . 

 

Obr. 4.19 Závislost Zezných ploch na výbce profilu Rz. 
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5.2 Postup m�Zení na pZístroji SJ-210 

Surftest SJ-210 je u~ivatelsky pZenosný drsnom�r pro m�Zení drsnosti povrchu, koncipovaný 
jako kapesní pZístroj, který mů~e být okam~it� pou~it ve výrob� jako pomocný prvek. Obsahuje 
barevný LCD displej s mo~ností zobrazení jak digitálních hodnot, tak i hodnot ve form� 
výstupních distribu�ních kZivek a amplitud. Vbechny tyto atributy pracují v souladu s normou 

ISO 4287:1997. [43] 

 

M�Zení probíhalo s následujícím nastavením drsnom�ru: 

• F ltr »c = 2,5 mm 

• F ltr »s = 8 ¼m 

• měřící vzdále ost lr = 5,6 mm 

• rychlost měře í v = 0,5 mm. s−  
• měřící síla s ímače F = 0,75 mN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.20 PZístroj Surftest SJ-210 Mitutoyo [43].                           Obr. 4.21 Sm�r m�Zení na sou�ásti. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.22 Ukázka m�Zení. 
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Bylo provedeno celkem 7 m�Zení na ka~dé plobe sou�ásti, jak je zobrazeno na obr. 4.13. Na 
ka~dé plobe se pouze m�nil startovací bod m�Zení. Z důvodu poruchy m�Zícího stroje byly 
nam�Zeny pouze hodnoty prům�rné aritmetické úchylky Ra. Z výsledných hodnot se vypo�ítala 

stZední hodnota Ra̅̅̅̅  a odhad sm�rodatné odchylky, kde se pou~il vztah (4.3) a (4.4). Vbechny 
zm�Zené a vypo�ítané atributy jsou zobrazeny v tab. 4.8. 

 
Odhad stZední hodnoty: 

 Ra̅̅̅̅ = 1 ∑Raii                                                                                                                                   4.3  
 

Odhad sm�rodatné odchylky: 

 Ā = : 1Ā 2 1∑ þþÿ 2 þþ̅̅̅̅  2ÿ                                                                                                          4.4  

 

Tab. 4.8 Výsledné hodnoty jakosti povrchu . 

 

Z výsledných hodnot vyplývá, ~e plocha 2 má nejmenbí hodnotu prům�rné aritmetické úchylky.  
Z literárního hlediska podle po�tu dokon�ovacích operací by tomu vbak být nem�lo. Opak je 
ale pravdou. Porovnají-li se kone�né hodnoty dokon�ovacích operací (plocha 2, plocha 3) 

s broubenou plochou. Je  zajímavostí, ~e i zde vychází Zezné hodnoty s lepbím výsledkem. Tento 
výsledek se vbak dá vysv�tlit tím, ~e na broubení nebyl brán velký důraz. Byl pou~it libovolný 
brusný kotou� s libovolnými brousícími podmínkami. Na magnetické brusce je samozZejm� 
mo~nost dosa~ení výrazn� lepbích hodnot, které se mohou pohybovat v rozmezí 0,1 a~ 0,4 ¼m. 

Dalbí velkou zajímavostí jsou velké rozdíly mezi ob�ma způsoby m�Zení. Plocha 2 je podle 
metrologického pZístroje Alicona Ra 0,348 ¼m a podle pZenosného pZístroje Ra 0,676 ¼m. Zde 

mohla nastat chyba na obou stranách. Na pZístroj Alicona mohlo dojít k odrazu od povrchu, 
který je od drátu nerovnom�rn� obroben. Vyskytují se tu místa, která jsou lesklá, a tak mohlo 

dojít k nepZesnému snímání. Chyba m�Zení na pZenosném pZístroji mohla být u~ v samotné 
kalibraci, kde mohly být zadány bpatné snímací parametry. I kdy~ je mo~ná chyba na obou 
stranách, tak oba způsoby m�Zení potvrzují, ~e plocha 2 vychází nejlépe, co~ není náhodná 
veli�ina. Zbývá vysv�tlit, pro� tomu tak je. Musí se tedy zam�Zit na vstupní Zezné podmínky 
uvedené na stroji Sodick AQ400L.  
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5.3 Vstupy Zezných podmínek 

V této kapitole dochází ke kone�nému vyZebení otázky povrchové jakosti, kterou vyZebil 
samotný G-kód se vstupními parametry. U 3. dokon�ovací operace obráb�né sou�ásti jsou 
nastavené parametry ON 015 a IP 0515. Hodnota ON je bez rozm�rná a stanovuje pouze 
hodnotu vybíjecí energie. ím vetbí je, tím je vybíjecí energie vetbí a zrychluje se obráb�ní.  
První �íslice u ON znamená, jestli se jedná o standardní re~im obráb�ní nebo re~im, který je 
povýben a dalbí vstupní charakteristiku. První �íslice u IP rozd�luje pracovní re~im na hrubovací 
(1) a obráb�ní na�isto (0). Poslední dv� �íslice u IP ur�ují vybíjecí proud.  
 

Pro následné vyZebení pZípadu se porovnají dva vstupy. První vstup je pro vytvoZenou sou�ást  
(tab. 4.9) a druhý je nastavení dle manuální pZíru�ky stroje (tab. 4.10), který je sice pro p�t 
Zezných operací, ale na vyZebení kone�né dokon�ovací otázky to nemá ~ádný vliv. 
    Tab. 4.9 Vstupní parametry u obráb�né sou�ásti. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tab. 4.10 Vstupní parametry dle manuální pZíru�ky . 

 

 

 

 

 

 

 

 

PZi porovnání bylo zjibt�no, ~e vybíjecí re~im ON u sou�ásti je 015 a dle pZíru�ky 316, kde 

zmín�ná trojka pouze stanovuje zapnutí antikorozního procesu. Ob� hodnoty vybíjecího re~imu 
jsou toto~né. Hodnoty IP u sou�ásti a manuálu vychází 0515 a 0015, co~ znamená dokon�ení 
na�isto pZi vybíjecím proudu 15 A.  K pochybení tedy ze strany G-kódu nedoblo. Celý pracovní 
proces je tedy nastaven správn�. PZi kone�ných operacích se tedy nastavuje v�tbí hodnota 
vybíjecí energie, aby se s nejv�tbí pravd�podobností vyZebila otázka kone�ného rozm�ru 
s danou tolerancí. Povrch se tím sice zhorbí, ale jak je mo~né vid�t na grafech výbe, tak se jedná 
o nepatrný rozdíl, který na budoucí pracovní proces nebude mít vliv. Pokud by byla jakost 
povrchu důle~itá, tak by se stejn� u drátové Zeza�ky poslední operace vynechala. Obráb�ná 
sou�ást by se musela obrousit z důvodů pZípadných otZepů a vzniku soude�kovitosti.  
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5.4 M�Zení tvrdosti povrchu 

Dalbí fáze m�Zení bylo hodnocení tvrdosti povrchu na obrobených plochách sou�ásti a následné 
posouzení, jestli má elektroerozivní proces vliv na hodnotu tvrdosti po pZedeblém Zezání. M�Zilo 
se na pZístroji Rockwell 150 Analog, kde byl zvolen za indentor diamantový ku~el 
s vrcholovým úhlem 120°, a zvolená zat�~ovací síla byla nastavena na 1 500 N. Jedná se o 
pZístroj, který není moderní a slou~í ji~ delbí dobu, ale je pln� funk�ní a pro m�Zení ploch pln� 
posta�í. Nam�Zily se celkem 3 hodnoty pro ka~dou obrobenou plochu (tab. 4.11). 

Tab. 4.11 Nam�Zené hodnoty tvrdosti. 

HRC 

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Broušeno Hrubováno 

48,1  48,1 48,1 48,2 48,1 

48,2 48,0 48,3 48,2 48,2 

48,1 48,2 48,2 48,2 48,3 

Jak je vid�t, tak nam�Zené hodnoty se pZílib nem�ní. Tvrdost zůstává konstantní na vbech 
plochách a hodnoty se libí jen o v rámci desetin. Cílem zde bylo zjistit, jestli nasycená vrstva 
na povrchu m�ní charakter tvrdosti pZedem kalené sou�ásti. Vrchní vrstva Zezné plochy je podle 
pramenů literatury ovlivn�na n�kolika faktory. Vlivem působení impulzů o dané energii je zde 
mo~nost vzniku homogenní struktury, která je ovlivn�ná jak pZíchozí teplotou, tak i pZíchodem 
dielektrika. Dielektrickou kapalinou zde byla deionizovaná voda, která se pZevá~n� pou~ívá u 
Zezných operací. V praxi se vbak pou~ívají i kapaliny typu transformátorový olej nebo petrolej, 
u kterých by byla mo~ná vetbí pravd�podobnost, ~e by vrchní vrstvu více ovlivnily a zv�tbily 
její tloubťku. Muselo by vbak dojít k podrobn�jbí analýze, která by tento problém pomohla 
vyZebit. Siln� doporu�ená by byla analýza pomocí Berkhausenova bumu, která pracuje na 
magneticko-elastické bázi a je schopna vyhodnotit zm�ny zbytkového nap�tí a danou 
povrchovou strukturu na mnohem pZesn�jbí a jemn�jbí úrovni. Konkrétn� u tohoto typu m�Zení 
nenastaly ~ádné povrchové zm�ny tvrdosti. Je vbak mo~né, ~e i zde ty zm�ny jsou, ale nelze je 
bohu~el nam�Zit na tomto pou~itém pZístroji, jeliko~ je pro tento proces pZílib hrubý. Nasycená 
vrstva v tomto pZípad� mů~e být pZílib tenká, ~e je diamantovým hrotem pZístroje prora~ena, a 
nam�Zila se tak hodnota kalené sou�ásti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.23 M�Zení tvrdosti na pZístroji Rockwell 150 Analog. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Důle~itým poznatkem u ka~dé sou�ásti, která tvoZí ur�itou hodnotu, je zapotZebí znát náklady 
spojené s výrobou. Technologie WEDM se v odv�tví strojního průmyslu Zadí mezi dra~bí 
způsoby výroby, jeliko~ se zde pracuje s elektrickou energií, která je v této dob� v postavení 
silného zdra~ování. Dalbím důvodem vysokých nákladů jsou samotné výrobní �asy, jeliko~ 
výroba drátkem je v porovnání s technologií laseru, vodního paprsku a plasmy velmi pomalá. 
Nic tomu nepZidá ani spotZeba drátové elektrody, která se nedá opakovan� pou~ít z důvodů 
nestabilních oblouků b�hem dalbích Zezů. PZesto vbechno jsou ale i nadále drátové Zeza�ky 
velmi oblíbené v malých stZedních firmách, kde se s nimi pracuje zejména v sekci kusové 
výroby. Je zde velká záruka pZesnosti rozm�rů a pom�rn� kvalitní plochy, které jsou velmi 

potZebné pro budoucí �innost obrobené sou�ásti. 

6.1 Celkové náklady na Zezání sou�ásti 
Celkové náklady jsou ovlivn�ny n�kolika faktory. Ve strojírenském podniku se v�tbinou 
rozd�lují na dva typy nákladů. První náklady jsou pouze na zhotovení samotné sou�ásti a druhý 
náklady zahrnují globální nastavení a výdaje celého podniku. Spadají tak do re~ijních nákladů, 
které se pozd�ji pZi�ítají k samotné výrob�. Nákladové polo~ky související s výrobou sou�ásti 
se vyjadZují v jednotkách nákladů za hodinu odvedené práce a to pomocí vztahu [44]: 

 ą/ý = ÿĀ +ÿý +ąÿ + ąþ + ăÿý. āÿĀ   [Ăč. /− ]                                                                                  4.5  
 

kde:  Sf  [Kč.h− ] 3 mzda obsluhy, spotZeba náZadí, energie, 
  Cs [Kč] 3 cena stroje, 

  Ni [Kč] 3 náklady na instalaci stroje, 
   Nd [Kč] 3 náklady na demontá~, 
  Li  [Kč] 3 likvida�ní hodnota, 
  Z [r] 3 doba ~ivotnosti, 
  Eef  [h] 3 efektivní �asový fond stroje za rok. 
 

V této kapitole se budou vyjadZovat náklady na drátovou Zeza�ku Sodick AQ400 L a vrta�ku 
pro startovací otvory SY-2030. Brousící proces z brusky BRH 20 A se zde zapo�ítávat nebude, 
jeliko~ nepatZil mezi hlavní ú�ely obráb�cích procesů. VyjádZené veli�iny ve vztahu (4.5) si 
daná firma stZe~í, ale podle firemní tabulky vychází  

• drátová Zeza�ka Nhs = 900 Kč.h− , 

• vrta�ka pro startovací otvory Nhs = 600 Kč.h− . 

 

S t�mito hodnotami se bude nadále pracovat ve výpo�tu jednotkového �asu āÿý  a āÿþ  pro ka~dý 
stroj odd�len�. VyjádZí se tak celková hodnota nákladů na výrobu sou�ásti. Tato hodnota vbak 
nebude pZesná, jeliko~ nebude po�ítat s re~ijními náklady, jeliko~ n�které jsou v utajení a 
n�které se odvíjí podle toho, k jakému distributorovi se firma obrací b�hem údr~by a oprav. 
Výroba byla teda pojata �ist� jako experiment s charakterem kusové výroby, kde se zam�Zí 
zejména na jednotkové náklady a z nich vyjde kone�né hodnocení. 
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Jednotkový �as 

Celkový jednotkový �as tmA  se vztahuje pouze k jednotce výroby, zpravidla k jednomu kusu, 

který se obrobil v dané operaci. Tento �as se �lení na [44]: 

 āÿý = āÿý4 + āÿý5 + āÿý6  [ÿÿĀ]                                                                                               4.6  
 

kde:  tmA4  [m  ] 3 jednotkový �as chodu stroje (Zezný proces), 
  tmA5  [m  ] 3 jednotkový �as klidu stroje (upínání a odepínaní obrobku, pZíprava), 

  tmA6 [m  ] 3 jednotkový �as interference stroje, (vícestrojová obsluha). 
 

Interferen�ní �as zde není na míst� jeliko~ se pracovalo na ka~dém stroji zvlábť. To znamená, 
~e �as tmA6 = 0. Platí tedy vztah: 
 āÿý = āÿý4 + āÿý5  [ÿÿĀ] 
 

Tab. 4.12 Jednotkový �as . 

 tmA4  [m  ] tmA5  [m  ] 
Drátová řezačka AQ 400L 101 25 

Vrtačka SY - 2030 14,5 2 

 

 Dosadí-li se do vztahu (4.6), tak výsledný �as pro stroje vychází: 

• jednotkový �as pro drátovou Zeza�ku = tmAD = 25+ 101 = 126 m   

• jednotkový �as pro vrta�ku = tmAV = 2 + 14,5 = 16,5 m  . 

 

Dávkový �as 

Celkový dávkový �as se vztahuje pouze k výrobní dávce ý� , která mů~e obsahovat i n�kolik 
kusů obrobků. Celkový dávkový �as se �lení na [44]: 

 āÿþ = āÿþ4 + āÿþ5   [ÿÿĀ]                                                                                                             4.7  
 

kde:  tmB4  [m  ] 3 dávkový �as chodu stroje (seZízení stroje, nastavení programu), 

  tmB5  [m  ] 3 dávkový �as klidu stroje (prostudování výrobní dokumentace). 
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Tab. 4.13 Dávkový �as. 

 tmB4  [m  ] tmB5  [m  ] 
Drátová řezačka AQ 400L 101 25 

Vrtačka SY - 2030 14,5 2 

 

Dávkový a jednotkový �as jsou si v tomto pZípad� rovni, jeliko~ se jedná o výrobu pouze jedné 
sou�ásti. V pZípad� výroby více kusů by se tato �ísla zna�n� libila. Platí tedy stejná hodnota 
vztahu a vychází: 

• dávkový �as pro drátovou Zeza�ku = tmBD = 25+ 101 = 126 m   

• dávkový �as pro vrta�ku = tmBV = 2 + 14,5 = 16,5 m  . 

 

Jednotkové nákladové polo~ky 

Vztahují se pouze k jednotkovému �asu a vyjadZuje se na základ� závislosti [44]: 

 ąýĂý = ą/ý60  . āÿý   [Ăč.ýĀ− ]                                                                                                         4.8  
 

kde:  Nhs [Kč.  s− ] 3 náklady na hodinu stroje, 
  tmA  [m  ] 3 celkový jednotkový �as stroje. 
 

Po dosazení do vztahu (4.8) platí pro oba stroje hodnota: 

• Drátová Zeza�ka ąýĂý� = 90060  . 126 = 1890  Ăč.ýĀ−   
 

• Vrta�ka pro startovací otvory ąýĂý� = 60060  . 16,5 = 165  Ăč.ýĀ−   
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Dávkové nákladové polo~ky 

Vztahují se pouze k dávkovým �asům a vyjadZují se na základ� vztahu [44]: 

 ąþĂý = ą/ý60  . āÿþý�   [Ăč. ýĀ− ]                                                                                                        4.9  
 

kde:  Nhs [Kč.  s− ] 3 náklady na hodinu stroje, 
  tmB  [m  ] 3 celkový dávkový �as stroje, 
  dv [ s] 3 celkový po�et kusů. 
 

Po dosazení do vztahu (4.9) platí pro oba stroje hodnota: 

• Drátová Zeza�ka ąþĂý� = 90060  . 1261 = 1890  Ăč.ýĀ−   
 

• Vrta�ka pro startovací otvory ąþĂý� = 60060  . 16,51 = 165 Ăč. ýĀ−   
 

Z pZedeblých výpo�tů lze predikovat vztahy: 

• ąþĂý� = ąýĂý� 3 Drátová Zeza�ka 

• ąþĂý� = ąýĂý�  3 Vrta�ka pro startovací otvory 

 

Opera�ní náklady 

Jedná se o sou�et dvou pZedchozích vztahů, které se dle literatury vyjadZují [44]: 

 ą�Ă = ąýĂý + ąþĂý + ą�Ăý  [Ăč. ýĀ− ]                                                                                    4.10    
 

kde:  NAps [Kč.  s− ] 3 jednotkové náklady provozu stroje, 
  NBps  [Kč. s− ] 3 dávkové náklady provozu stroje, 
  NRps [Kč. s− ] 3 re~ijní náklady provozu stroje. 
Hodnotu NRps v tomto pZípad� pova~ujeme za nulovou, jeliko~ nebyly zjibt�ny potZebné 
vstupní veli�iny z důvodu utajení. Zahrnují se zde veli�iny typu re~ijní materiál, osv�tlení, 
náklady na halu, náklady na dopravu atd. V oblasti výrobního podniku se vbak jedná o vysoká 
�ísla. Obecn� platí, ~e �ím vetbí firma, tím se toto �íslo zmenbuje, jeliko~ je zde zaru�ena v�tbí 
sériovost výroby. V oblasti experimentů se v�tbinou toto �íslo zanedbává. 
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Po dosazení do vztahu (4.10) platí 

• Drátová Zeza�ka ą�Ă� = 1890 + 1890 = 3780  Ăč.ýĀ−   
 

• Vrta�ka pro startovací otvory ą�Ă� = 165+ 165 = 330 Ăč.ýĀ−   
 

Dávkový �as je sice mo~né dle rovnice (4.7) vy�íslit. Výroba vzorku prob�hla vbak jako kusová 
výroba, proto není mo~né s dávkovým �asem dále kalkulovat. Jedná se �ist� o teoretickou 
zále~itost, která nebude zapo�ítaná do celkových nákladů, v tomto pZípad� kusové výroby. 
Proto bude vyhodnocen pouze jednotkový �as, ze kterého byly následn� vyhodnoceny 
jednotkové nákladové polo~ky. Tato �ísla se v této práci dají pova~ovat za kone�ná. Dále by se 
m�ly spo�ítat veli�iny typu náklady na spotZebovaný materiál, náklady na dielektrickou 
kapalinu a její pZíslubenství, náklady na údr~bu stroje apod. Sou�et t�chto dalbích veli�in by 
mohl v kone�né otázce navýbit opera�ní náklady o n�kolik stovek korun. Tyto pZedpoklady 
vbak nejsou zahrnuty, ale pZi kone�né otázce, jak moc jsou vysoké náklady na elektroerozivní 
stroj, tento výsledek bohat� posta�í. Kone�né výsledky 1890 K� a 165 K� jsou za jednu sou�ást 
pon�kud vysoké, ale vezme-li se v potaz, ~e se jednalo o pZedem kalenou sou�ást, tak výsledek 
není tak hrozivý. Pokud by se výroba m�la provád�t na konven�ních strojích, tak by se musela 
provést pZed tepelným zpracováním a navíc kontury sou�ásti jsou tak slo~ité, ~e by bylo 
zapotZebí velké mno~ství pZípravků a nástrojů, aby byla zaru�ena rozm�rová pZesnost sou�ásti. 
Co se týká samotné hodnoty jakosti povrchu, tak i zde by byl u konven�ních strojů velký 
problém dosáhnout po~adované jakosti, jeliko~ z drátové Zeza�ky je mo~né po dvou 
dokon�ovacích operacích dosáhnout hodnot v rozmezí Ra 0,6 3 0,8 µm. Aby se tyto hodnoty 
dosáhly konven�ním způsobem, tak by bylo zapotZebí n�kolik brusných operací, které by 
zna�n� prodlou~ily délku výroby, a tím by se celkov� zv�tbily i samotné náklady.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.24 Výse�ový graf nákladových polo~ek. 

1890 Kč; 
92%

165 Kč; 8%

Jednotkové nákladové položky

Drátová řezačka Sodick AQ 400L Vrtačka pro startovací otvory SY-2030



 

ÚST FSI VUT V BRNĚ 

76 

DISKUZE 

Elektroerozivní procesy obráb�ní jsou perfektní způsoby, jak docílit mimoZádných tvarů jebt� 
v mimoZádn�jbí povrchové jakosti. Podmínka je zde jediná a to zaru�ení elektrické vodivosti. 
Dobrou elektrickou vodivostí musí disponovat ob� strany, jak strana obráb�cí, tak strana 
obráb�ná. To je jedna z velkých nevýhod s porovnáním obráb�ní pomocí plazmy nebo vodního 
paprsku. Dalbí velkou nevýhodou jsou zde obráb�cí �asy, které v dnební dob�, kdy je zapotZebí 
vyrobit, co mo~ná nejvíce obrobků, v co nejkratbí mo~né dob�, jsou zcela znevýhodn�né. Tak~e 
se není �emu divit, ~e stroje typu drátových Zeza�ek, hloubi�ek a d�rova�ek zmizely kompletn� 
ze sériové výroby. Nic tomu nedodalo ani zefektivn�ní obráb�ní na CNC strojích, které dnes 
dosahují mimoZádné rozm�rové i povrchové kvality, díky 5-tiosému systému, který umo~Huje 
nástroj natá�et v různých polohách. Zkracují se tím tak výrobní �asy, kterým elektroerozivní 
stroje nemohou konkurovat. Ale i tak nably uplatn�ní zejména v kusové výrob�, kde neustále 

pokra�ují ve své �innosti. Jednou z nevýhod je, ~e zde musí být obsluha kvalifikovaná. Pouhé 
vyu�ení v kovoobráb�cím nebo záme�nickém oboru zde nesta�í a musí se absolvovat n�kolik 
kurzů bezpe�nosti práce, jeliko~ se zde pracuje s elektrickou energií, která v tomto pZípad� 
mů~e způsobit ur�ité problémy, pokud se nezachová ur�itá opatZení. Ale i tak se malým 
stZedním firmám vyplatí tyto stroje poZizovat, jeliko~ nejsou tak finan�n� nákladné jako lasery 
nebo plazmové Zeza�ky. V kusové výrob� se pro elektroerozivní stroje nablo uplatn�ní pZi 
obráb�ní kalených sou�ástí. Velká výhoda zde je, ~e se posílají polotovary na kalení ve form� 
polotovaru. Z nich je následn� mo~nost vytvoZit kone�nou konturu sou�ásti díky 
elektroerozivnímu procesu. Porovná-li se to s konven�ní výrobou, tak zde se posílají sou�ástky 
na tepelné zpracování a~ po hrubém opracování na soustruhu �i frézce. Následn� se pak daná 
sou�ást dobrousí na magnetických nebo hrotových bruskách. Velký pozor se zde musí dát na 
pZídavky, aby nebyly pZílib malé, jeliko~ by po tepelném zpracování mohly být obrobky 
zkrouceny a celý obráb�cí proces by byl k ni�emu, jeliko~ by se nedodr~ely potZebné rozm�ry. 
U elektroerozivních drátových strojů je výhoda, ~e se obsluha pZídavky moc zabývat nemusí.  
Ka~dý elektroerozivní stroj je dnes v�tbinou dopln�n o ovládací panel a pZes n�j je propojen se 
softwarem po�íta�e, na kterém obsluha nastavuje parametry typu obráb�ného materiálu, 
elektrické nap�tí, elektrický proud, po�et Zezných operací, Zeznou rychlost apod. V�tbina t�chto 
parametrů je nastavena u~ od výrobce a nedají se libovoln� m�nit. Toto nastavení v ur�itých 
fázích výroby mů~e obsluhu stroje limitovat, tak~e se musí ka~dá Zezná operace Zádn� dopZedu 
promyslet.  

V této diplomové práci se vyráb�l stZi~ník, u kterého jsou jednotlivé plochy dokon�eny s jiný 
po�tem Zezných dokon�ovacích operací. U ploch se vyhodnotila povrchová jakost a následn�  
bylo zjibt�no, ~e plocha se dv�ma dokon�ovacími operacemi vychází nejlépe ze vbech. 
Výsledek tedy vychází v rozporu s literaturou, ale po následném pZezkoumání Zezných 
podmínek a kontur vyblo najevo, ~e se nejedná o ~ádnou chybu. V praxi se v�tbinou nastavují 
tZi dokon�ovací operace z důvodu rozm�rové pZesnosti. U poslední Zezné operace je nastavena 
velká vybíjecí energie s velmi malou korekcí, co~ vyvolalo znehodnocení povrchu asi o 
desetinu mikrometru, co~ není velký rozdíl. Je vbak mo~né, ~e uvedená sou�ást vybla náhodn�. 
Ur�it� by bylo lepbí obrobit více t�chto sou�ástí a vytvoZit statickou interpretaci, která by mohla 
uvedený výsledek diplomové práce potvrdit nebo vyvrátit. Velkou zajímavostí by bylo, kdyby 
se statisticky potvrdilo, ~e dv� dokon�ovací operace vychází z hlediska jakosti povrchu nejlépe. 
Velkou otázku vbak zůstává, jak by na tom byla rozm�rová pZesnost. Pokud by se do rozm�rové 
tolerance vebla, tak by stálo za to uvá~it, jestli neZezat jen na dv� dokon�ovací operace. 

SamozZejm� také zále~í na velikosti a tloubťce dané obráb�cí sou�ásti. I to by mohlo hrát velkou 
roli pZi jakosti povrchu. Jak je známo tak elektroerozivní obráb�cí procesy trvají pom�rn� 
dlouhý �as, tak~e ka~dá ubetZená minuta by ur�it� pomohla v konkurenci s ostatními typy 
obráb�ní zejména z energetického hlediska. Jak u~ bylo Ze�eno, tak by bylo zapotZebí ud�lat 
v�tbí znalecký posudek, který by po�et Zezných operací vyZebil jednou prov~dy. 
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ZÁV�R 

Diplomová práce je Zebena celkem ze 3 �ástí. První �ást Zebí postavení elektroerozivního 
obráb�ní v průmyslovém odv�tví a je zde popásán pZehledný princip, jak daná problematika 
pracuje v �innosti. Druhý pohled je zam�Zen na konkrétní druh obráb�ní pomocí drátové 
elektrody, která se Zadí mezi velmi známe zástupce elektroerozivního procesu obráb�ní. 
Poslední �ást tvoZí autorský návrh typického pZedstavitele pro drátové Zezaní a následná 
výroba. U vyrobené sou�ásti je v této �ásti kapitoly vyhodnocena povrchová jakost, tvrdost a 

jako poslední následuje technicko-ekonomické vyhodnocení: 

• První �ást je zcela zam�Zena na fyzikální vývoj elektroerozivního procesu. Je zde 
pospána pZehledná minulost vývoje eroze a jeho zaZazení do nekonven�ní technologie 
obráb�ní. Dále tato �ást obsahuje jednotlivé pracovní podmínky a zdroje generátorů, 
který se pou~ívají. Záv�r této �ásti obsahují druhy dielektrických kapalin a druhy 

nástrojových elektrod, které se v praxi b�~n� pou~ívají. 

• Druhá �ást práce je zam�Zena konkrétn� na elektroerozivní obráb�ní pomocí drátové 
elektrody WEDM. Krom samotného principu obráb�ní jsou zde popsány jednotlivé 
výhody a nevýhody, které tento typ obráb�ní obnábí. Záv�r této �ásti obsahuje strategie 

obráb�ní, které se d�lí na dva způsoby razník-matrice a způsob stanovení tolerancí 
v praxi. 

• TZetí �ást tvoZí návrh typického pZedstavitele pro technologii drátového Zezání. Jedná 
se o výrobu stZi~níku, na kterém byly jednotlivé plochy obráb�ny s jiným po�tem 
dokon�ovacích operací. Návrh sou�ásti byl vytvoZen v programu Inventor Professional 

2022 a zároveH pZeveden do SOLIDWORKS odkud po jednotlivých úpravách byl 
model exportován do programu ESPRIT, kde se ur�ily startovací otvory a Zezné 
hrubovací a dokon�ovací obrysy sou�ásti. VytvoZil se G-kód, který se pomocí firemní 
sít� spároval s ovládacím panelem stroje Sodick AQ400L. Vybral se polotovar, který 
byl následn� upnut a pomocí dotykové metody drátu byly zaznamenány jeho rozm�ry. 

Následovaly hrubovací a dokon�ovací Zezy, ze kterých vybel kone�ný obrys sou�ásti. 
Dalbím úkolem bylo vytvoZit rozbor a analýzu jednotlivých ploch, které byly obráb�ny.  
Plochy byly m�Zeny pomocí metrologického pZístroje Alicona a drsnom�ru SJ-210. 

Vbechny způsoby m�Zení se provád�ly v souladu s normou ISO 4287. Obsah m�Zení 
ur�il povrch s nejlepbí hodnotou jakosti, kterou �inila plocha se dv�ma dokon�ovacími 
operacemi. Záv�rem byly vytvoZeny grafy závislosti po�tu dokon�ovacích operací na 
jakosti povrchu a jako poslední byla sou�ást posouzena z technicko-ekonomického 
hlediska. 
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SEZNAM POU}ITÝCH SYMBOLo A ZKRATEK 

Symboly 

Ozna�ení Legenda Jednotka 

a Pracovní jiskrová mezera [mm] 
C Kapacita kondenzátoru [F] 

Cs Cena stroje [K�] 
D Prům�r po~adovaného otvoru [mm] 
d Prům�r elektrody [mm] 

dv Po�et dávek (kusů) [ks] 
Eef Efektivní �asový fond stroje [h] 

F StZi~ná síla [N] 
f Frekvence [Hz] 
h Výbka dutiny [mm] 

I Elektrický proud [A] 
Ief Efektivní hodnota elektrického proudu [A] 

Ist StZední hodnota elektrického proudu [A] 
i Proud elektrického výboje [A] 
Kn Nabíjecí �asová konstanta [-] 

ka Koeficient anody [-] 
kc Koeficient katody [-] 

Li Likvida�ní hodnota [K�] 
l Obvod stZihu [mm] 
lr Základní délka m�Zení [mm] 

M Hodnoty zmenbení rozm�ru elektrody [mm] 
N Po�et impulzů [-] 
NAps Jednotkové nákladové polo~ky [K�.ks-1] 

NBps Dávkové nákladové polo~ky [K�.ks-1] 
NApsD Jednotkové nákladové polo~ky pro drátovou Zeza�ku [K�.ks-1] 

NApsV Jednotkové nákladové polo~ky pro vrta�ku startovacích otvorů [K�.ks-1] 
NBpsD Dávkové nákladové polo~ky pro drátovou Zeza�ku [K�.ks-1] 
NBpsV Dávkové nákladové polo~ky pro vrta�ku startovacích otvorů [K�.ks-1] 

Nd Náklady na demontá~ stroje [K�] 
Nhs Náklady na hodinu stroje [K�.h-1] 

Ni Náklady na instalaci stroje [K�] 
NOp Opera�ní náklady [K�.ks-1] 
NopD Opera�ní náklady pro drátovou Zeza�ku [K�.ks-1] 

NOpV Opera�ní náklady pro vrta�ku startovacích otvorů [K�.ks-1] 
NRps Re~ijní náklady na provoz stroje [K�.ks-1] 

n etnost impulzů za danou �asovou jednotku [s-1] 
n Sou�initel otupení [-] 
R Rezistor (elektrický odpor) [Ω] 

Ra Prům�rná aritmetický úchylka posuzovaného profilu [µm] 
Rz Nejv�tbí výbka posuzovaného profilu [µm] 

Rmax Maximální výbka posuzovaného profilu sou�ásti [µm] 
RSm Prům�rná bíZka prvků profilu [mm] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 

Rp0,2 Mez kluzu [MPa] 
r Polom�r dutiny [mm] 

S Plocha stZihu [mm2] 
Sa Prům�rná aritmetická úchylka povrchu sou�ásti [µm] 
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Ozna�ení Legenda Jednotka 

Sq Prům�rná kvadratická úchylka povrchu sou�ásti [µm] 
Sz Výbka z deseti bodů povrchu [µm] 

Sf Mzda obsluhy, spotZeba náZadí, energie [K�.h-1] 
T Teplota [°C] 
T as jedné celé periody [s] 

T Toleran�ní oblast [mm] 
TKM Kontrolní body pro m�Zení toleran�ní oblasti [-] 

t Tloubťka výstZi~ku [mm] 
t as elektroerozivního procesu [s] 
tmA Celý jednotkový �as [min] 

tmA4 Jednotkový �as chodu stroje [min] 
tmA5 Jednotkový �as klidu stroje [min] 

tmA6 Jednotkový �as interference stroje [min] 
tmAD Celý jednotkový �as drátové Zeza�ky [min] 
tmAV Celý jednotkový �as vrta�ky startovacích otvorů [min] 

tmB Celý dávkový �as  [min] 
tmB4 Dávkový �as chodu stroje [min] 

tmB5 Dávkový �as klidu stroje [min] 
tmBD Celkový jednotkový �as drátové Zeza�ky [min] 
tmBV Celkový jednotkový �as vrta�ky pro startovací otvory [min] 

U Elektrické nap�tí [V] 
Uc Elektrické nap�tí na kondenzátoru [V] 

Uef Efektivní elektrické nap�tí [V] 
Ust StZední hodnota elektrického nap�tí [V] 
u Nap�tí výboje [V] 

Ú Úb�r materiálu v závislosti na druhu dielektrika [g.min-1] 
Via Objem odebraného materiálu na anod� [mm3] 

Vic Objem odebraného materiálu na katod� [mm3] 
Vn Mno~ství odebraného materiálu z elektrody [mm3.min-1] 
Vo Mno~ství odebraného materiálu z obrobku [mm3.min-1] 

Wc Nahromad�ná energie na kondenzátoru [J] 
Wi Velikost vybíjecí energie [J] 

Wst StZední energie v dob� celé jedné periody [J] 
Wim.st StZední hodnota energie jednotlivého impulzu [J] 
Z Doba ~ivotnosti [rok] 

z Tloubťka narubeného povrchu [mm] 
ηd Ú�innost elektrického výboje [-] 

γ Mno~ství a velikost odebraného materiálu [%] 
Ä Doba jedné periody [s] 
Äs StZi~ný odpor [MPa] 

Ã Mez kluzu  [MPa] 
»c Filtr pro odstran�ní dlouhovlnných slo~ek [mm] 
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Zkratky 

Ozna�ení Legenda 

2D Dvourozm�rný prostor 
3D TZírozm�rný prostor 
AC Alternating Current (StZídavý proud) 
B Báze u tranzistoru 

C Kondenzátor 
CAD Computer Aided Design (Po�íta�em podporované projektování) 
CAM Computer Aided Manufacturing (Po�íta�ová podpora obráb�ní) 
CCD Charge-Coupled Device (ZaZízení s vázanými náboji) 
CNC Computer Numeric Control (Po�íta�em �íslicové Zízení výroby) 
D Dioda 
DC Direct Current (Stejnosm�rný proud) 

E Emitor u tranzistoru 
EBV Electron Beam Welding (SvaZování svazkem elektronů) 
EDG Electrical Discharge Grinding (Elektroerozivní broubení) 
EDM Electrical Discharge Machining (Elektroerozivní obráb�ní) 
G Generátor 
GAP Pracovní jiskrová mezera 
HB Tvrdost dle Brinella 
HRC Tvrdost dle Rockwella 

ISO International Organization of Standardization 
K Kolektor u tranzistoru 

LCD Liquid-crystal display (Displej z tekutých krystalů) 
M TZífázový elektromotor 
NC Numeric Control (íslicové Zízení výroby) 
PAW Plasma arc welding (SvaZování plasmou) 
QMS Quality management systém (Systém Zízení jakosti) 
RC Oscila�ní elektrický obvod s odporem a kondenzátorem 
RLC Oscila�ní elektrický obvod s odporem, kondenzátorem a cívkou 
RGB Red, Green and Blue colors (Barevný model �ervená, zelená a modrá) 
SK Slinutý karbid 
U Pracovní pohon osy horního vedení drátu ve sm�ru U 

USA United States of America (Spojené státy americké) 
V Pracovní pohon osy horního vedení drátu ve sm�ru V 
WC Karbid wolframu 

X Pracovní pohon osy pracovního stolu ve sm�ru X 
Y Pracovní pohon osy pracovního stolu ve sm�ru Y 

Z Pracovní pohon osy pracovního stolu ve sm�ru Z 
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PZíloha 1 1/1 
Charakteristika drátové Zeza�ky AQ400L  

 

 

     

 

 

 

 

 

  



 

 

 

PZíloha 2 1/7 
Q-kód Zezané sou�ásti (stZi~ník)  

( Search Data :  AQ400L_ws,Water,d0.25,Brass,Steel,20mm,Punch,Open-U,3.1 - 6.0umRy  ); 

 ; 

(           ON OFF  IP  HRP MAO   SV    V   SF  C PIK CTRL  WK  WT  WS  WP  PC  SK); 

C001   =   014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 050 0000 00; 

C002   =   002 011 2215 000 000 +053.0 5.0 1065 0 000 0000 025 180 130 140 0000 00; 

C003   =   001 014 2210 000 000 +042.0 2.0 1066 0 000 0000 025 180 130 240 0000 00; 

C004   =   015 014 0515 000 000 +016.0 0.0 1097 0 000 0000 025 180 130 240 0000 00; 

C006   =   014 013 2215 000 242 +030.0 8.0 0080 0 000 0000 025 160 130 055 0000 00; 

C007   =   002 023 2215 000 750 +053.0 8.0 6080 0 000 0000 025 160 130 012 0000 00; 

C908   =   000 001 1015 000 000 +030.0 7.0 7050 0 008 0000 025 160 130 012 0000 00; 

H000    = +000000.010000; 

H001    = +000000.000000; 

H002    = +000000.000000; 

H003    = +000000.000000; 

H004    = +000000.000000; 

H006    = +000000.000000; 

H007    = +000000.000000; 

H008    = +000000.000000; 

H999   = +000000.000000 ( Taper Offset ); 

TP0.0; 

TN20.0; 

G90; 

 ; 

G00 X-9.0 Y-63.0 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035); 

SFCC10070020; 

G348; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 

T94; 

T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C001; 

G01 X-3.13 Y-59.23; 

X-3.63; 

X-35.63; 

X-36.13; 
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Q-kód Zezané sou�ásti (stZi~ník)  

  
  

 

G40 G01 X-35.6353 Y-59.0729; 

T85; 

G149 G249; 

G349; 

 ; 

SFCC10070020; 

G149 G249 G348 G448 G548 G648 G748; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
(Dokoncení PRIMÁRNÍ REZ [ 1]); 

C002; 

G01 X-36.13 Y-59.16; 

X-35.63; 

X-3.63; 

X-3.13; 

G40 G01 X-3.5432 Y-59.2816; 

 ; 

SFCC10070020; 

G149 G249 G349 G449 G549 G649 G749; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
(Dokoncení PRIMÁRNÍ REZ [ 2]); 

C003; 

G01 X-3.13 Y-59.14; 

X-3.63; 

X-35.63; 

X-36.13; 

G40 G01 X-35.6353 Y-59.0729; 

 ; 

SFCC10070020; 

G149 G249 G349 G449 G549 G649 G749; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
(Dokoncení PRIMÁRNÍ REZ [ 3]); 

C004; 

G01 X-36.13 Y-59.129; 

X-35.63; 

X-3.63; 

X-3.13; 

G40 G01 X-3.9564 Y-59.5631; 
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G349 G449 G549 G649 G749; 

 ; 

T90; 

M03; 

G00 X-35.0 Y-66.0 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

H999   = +000000.002000 ( Taper Offset ); 

QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035); 

SFCC00070020; 

G348; 

SFCC00070020; 

BSAH999 ( Taper Offset comp ); 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C006; 

G01 X-35.661 Y-59.5434; 

X-35.832 Y-59.0735; 

X-40.832 Y-45.3361; 

X-41.003 Y-44.8663; 

G40 G01 X-40.6691 Y-45.275; 

T85; 

G149 G249; 

G349; 

 ; 

SFCC00070020; 

G149 G249 G348 G448 G548 G648 G748; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
(Dokoncení PRIMÁRNÍ REZ [ 1]); 

C007; 

G01 X-40.942 Y-44.8441; 

X-40.771 Y-45.3139; 

X-35.771 Y-59.0513; 

X-35.5999 Y-59.5211; 

G40 G01 X-35.4239 Y-59.9686; 

 ; 

SFCC00070020; 

G149 G249 G349 G449 G549 G649 G749; 
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(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
(Dokoncení PRIMÁRNÍ REZ [ 2]); 

C908; 

G01 X-35.5811 Y-59.5143; 

X-35.7522 Y-59.0445; 

X-40.7522 Y-45.3071; 

X-40.9232 Y-44.8372; 

G40 G01 X-40.5372 Y-45.7573; 

G349 G449 G549 G649 G749; 

 ; 

T90; 

M03; 

G00 X-43.63 Y-35.0 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035); 

SFCC00070020; 

G348; 

SFCC00070020; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C006; 

G01 X-43.845 Y-33.7929; 

Y-33.2929; 

Y-8.2929; 

Y-7.7929; 

G40 G01 X-43.63 Y-8.2929; 

T85; 

G149 G249; 

G349; 

 ; 

SFCC00070020; 

G149 G249 G348 G448 G548 G648 G748; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
(Dokoncení PRIMÁRNÍ REZ [ 1]); 

C007; 

G01 X-43.78 Y-7.7929; 

Y-8.2929; 
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Y-33.2929; 

Y-33.7929; 

G40 G01 X-43.63 Y-34.7929; 

G349 G449 G549 G649 G749; 

 ; 

T90; 

M03; 

G00 X-43.63 Y-6.0 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

H999   = +000000.000000 ( Taper Offset ); 

QAIC(2,1,0.1250,000.5,0.1650,0.0200,008.0,0017,0052,15,035); 

SFCC10070020; 

G348; 

SFCC10070020; 

BSAH999 ( Taper Offset comp ); 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C001; 

G01 X-44.13 Y-8.1129; 

X-43.63; 

X-40.81; 

Y-4.2929; 

Y-3.7929; 

G40 G01 X-41.4355 Y-4.3855; 

T85; 

 ; 

T90; 

M03; 

G00 X-43.63 Y-45.0 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

SFCC10070020; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C001; 

G01 X-40.81 Y-45.7626; 
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Y-45.2626; 

Y-33.4729; 

X-43.63; 

X-44.13; 

G40 G01 X-44.0873 Y-34.292; 

T85; 

 ; 

T90; 

M03; 

G00 X-9.0 Y-63.0 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

SFCC10070020; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C001; 

G01 X-3.45 Y-59.5; 

Y-59.0; 

Y-50.9683; 

X-20.504 Y-4.1129; 

X-40.13; 

M00; 

X-40.63; 

X-41.13; 

G40 G01 X-40.6499 Y-5.1701; 

T85; 

 ; 

T90; 

M03; 

G00 X-47.76 Y-70.5 U0.0 V0.0; 

T91; 

 ; 

SFCC10070020; 

(SolidWire - 2 osá kontura : SODICK); 
T84; 

(Hrubování PRIMÁRNÍ REZ); 
C001; 

G01 X-47.76 Y-70.18; 
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Q-kód Zezané sou�ásti (stZi~ník)  

 

X-47.26; 

X0.0; 

X0.5; 

G40 G01 X0.5 Y-71.0; 

T85; 

G349; 

G149 G249; 

T83; 

M02; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PZíloha 3 1/3 
Nastavení korekce  

  

Plocha 1  
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Plocha 2  
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Nastavení korekce  

  
Plocha 3  
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Jakost povrchu  Plocha 1  
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Jakost povrchu  Plocha 1  
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Jakost povrchu  Plocha 1  
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Jakost povrchu  Plocha 2  
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Jakost povrchu  Plocha 2  
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Jakost povrchu  Plocha 3  
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Jakost povrchu  Plocha 3  
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Jakost povrchu  Plocha 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PZíloha 7 1/3 
Jakost povrchu  Hrubováno  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PZíloha 7 2/3 
Jakost povrchu  Hrubováno  

 

 

 



 

 

 

PZíloha 7 3/3 
Jakost povrchu  Hrubováno  

 

 

 

 

 


