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ABSTRAKT

Prace shrnuje nekonvenéni paprskové metody obrabéni, zakladni principy
jednotlivych metod, technologické moznosti, vzajemné porovnani jednotlivych metod
a technicko — ekonomické vyhodnoceni.

Klicova slova

Nekonvencni paprskové metody obrabéni, Laser, vodni paprsek, plazma,
technicko — ekonomické vyhodnoceni.

ABSTRACT

Thesis summarizes unconventional jet methods of machining, basic principles the
particular methods, technological possibilities, mutual comparison of particular
methods and technical — economic evaluation.
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Unconventional jet methods of machining, laser, water jet, plasma,
technical — economic evaluation.
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uvoD

Prace se zamérfuje na shrnuti nekonvencénich technologii, mezi které lze zaradit
elektrotepelny zplsob, elektrochemicky zpuUsob, chemicky zplsob a mechanicky
zpUsob ubéru materialu, s podrobnym rozborem paprskovych nekonvenénich metod
obrabéni, kterymi jsou laser, plazma, paprsek elektrond a vodni paprsek. Tyto
technologie navzajem porovnava, ukazuje jejich historicky vyvoj technologické
moznosti, obrobitelnost materidlll a vyuziti v praxi, az po specialni, méné znamé a
stale se vyvijejici aplikace. Poukazuje také na technicko — ekonomické vyhodnoceni
a vhodnost — nevhodnost paprskovych technologii pro dany material.

Nekonvenéni technologie je pojem, ktery se stal vlastni pro zplsoby obrabéni, které
jsou v prumyslu netradi¢ni (bez silového obrabéni, kde nevznikaji tfisky pfi ubéru
materidlu) a zacaly se vyvijet pozdéji, nez tradiéni metody. Hlavnim ddvodem jejich
vzniku bylo stale ¢astéjsi vyuzivani novych materidlt v pramyslu, které lidé dokazali
a stale dokazuji vyvijet za ucelem vys$Sich narokl na jejich fyzikalni vlastnosti
(pevnost, pruznost, odolnost viéi korozi, unavovym lomim, hmotnosti atd.), at uz se
jedna o nové slitiny, vysokolegované oceli, nezelezné kovy, plasty, slinuté karbidy,
kevlar, karbon a jiné. Tyto materialy jsou béznymi (konvencnimi) metodami tézko
obrobitelné, popfipadé se nedaji obrobit, ¢i svaret vibec. Tyto divody zapficinily
postupné rozsifeni nekonvenéni technologie v oblasti primyslu.

DalSimi pfednostmi, které podporuji rozmach nekonvencnich technologii, se stala
automatizace a mechanizace, pfinasejici moznost obrabéni velmi slozitych tvar( pfi
vysoké presnosti a ve vétsiné pfipadl i s nizkou drsnosti povrch(, které se $patné
vytvareji konvenénimi metodami. Obrabéni témito technologiemi je vysoce
produktivni a zpUsobuje jen malé ovlivnéni obrabéného materidlu (napfiklad u
obrabéni vodnim paprskem nevznika zadna tepelné ovlivnéna oblast).
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1. ZAKLADNI DEFINICE A POJMY NEKONVENCNICH METOD

Nekonvencni, neboli fyzikalni metody obrabéni, na rozdil od technologii na bazi
triskového ubéru materialu, nevyuzivaji mechanicky ubér materialu, ale jsou
zalozeny na Ubéru materialu fyzikalni nebo chemickou cestou. PFi téchto zpUsobech
ubéru materialu nedochazi k primému styku nastroje s obrabénym materialem. Lze
tedy fici, ze se jedna o bezdotykové obrabéni, pfi kterém nevznikaji tfisky bézné pro
konvenéni obrabéci nastroje. 34 °

DUvodU, pro¢ nekonvenéni (fyzikalni) metody obrabéni vznikly a rozsifily v pramyslu
je hned nékolik:

Rozsiteni tézkoobrobitelnych materidlt v konstrukénim feseni stroj, (napf.
kompozitnich materialt, keramickych materidll, titanovych a chromovych
oceli, litin, zaruvzdornych a zarupevnych materiall, slitinovych kovu, ale i
kamene a skla),

moznost kompletniho obrobeni i hodné nepravidelnych tvari a to jak
vnitfnich tak vnéjsich.

|ze obrabét tvarové slozité soucasti s velmi vysokou tvarovou i rozmérovou
presnosti (napf. tvorba nastroji, méfici techniky, forem);

tvorba komponentl miniaturnich vyrobkl( pro informaéni, regulaéni a ridici
techniku,

dalsi divod je moznost kompletni integrace CAD, CAM systému pro vyuziti
v automatizovanych provozech. 3

1.1 Rozdéleni nekonvencénich metod obrabéni

Podle zplsobu odebirani materidlu se rozdéluji tyto metody do nékolika nize
popsanych skupin:

Elektrotepelny zpusob (elektroerozivni obrabéni, obrabéni paprskem
koncentrované energie),

o Obrabéni paprskem koncentrované energie: obrabéni paprskem
laseru, plazmy a elektronovym paprskem.

elektrochemicky zpusob (elektrochemické obrabéni),
chemicky zpUsob (chemické obrabéni),

mechanicky zpUsob (ultrazvuk, kapalinovy paprsek, kapalinovy paprsek
s proudem brusiva). °

1.2 Popis nepaprskovych nekonvenénich metod obrabéni

Zakladni popis jednotlivych metod, jejich technologickych moznosti, parametrl a
vyuziti v praxi.
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1.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektricka eroze je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k tlakovému a tepelnému ucinku,
ktery vede k postupnému narusovani vrstev materialu pomoci kratkodobého, ale
velmi mohutného elektrického vyboje o vykonu 10% az 107 W.mm™2, pii kterém
material taje a odparuje se. 45

Tyto metody fyzikalniho obrabéni vyuzivaji pfimého ucinku elektrické energie na
rozrusovani materialu, ale v nékterych pripadech, dochazi i k vyuziti pomocnych
mechanickych Ucinkl pfi obrabéni. Mezi elektroerozivni obrabéni patfi elektrojiskrové
obrabéni a obrabéni elektrickym obloukem. 4 56

Elektrojiskrové obrabéni

Obrabéni spoCiva v opakovaném nabiti kondenzatoru stejnosmérnym napétim a
uvolnénim vysokého kratkodobého (10# az 107s) elektrického vyboje (o frekvenci
0,1 az 200 kHz), ktery zpusobuje, Zze uUbér materidlu po jednom vyboji je maly,
protoZe vznikd malé mnozstvi energie (10° az 10! J) a vysoké teploty (odparujici
material), vznikajici dopadem zapornych elektront (dosahuijici hranice 10 000 °C)
mezi dvéma elektrodami. Katodou (se zapornym nabojem), kterou se obvykle stava
obrabény material, ktery musi byt vzdy vodivy a ponorfeny do tekutého dielektrika.
Anodou (s kladnym nabojem) je v prevazném poctu pripadd nastrojova elektroda. 3 °

Kladna elektroda muize byt drat priméru vhodného pro danou operaci nebo se
pouzivaji specialni tvarové elektrody (nastroje), rozméru vhodného pro danou
operaci. Materialy, ze kterych se anoda nejCastéji vyrabi je elektrolyticka méd, slitina
wolframu a médi, slitina wolframu a stfibra, ocel, slitina chromu a médi, mosaz, grafit,
kompozice grafitu a meédi. Nastrojové elektrody jako takové urcuji rozmérovou
presnost (v tisicinach milimetrd), jakost obrabéné plochy (Ra 0,8 az 0,2 um),
vykonnost (rychlost Ubéru materialu je u obrabéni oceli az 5 000 mm3.min"). Velkou
merou ovliviiuje také ekonomiku provozu, protoze prostifedky na zhotoveni elektrody
byvaji kolem 50% celkovych nakladu na zhotoveni soucasti pomoci elektrojiskrového
obrabéni. 4.5.6.7.9

Obr. 1. Elektroerozivni obrabéni s tvarovou a dratovou elektrodou.
1 — Smér posuvu nastrojové elektrody, dratova elektroda, 2 — nastrojova elektroda, CNC
fidici systém, 3 — generator, 4 — pracovni vana, smér posuvu elektrody, 5 — tekuté
dielektrikum, vyfezavany tvar, 6 — obrabény material, 7 — elektricky vyboj.
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Jako dielektrikum Ize vyuzit strojni olej, transformatorovy olej, petrolej, destilovanou
Ci deionizovanou vodu, nebo specialni vyrobci dodavana dielektrika. Tato kapalina se
privadi mezi katodu a anodu. Tento proces se nazyva vyplachovani a Ize jej uvést ve
skute¢nost nékolika zpUsoby. Vnéjsi vyplachovani (hlubsi dutiny), vnitfni tlakové
vyplachovani (realizovano otvorem v nastrojové elektrode), vyplachovani odsavanim
(vede kvysSsi presnosti zhotovované dutiny), pulzni vyplachovani (dochazi
k pozastaveni procesu eroze, lze ho kombinovat s vnéjSim vyplachovanim) a
kombinované vyplachovani (vyplachovani s odsavanim se pouziva pfi obrabéni
tvarové slozitych dutin). 4

Elektrojiskrové obrabéni se pouziva v automobilovém a spotfebnim pramyslu. Hlavni
vyuziti je v kusové vyrobé (tvorba dutin, pravlakd, prastfiznic a trysek), také se
vyuziva na vyjiskfovani zlomenych nastroji (vrtak( apod.) v dirach. Ma ale také
uplatnéni v sériové vyrobé nastroju pro tfiskové obrabéni (frézy, vrtaky atd.).

U obrabéni se pouzivaji parametry napéti 80 az 300 V, vykonu 0,5 az 20 kW, u
obrabéni material se Ize dostat na 1 000 mm3.min-*.5.6.7.9

-
=

Obr. 2. Ukézka fezani dratovou elektrodou. 2°

Elektroimpulsni obrabéni

Typ polovodiCového elektroerozivniho obrabéni, ktery k odebirani materialu vyuziva
energii kratkodobych obloukovych vybojl. Doba trvani elektrického vyboje je delsi
nez u elektrojiskrového obrabéni (10-® az 5.10"'s). Dochazi k vétS§imu ¢asovému
vyuzivani odebirani za stejné polarity, to ma za nasledek vétsi ubéry materialu (az
10 000 mm3.min""). Energie jednoho impulzu dosahuje 100 J, napéti 100 V, intenzita
elektrického proudu 1000 A.mm2 a teplota dosahujici 3 500 °C. Tento zplsob
obrabéni vyuziva tranzistorové Sirokopasmové generatory. °
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Elektrokontaktni obrabéni

Pomoci energie nestacionarnich elektrickych obloukovych vybojl a tepla, vzniklého
prichodem elektrického naboje v dobé kontaktu elektrod, dochazi k odebirani
materialu.

Nastrojova elektroda je rotacni (rotace zabraniuje pfivareni elektrod) se zarezy pro
snadnéjsi ubér materialu.

Transformator stfidavého proudu dava napeti 10 az 30 V a vykon 10 az 250 kW o
frekvenci mezi 50 az 500 Hz. Ubér materialu 1 000 cm?®.min".°

= |
8 Z
7
\54 = ;oh / 3
.., el e,
: : |

B
4

Obr. 3. Elektrokontaktni déleni materialll. *
1 — Napajeci zdroj, 2 — transformator, 3 — obrabény material, 4 — nastrojova elektroda.

1.2.2 Elektrochemické obrabéni

Principem metody je fizené anodické rozpousténi materialu v elektrolytu. Tento
fyzikalni jev se nazyva elektrolyza. Jedna se o netfiskové rozpousténi vodivych
materidll v elektrolytu, kterym prochazi stejnosmeérny proud o napéti 5 az 30 V. Za
téchto podminek dochazi k slu¢ovani kationtl elektrolytu s anionty v kovu, coz vede
k Ubéru (obrabéni) materidlu anody. Obrabény materidl je tedy anodou, ktera
duplikuje tvar pracovni elektrody (katody). Cely proces obrabéni se fidi
Faradayovymi zakony.

Velikost mérného ubéru a jakost obrabéného materialu je zavisla na napéti, slozeni a

rychlosti proudéni elektrolytu, teploté a velikosti mezery mezi nastrojovou elektrodou
a obrobkem (0,05 az 1 mm).

Jako elektrolyt se u elektrochemického obrabéni vyuziva napriklad chlorid sodny
(NaCl), dusi¢nan sodny (NaNQs), chloreCnan sodny (NaClOs), chlorovodik (HCI),
hydroxid sodny (NaOH) a kyselina sirova (H2S0s). ® 1°
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Elnieh
3
@ G
&

\-‘-\

@ -

-5

Obr. 4. Princip elektrochemického obrabéni. 1°
1 — Obrabény materidl, 2 — zdroj napéti, 3 — nastroj, 4 — pracovni vana, 5 — elektrolyt.

Rozdéleni elektrochemického obrabéni:1°

e Povrchové obrabéni bez odstranovani produktl vzniklych chemickymi
reakcemi:

o Lesteéni,
o povrchové znaceni.

e QObrabéni s nucenym odstrafiovanim produktld vzniklych chemickymi
reakcemi:

o Obrabéni s proudicim elektrolytem:
» Déleni materialu,
* hloubeni otvorl (s malymi priaméry),
* hloubeni tvarl, dutin zapustek a forem,
* odstranovani otrepu.

o S mechanickym odstrafiovanim:

* Brouseni,
*= |apovani,
* honovani.

a) Obrabéni s nucenym odstrannovanim produktt vzniklych chemickymi
reakcemi

Hloubeni tvart, dutin zapustek a forem

Obrabéni vyuzivajici proud elektrolytu. Nastrojova elektroda (katoda) negativniho
tvaru se vtlacuje do obrabéného materialu. Rychlost stlaCovani se pohybuje od 0,5
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do 10 mm.min"! v zavislosti na velikosti a tvaru obrabéné plochy, pracovnim proudu,
rychlosti rozpousténi anody a na teploté elektrolytu.

Mnozstvi elektrolytu mezi nastrojem a obrobkem musi byt takové, aby elektrolyt
vyplnoval celou pracovni mezeru, a jeho privod musi byt plynuly.

Tvary nastroje se urcuji dle vypocétl a poté se musi odzkouset a korigovat, vysledny
tvar ma vliv na presnost obrabénych ploch. Mista, v kterych chceme zamezit ubéru
materialu, se opatfuji izolaénimi vrstvami (napr. pryskyficemi).

U hloubeni se dosahuje parametrd obrabéni v zavislosti na provoznich podminkach.
Presnost tvarl je az + 0,01 mm (dle slozZitosti tvart) a jakost obrabéného povrchu Ra
02az2um. "

Obr. 5. Elektrochemického hloubeni dutin. '°
1 — Nap4ajeci zdroj, 2 — mechanismus posuvu, 3 — odsavani, 4 — filtr, 5 — nastroj,
6 — obrabény material, 7 — pracovni stlll, 8 — cerpadlo, 9 — zasobnik elektrolytu, 10 — filtr, 11
— nadrz s elektrolytem, 12 — izolace.

Hloubeni dér malych pramérg °

Tvorba dér v tézkoobrobitelnych materidlech, s primérem mensim nez 1mm
se provadi zpUsoby:

e Elektrolytické vrtani tvarovou trubkou,
e jemné elektrolytické vrtani,

e elektrolytické vrtani proudem elektrolytu.

Odstranovani otrepu '°

e Segmentovou elektrodou (odstranovani vnitfnich i vnéjsich otfepl rotaénich
soucasti, napr. ozubenych kol),

e tvarovou elektrodou (pro odstrarfiovani malych otfept do 1 mm v dirach),

e v lazni (malé otfepy).
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L )
Obr. 6. Elektrochemické odstranovani otfepl tvarovou, segmentovou elektrodou a v lazni. 1°
1 — Izolace, 2 — nastroj, 3 — otfep, 4 — obrabény material, 5 — pfivod elektrolytu.

Déleni (Fezani) materialt °
Pouziva se zejména pro téZzce obrobitelné materialy tfiskovym zpUsobem
obrabéni.
Rozdéleni zpUsobl déleni materialu elektrochemicky obrabénim:
e Déleni materialu rotujicim kotoué¢em,
e [ezani dratovou elektrodou,

e fezani Stérbinovym nastrojem.
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Obr. 7. Elektrochemické déleni materialt dratovou elektrodou a $térbinovym nastrojem. °
1 — Privod elektrolytu, 2 — smér pohybu nastroje, 3 — obrabény material, 4 — elektroda, 5 —
mezera pro privod elektrolytu.

Elektrochemické brouseni

Obrabény materidl, je u elektrochemického brouseni odebiran anodickym
rozpousténim z 85 az 90% a z 10 az 15% je material odebiran mechanickym
ucinkem zrn brousiciho kotouce.

Jakost povrchu, dosazena elektrochemickym brousenim, je hodnota Ra od 0,012 do
0,25 pm a dosahovana rychlost Ubéru materialu je az 1,5 mm3.min-'. 10

/v

Ly

Obr. 8. Elektrochemického brouseni s vodivym brousicim nastrojem. 1°
1 — Zasobnik elektrolytu, 2 — nastroj (brousici kotou¢), 3 — napajeci zdroj, 4 — obrabény
material.

Elektrochemické lapovani

U elektrochemického lapovani pouzivame nejcastéji litinové nebo ocelova kotouce,
pod které se privadi elektrolyt spolu s volnymi brusnymi zrny.
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Jakost obrabéné plochy, které jde timto zplsobem dokonéovani dosahnout, se
pohybuje mezihodnotami Ra 0,2 az 0,5 um a presnost rozmérd je +0,05 mm. °

Elektrochemické honovani

Pracovni, honovaci hlava je pfipojena na zaporny pol stejnosmérného napéti a
honovany material, perfektné odizolovany od stroje, je pfipojen na kladny pdl
stejnosmérného napéti.

Honovaci nastroj ma nevodivé listy ulozené v kovové vazbé, které mohou byt
vyrobeny z Karbidu kifemiku (SiC), oxidu hlinitého (Al203), popfipadé diamant (C).

Jako elektrolyt se pouzivaji vodni roztoky napf. dusi¢nan sodny (NaNO3s).

Elektrochemické honovani ma stejnou kinematiku, dosahuje stejnych parametrd jako
konvenéni zplsob honovani, ale jeho produktivita je az 6krat vyssi. 1°

b) Povrchové obrabéni bez odstranovani produkta vzniklych chemickymi
reakcemi

Elektrochemické lesténi

Zakladnim principem metody je rozpousténi vystupk( vzniklych predeslym
obrabénim materialu. Lestény material je ponofen v elektrolytu, kterym prochazi
stejnosmerny proud.

Nastrojova elektroda, ktera je vétsinou vyrobena z olova (nerozpustna v elektrolytu) a
elektrolyt se voli dle le§téného materialu.

Hlavni vyuziti elektrochemického lesténi je pfi vyrobé vnitfnich ploch nadob
z korozivzdorné oceli pro potravinarsky primysl (napf. lesténi cisteren o primeérech
pfes 5 m a délky do 20m).

Jakost lesténé plochy se uvadi az 50% Ra plochy pred leSténim, a Ize dosahnout Ra

> 0,1 um. rychlost Ubéru materialu se pohybuje mezi hodnotami 0,5 az 0,8 mm3.min-
1 10

Elektrochemické znaceni

Jedna se o bezsilové a bezteplené, mistni anodické naleptavani materialu obrobku
umisténého velmi blizko ke kovové elektrodé ponofené v elektrolytu. Vysledna
znacka vznikne napodobenim tvaru plastové Sablony (tloustka 0,1 az 3 mm)
pohybem nastrojové elektrody nebo otisku nosi¢e pracovni kapaliny (pouziva se
cigaretovy papir).

Znaceny povrch musi byt Cisty. Jakost povrchu se pohybuje Ra < 12 um a hloubka
vytvorené znaku je 0,003 mm. 10
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1.2.3 Kombinace elektroerozivniho a elektrochemického obrabéni

V praxi nejvice pouzivana metoda této kombinace je anodomechanického déleni
materialu.

Ub&r materidlu (u oceli dosahuje az 6000 mm3min' a u slinutych karbidd Ize
dosahnout hodnoty az 2000 mm3.min'') je z velké ¢asti zplusoben impulznimi vyboji
elektrického oblouku a v mensi mife je Ubér materidlu zplUsoben a anodickym
(elektrolyticky) rozpousténim povrchu kovovych materiald a mechanickym tfenim.
Vedlejsim produktem reakce jsou hydroxidy kovu a drobné kuli¢ky ztuhlého kovu.

Nejcastéji se jedna o rotaCni nastroj (katoda), ktery je pfitlacovan mirnym tlakem na
fezany material (anodu), ¢imz dojde k naruseni pasivacni rotujicim kotouCem (s
obvodovou rychlosti okolo 10 m.s™"), vrstvy vzniklé pfivodem proudu elektrolytu, a
k narlstu proudové hustoty. V téchto mistech dochazi za pomoci tlakového a
tepelného ucinku k rozrusovani obrabéného materialu.

Jako elektrolyt se prfevazné pouziva vodny roztok kiemicitanu sodného (Na2SiOs),
znamy jako vodni sklo.

Anodomechanické obrabéni se pouziva k déleni tvrdych materiald, brouseni nastrojl
s britovymi destickami ze slinutych karbidd a k fezani tenkosténnych material(. 35810

Obr. 9. Anodomechanického déleni materialu.
1 — Nastroj, 2 — obrabény material, 3 — napajeci zdroj.

1.2.4 Chemické obrabéni

U chemického obrabéni je treba rozlisit dva zakladni typy. Jedna se o leptani
(obrabéni) materialu a termické odstrariovani otfepu.

Chemické leptani

Zakladni substanci tohoto druhu je fizené odleptavani vrstev materialu v tloustkach
setin milimetrd az 10 milimetrd. K tomu dochazi chemickou reakci mezi materidlem a
pracovnim kapalinou, kterou byva kyselina nebo hydroxid. Touto metodou nelze
dosahnout ostrych obrobenych hran.

Mista, ktera nemaji byt leptana, se opatruji ochrannym natérem (maskou). Jedna se
o specialni laky nebo pryskyfice, které se nanaseji v nékolika vrstvach, aby se




FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 22

dosahlo tloustky v rozmezi 0,15 az 2 mm. Optimalni teplota pracovni kapaliny (Iazné)
se pohybuje kolem 80°C. Rychlost leptani (obrabéni) je od 0,01 az 0,4 mm.min".
Maximalni dosahovana hloubka obrabéni 10 mm je zpusobena odolnosti masky,
ktera v pracovni prostfedi vydrzi 8 az 10 h. Obrabény material se vkladna do lazné
pod 45°

Materialy vhodné pro leptani jsou hlinik a jeho slitiny, konstrukéni uhlikové ocele,
korozivzdorné ocele, méd, mosaz a titan.

Vyuziti v praxi je pfi vyrobé dér do tenkosténnych plecht a folii, pfi vyrobé
tenkosténnych vyrobk( a pfi leptani tvarové slozitych reliéfu.

Obr. 10. Chemického obrabéni.
1 — Maska, 2 — nastroj (chemicka latka), 3 — odebrané &asteCky materialu z obrobku, 4 —
obrabény material.

Termické odstranovani otiepu

Chemicko-tepleny proces provadény s obrobkem v uzaviené komore, ve které se
elektrickou jiskrou zapaluje smés vodiku a kysliku. Nastroj tedy tvori dvé latky.
Teplota uvniti komory je az 3500 °C. Pfi této teploté shofi otfepy na materidlu za
velmi kratkou dobu, protoze maji malou hmotnost vzhledem ke své plose a proto se
rychle zahreji na reak¢ni teplotu a shofi na oxidy kovu. SméSovacim pomérem mezi
vodikem a kyslikem (nejcastéji 2:1) se urCuje polomér zaobleni hran (¢im vice
kysliku, tim je zaobleni véetsi).

Termické odstranovani otfepl lze vyuzit pro soucasti, jejichz celkova teplota
nestoupne nad 100 °C po odstranéni, |Ize odstranovat otfepy i v dutinach a to jak
z kovovych, tak plastovych materialQ.

Po samotném odstranéni otfepl je potfebné obrobeny material vyprat v ultrazvukové
pracce.

1.2.5 obrabéni ultrazvukem

Material je obrabén pomoci fizeného obrusovani podélné rozkmitanymi abrazivnimi
zrny rozkmitanymi na ultrazvukovou frekvenci, ktera se nachazeji mezi materialem a
nastrojem urc€itého tvar. Nastroj je pfitlacovan k obrabénému materialu s urcitou silou
a rychlosti a za pomoci pracovniho prostredi kopiruje svUj tvar do obrobku (hlavni
ubér probiha kolmo k pohybu zrn, vedlejsi ubér zplsobuji boky nastroje). Jako
pracovni prostredi se vyuziva kapalina unasejici abrazivni zrna (kolem 30 az 40
procent), ktera zaroven tlumi ucinky kmitani nebo volné brusivo.
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Generatory (o vykonech az 4 kW), slouzici k vytvofeni vysoké frekvence ze
stfidavého proudu, vytvareji z 50Hz (bézna frekvence stfidavého proudu)
vysokofrekvenéni tok o frekvenci az 25 kHz, ktera se ve stoji pfeménuje na
mechanické kmitani.

Ultrazvukem jsou provadény operace typu Fezani materialu, hloubeni tvarl a
brouseni rovinnych ploch, ale i tepelné zpracovani, pokovovani, mechanické
zpevnovani, Cisténi atd.

Ultrazvukovym obrabénim nelze obrabét mekké a pruzné materialy. Ale je vyuzivan

pro materidly tvrdé a krehké jako jsou sklo, ferit, germanium, keramika, kevlar a
slinuté karbidy.

Pfesnost, které |ze dosahnou, se pohybuje mezi 0,02 az 0,05 mm s drsnosti ploch
Ra pohybujici se mezi 0,4 a 1,6 um. °

-~
N

Obr. 11. Zarizeni pro obrabéni, schéma zafizeni a aplikace obrabéni ultrazvukem.
1 — Generator ultrazvukovych kmitl, nastroj, 2 — systém pro vytvoreni mechanickych kmitd,
obrabény material, 3 — pfivod brousicich zrn a kapaliny, 4 — obrabény material, 5 — nastroj.

2. ZAKLADNI PRINCIPY JEDNOTLIVYCH NEKONVENCNICH
PAPRSKOVYCH METOD
Mezi nekonvenéni paprskové metody obrabéni zafazujeme metody, které jsou

jednak zalozeny na oddélovani materialu tepelnym nebo elektrotepelnym ale také na
oddélovani materialu mechanickym ucinkem.
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Metody oddélovani materialu tepelnym a elektrotepelnym Géinkem !
e Obrabéni paprskem laseru,
e obrabéni paprskem plazmy,

e obrabéni paprskem elektrond.

Metody oddélovani materialu mechanickym auéinkem '
e Obrabéni Cistym vodnim paprskem,

e obrabéni vodnim paprskem s abrazivy.

2.1 Obrabéni paprskem laseru

Oznaceni LASER vzniklo slozenim prvnich pismen slov Light Amplification by
Stimulated Emision of Radiation, coz v pfekladu znamena =zesileni svétla
stimulovanou emisi zareni. Tato metoda je jednou z nejmodernéjSich metod
opracovani material(. Laser je pristroj zkonstruovany na obecnych zakonitostech
kvantové mechaniky. Obsahuje kvantovy generator a zesilovaé soudrzného
optického zareni. Vlastnosti zareni generovaného laserem jsou jedine¢né a zadny
jiny druh zareni tyto vlastnosti nema. Vsechny produkované fotony maji stejnou
barvu, vinovou délku a frekvenci (monochromatické zareni). Pohyb fotonl je
realizovan jednim smérem v paprsku s nizkou rozbihavosti a s vysokou hustotou
dopravované energie €i vykonu.

Pojem ,stimulovana emise®, ktery je podstatou zesilovani svétla a zaroven proces se
zakladnim vyznamem pro funkci laseru, pfi kterém za urCitych podminek nastava
vzajemné pUsobeni kvantového systému ve vybuzeném stavu s elektromagnetickym
zarenim. K obrabéni pomoci laseru se vyuziva fotonové eroze na rozklad a
odstranéni odebraného materialu pomoci paprsku dopadajiciho na velmi malou
plochu. Dnes pouzivané lasery maji vystupni energii kolem 15 J, za dobu pulsu
napf. jednu milisekundu ziskame az 15 kW vykonu (ve stfednim vykonu). Pokud tuto
energii zaméfime na plochu o prdméru 0,01 mm, dosahneme jedine¢ného vykonu
108 W.mm2.

U laserl existuje mnoho typu generatorl, ale kazdy laser ma tfi zakladni ¢asti. Prvni
Casti je laserové aktivni prostfedi slouzici k zesileni zarfeni, zdroj Cerpani pro
vybuzeni aktivniho prostredi a rezonator, jehoz ukolem je tvorba zpétné vazby mezi
zarenim a aktivnim prostredim.

Obecny princip laseru je takovy, ze dostatek kvantovych soustav ve vybuzeném
(exitovaném) stavu v aktivnim prostiedi je zajistén zdrojem budici energie. Nasledné
libovolna kvantova soustava aktivnino prostfedi prejde spontanni emisi na nizsi
hladinu a podnécuje dalSi kvantové soustavy k pfechodu na dolni energetickou
hladinu a emisi fotonl. Optické zafeni se bude zesilovat fetézovou reakci za
podminky, ze v aktivnim prostfedi se nachazi vice kvantovych soustav ve
vybuzeném stavu. Generované zareni bude spojité, monochromatické a spontanni
(samovolné) emise se stane bezvyznamnou (s ohledem na emisi stimulovanou). To
povede ke sjednoceni zareni, které se stane monochromatické a sjednocené
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(koherentni). Uvniti optického rezonatoru je aktivni prostiedi transformovano do tvaru
valce. Rezonator zajistuje zpétnou vazbu systému a zesiluje pouze rezonujici fotony,
jejichz zesilenim se ziska laserovy paprsek pozadovanych vilastnosti. Po zesileni je
paprsek vyveden z rezonatoru.

Tab. 2.1. Hustoty vykonu energetickych zdroju. '®

Zdroj energie Hustota vykonu [W/cm?]
Slunce (¢oc¢ka f= 50 mm) 5-102
Elektricky oblouk 1-10°
Acetylenovy — kyslikovy plamen 1-104
Plazmovy paprsek 1-10°
Elektronovy paprsek 4-108
CO; laser 1-10°
Nd laser 1-10"

Obrazek 12. ukazuje aktivni prostfedi s inverznim obsazenim rovin v rezonatoru.
Jednd se o dvé zrcadla (rovinné C&i sférické), ktera zabezpecuji zpétnou vazbu
laserového zafeni, ¢imz vznikaji elektromagnetické kmity. Cisly jsou vyznadeny
kvantové soustavy zakladni kvantova soustava, kvantova soustava v exitovaném
stavu a stimulovana emise. 4 4.2

E, 1. 2, 3.
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L Laserovy
. . ~  svazek
Totalné odrazné Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obr. 12. Schéma prostiedi rezonatoru. 2

2.1.1 Historie obrabéni laserem

Historie laseru saha az do roku 1917, kdy svétoznamy védec Albert Einstein
pfedpovédel, ze vyjma absorpce a spontanni emise Ize predpokladat, ze existuje
také stimulovana emise. O nékolik let pozdéji, roku 1924 vysvétluje Richard Tolman
ve svém clanku negativni absorpci (zesileni) a to, ze vystupni zareni je koherentni se
vstupnim zafenim. Roku 1928 Rudolph W. Landenburg potvrdil existenci
stimulované emise. DalSim krokem bylo navrzeni metody pro produkci populaéni
inverze pro fungovani maseru respektive laseru panem V. A. Fabrikantem v jeho
disertacni praci roku 1940. Nasledné v roce 1950 Alfred Kastler navrhl metodu
optického Cerpani pro orientaci atomU (paramagnetickych), &i jader v zakladnim
stavu, za tuto metodu obdrzel roku 1966 Nobelovu cenu za fyziku, protoze se jednalo
o dulezity krok ve vyvoji laseru. Prvni maser (zafizeni fungujici na stejném principu
jako laser), na bazi épavku byl vynalezen roku 1951 panem Charlesem H. Townes a
roku 1954 za pomoci James P. Gordon a Herbert J. Zeiger sestrojen na Columbijské
Univerzité. Roku 1958 popsali Charles H. Townes a Arthur L. Schawlow koncept
laseru, o rok pozdéji jej Gordon Gould oznacil a zaved| tak akronym LASER. Dalsi
rok byl sestrojen prvni funkeni laser svéta v Hughesovych laboratofich, jesté v tom
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samém roce byl zkonstruovan Pevnolatkovy a Helium-neonovy laser, poté v roce
1961 Neodymovy laser. Nasledujici rok YAG Laser v Bellovych laboratofich
s hlavnim vyuzitim v opracovani materialu, Ga-As laser a Diodovy laser. Nakonec byl
v roce 1963 Heterostrukturni polovodic¢ovy diodovy laser a C. K. N. Patel jako prvni
vynalezl CO; laser. 2°

2.1.2 Druhy lasert

Lasery se déli hned podle nékolika kritérii, podle aktivni latky generuji zareni,
vykonu, vinové délky, rezimu paprsku a konstrukce zafizeni.

Podle vinové délky se lasery déli zarfeni na infraCervené, ultrafialove, svételné a
rentgenové zareni. Dle vykonu na nizkovykonné (do stovek W) se pouzivaji na
vrtani a rfezani a vysokovykonné (do 30 kW) se pouzivaji pro tepelné zpracovani a
svareni. Konstrukce zafizeni je s pevnym paprskem a pohyblivym stolem (nutno
upinat obrobek) nebo s pohyblivym paprskem a pevnym stolem (pouzivanéjsi
varianta). Dle rezimu paprsku kdy se paprsky pouzivané technologii laser déli do tfi
¢asovych rezimU kontinudlniho, pulznino a rezimu Q-spinace (specialni rezim
kontinualniho rezimu).

Podle aktivniho prostiedi rozdéluje lasery do Ctyf zakladnich skupin. Pevné,
plynové, kapalinové plazmatické a polovodiCové. Mezi pevné nejvice pouzivané
lasery ve strojirenstvi patfi rubinové, Nd-YAG, nd-sklo a alexandrit a plynové mezi
které patfi CO2, N2+He, excimerové (ArCl, XeCl, XeF, KrF). 14.1°

Dalsi priklady aktivnich latek laserd jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.2. Prehled technologickych lasert. '°

Druh laseru A Vinova délka Vykon Typ .y
(aktivni latky) Aktivni latka [wm] W] paprsku Pouziti
Rubin (Cr*?) 0,6943 5 Pulzni Holografie
Nd-YAG (Nd*) 1,064 100 az 1200 | PulZNh 1 siriirenstyi
. kontinualni
Pevny Alexandrit Y 1 i i
(ALBeO,) 0,7az0,818 10 Pulzni Strojirenstvi
Nd-sklo (Nd**) 1,064 0,002 Pulzni Strojirenstvi
Kapalinovy Rhodamine 6 | 34 5 4 475 100 Pulzni | Fotochemie,
(barvivo) spektroskopie
. Pulzni, . .
CO2 (Not+He) 10,6 500 az 15000 kontinualni Strojirenstvi
: . Metrologie,
He-Ne 0’6358?’)91 15 0,02 kontinualni geodezie,
Blynovy ' holografie
+ 0,4764; 0,488; . Pulzni, S
Ar (Ar?) 0.5145 1000 az 5000 Kontinualni Chirurgie
Excimetr (ArCl, i ) . .
XeCl, XeF, | 0170308 | 50435000 | pulzni | Stroirenstvi,
0,351; 0,248 chirurgie
KrF)
. . . . PC,
Polovodicovy GaAs 0,8az0,9 0,002 az 0,01 Pulzni Optielektronika
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2.1.3 Vyuziti laseru ve strojirenstvi

Laser se postupem ¢asu dostal do popredi v jeho primyslovém vyuzivani z divodu
jeho vyjimeénych vlastnosti, pouziva se pro mnoho operaci od laserového
gravirovani a znaceni, pres navarovani, svarovani, tepelné opracovani, déleni a
vrtani materidll, soustruzeni, frézovani, texturovani a lesténi povrchd, nanaseni
povlakll, legovani, az po vyuziti v novych odvétvich primyslu (tazeni optickych
vlaken, rust safirovych krystal(l a déleni skla a keramiky fizenym lomem). 1421

ostatni

lampovy
6% Nd-YAG

29%
km&‘gkt”' diodovy
6°/2 Nd-YAG

° 5%
diodovy

pratocny COZ_/ 1%

36%

excimetrovy
17%

Graf 1. Podil typU laser( na trhu. 28

Pramyslové znaceni a gravirovani paprskem laseru

Ktémto technologiim se pouzivaji nizkovykonné lasery, tzn. ty, které maji vykon
v desitkach wattll, coz dostate¢né postacuje k zanechavani potfebné stopy na
znaceném respektive gravirovaném materialu.

Podle vinové délky se urCuje vhodnost daného aktivniho média k popisu. Nizké
vinové délky pevnolatkovych laserl jsou vhodné predevsim pro kovové a plastové
materialy, lasery s vysokou vinovou délkou CO> jsou vhodné pro popis latek
tvofenym organickymi slou¢eninami (dfevo) nebo latek krystalicky podobnych.

Paprskem laseru méni strukturu znaceného (gravirovaného) materialu v misté
dopadu v pozadovany tvar kontrastni stopy, pri této operaci ale zaroven dochazi i
k odebirani materialu odparovanim. Protoze je, jako obrabéci nastroj pouzit tenky
zaostreny paprsek je mozné vytvofit velmi propracované vzory s vysokym rozlisenim
a vysokymi detaily.

Mezi vyhody znaceni a gravirovani laserem patfi moznost aplikace CAD systému,
které umoznuji dokonalé odladéni pozadovaného tvaru popisu. Dalsi vyhodou je fakt,
ze material neni pfidavan, ale je ubiran se zménou mechanickych vlastnosti
materialu. Znaceny material neni fyzikalné namahan (nemusi se upinat), znaceni je
bezdotykové, trvalé, neda se smazat a je nizkonakladové (relativné pouze naklady
na elektricky proud).

Rozdil mezi znacenim a gravirovani je ten, ze pfi gravirovani se odebira vice
materialu, vzory jsou hlubs$i a pii operaci se pouzivaji vy$$i provozni proudy stroje. 2!
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Déleni materialu paprskem laseru

Déleni paprskem laseru se provadi plynovymi COz2 lasery, pevnolatkovymi Nd-YAG
lasery, nebo Ize pouzit lasery diodové o vysokém vykonu oznacované jako HPDL, u
kterych se vykony pohybuiji v tisicich wattech. Mezi déleni matrialu Ize zaradit fezani
a vrtani. Tyto operace se provadeéji nasledujicimi kroky:

e Pfimym spalovanim materialu,

e odtavenim materialu s nasledujicim vyfouknutim vzniklé taveniny z mista
fezu plynem (asistenénim) a odparovanim rezaného materialu.

Déleni paprsku laserem je velmi presné, lze délit i kiehké materialy, které nemaji
vysokou miru odrazivosti (vysokoodrazivé materialy je nutno oSetfit zmathujicim
natérem nebo odparovaci folii) a vytvaret komplikované drahy rfezu.

Na kvalitu fezu ma vliv dodrzeni konstantni vzdalenosti mezi paprskem a fezanym
materidlem, dale je to tloustka fezanych materiall, kde se napfiklad u nizkouhlikové
oceli u laseru s vykonem kolem 500 W dostaneme k maximalni tloustce 10 mm (8
mm u vysokolegovanych oceli). K dosazeni optimalniho vysledku kvality fezané
plochy se tloustka pohybuje mezi 4 mm u nizkouhlikovych a korozivzdornych oceli,
zarupevné vysokolegované oceli do 2 mm a u slitin Ti do 1,5 mm. Tepelné ovlivnéna
oblast se pohybuje od 0,1 mm.

Rychlost fezani je maximalné 15 m.min-! maximaini fezana tloustka je 25 mm a $ika
rezné mezery je 0,2 az 1,5 mm. % 2!

Obr. 13. Rezani paprskem laseru. 2
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Vrtani materialu paprskem laseru

Postupné odebirani jednotlivych mistnich vrstev materialu odtavenim a naslednym
odparenim zapfi¢inéno zamérenim paprsku o vysoké hustoté a vykonu.

Dobrou volbou pro vrtani paprskem jsou pulzni lasery s mensi energii pulzu.
NejCastéji se jedna i lasery rubinové a YAG s parametry:

e Energie impulzu se pohybuje mezi 10 mJ az 20 J,
e frekvence pulzu je v desitkach Hz,
e doba trvani impulzu 0,1 az desitky ms.

Laserové vrtani je vyhodné zejména pro malé otvory v tenkych materialech (folii).
Primér vrtaného otvoru zavisi na primeéru paprsku (jeho fokusaci), dobé impulzy,
frekvenci a dodavané energii v paprsku. °

Obr. 14. Vrtani paprskem laseru. ?’

Svarovani a navarovani laserem

Vykon laseru pouzivajicich se k svafovani se pohybuje ve stovkach wattl. Jedna se
ve vétsiné pripadl o pevnolatkové lasery pracujici v pulznim rezimu. Laserova
technologie svarfovani a navarovani dodava zamereny paprsek o vstupni energii na
jednotku délky, ktera dokaze varit hluboké a zaroven uzké svary s malou tepelné
ovlivnénou oblasti a nizkou mirou pnuti v materialu.

Laserem l|ze bezkontaktné svarovat, rychleji a ve vyssSi kvalité, materialy obtizné
svaritelné béznymi technologiemi v mistech tézko dostupnych pro konvenéni
technologie svarovani. Tato metoda je velice vhodna pro automatizaci a pouziva se
ve vysoké mirfe v automobilovém primyslu ke svarovani karoserii, dal$i vyuziti ma
laserové navarovani naptiklad k opravé forem a nastroji, kde dovede vyplnit hrany,
praskliny i rdzné tvary, coz vede ke snizovani celkovych néakladi na vyrobu
soucasti. 2’
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Graf 2. Procento rozdéleni technologii laseru. 28

2.1.4 Shrnuti vlastnosti a vyhody lasert '4 2!

Paprskem jakozto pracovni nastroj je stejny pro rtizné technologické procesy
(odpada vyména a brouseni nastrojl),

bezprasné prostredi, Cistota a tichy provoz stroje,

jediny zdroj Ize rozvést do neékolika pracovist

minimalni tepelné ovlivnéna oblast,

bezsilovy zpUsob obrabéni,

Ize obrabét i materialy velice tézko obrobitelné za vysokych rychlosti,
fezani s velmi uzkou reznou mezerou,

moznost fizeni CNC systémy a fezani v nékolika osach,

obrabéni na hure pfistupnych mistech pro jiné technologie,

rychlost zapinani a vypinani paprsku.

2.2 Obrabéni paprskem plazmy

Plazma, ktera je povazovana za Ctvrté skupenstvi, je ve své podstaté ionizovany

plyn,

ktery je tvofen ziontdl a elektrond a vznikne odtrzenim elektronu

z elektronového obalu nebo rozlozenim molekul ionizaci.

Obrabéni paprskem plazmy je zpUsob, u kterého se pfi obrabéni (taveni, spalovani)
pouziva extrémné vysoké teploty (dosahujici az 30 000 °C). Takto vysoké teploty
vznikaji pfi rozpadani se molekul plynu v elektrickém oblouku, ktery hofi mezi
netavici se elektrodou a materialem nebo tryskou.
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Obr. 15. Plazmové horaky s plynovou se stabilizaci a transferovym obloukem, s plynovou
stabilizaci a netransferovym obloukem, s vodni stabilizaci. 2
1 — Téleso horaku, 2 — katoda, 3 — pfivod plynu (argon), 4 — chlazeni horaku, 5 — paprsek
plazmatu, 6 — obrabény material, 7 — pfivod vody.

V plazmovém horaku dochazi ke zméne elektrické energie na tepelnou energii, ktera
je tvofena zamérenym proudem plazmatu a stabilizovana. K zajisténi stabilizace se
pouziva bud voda, nebo plyny.

pfi pouziti plynu, jako stabilizaéni médium je tfeba rozliSit hofaky s transferovym
obloukem (elektricky oblouk mezi elektrodou v hofaku a obrabénym materidlem
povazovanym za anodu), ktera se pouziva pro obrabéni materidlld umoznuijici
vodivost elektrické energie (napfiklad oceli a nezelezné kovy) a netransferovym
obloukem (elektricky oblouk vznika mezi elektrodou v horaku a vystupni tryskou), coz
je vhodné pro obrabéni elektricky nevodivych materidll, jako tfeba keramik.

V pfipadé, kdy je k stabilizaci pouzita voda, jsou v hofaku vyhotovené kanalky,
kterymi je voda dopravovana do horaku, takové hofaky se taktéz pouzivaji k rezani
oceli a nezeleznych kovl a k nanaseni povlaku.

Vyhodou metody fezani pod vodou je omezeni hlu¢nosti, prasnosti a snizeni vlivu
UV zareni na obsluhu.

Nasledujici druhy plynd pouzivané u této technologie, se déli podle jejich pouziti na
plyny plazmové (Ar, Ar+Hz, He, N2, CO», vzduch), ty jsou prfivadény do elektrického
oblouku, kde dojde k jejich ionizace a rozpadu. Poté, po prlchodu horakem, je
plazmovy paprsek zamérovan fokusac¢nim plynem (Ar, Ar+Hz, Ar+N2, N2) a
nasledovan a chranén pred pusobenim atmosféry asistenénim plynem (Ar, N2)
nasledovan az k obrobku. Volba plynu je zavisla na tloustce a na materialu jako
takovém. Priklady pouziti: 2223

e Pro kompozitni materialy se pouziva argon s vodikem, argon s vodikem a
dusikem, vzduch nebo kyslik,
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e pro nezelezné kovy argon s vodikem ¢i vzduch,

e na vysokolegované oceli Ize vyuzit argon s vodikem, argon s vodikem a
dusikem nebo pouze argon s dusikem ¢i vzduch, dusik,

e na obrobeni konstrukéni oceli se nej¢astéji pouziva kyslik nebo vzduch. %

2.2.1 Vyuziti plazmatu ve strojirenstvi

V dnesnim pramyslu se plazma pouziva k nékolika operacim. Jedna se o fezani,
svarovani, navafovani, nanaseni (stfikani) povlakil na soucasti pouzivané ve
strojirenstvi, obrabéni tézkoobrobitelnych materiall, taveni materidlu v pecich, ale i
k rozkladu skodlivych primyslovych odpadd popripadé k rozpadu chemickych plynu
vysokou teplotou. 23

Svarovani paprskem plazmy

Svarovani v ochranné atmosfére paprskem je vysoce vykonné se specifickym tvarem
korene (umoznujici svarovat do 10 mm bez podlozeni svaru). Tento druh svarfovani
je podobny svafovani TIG (WIG), tzn., ze elektricky oblouk hofi mezi netavici se
elektrodou materialem.

Material je velmi hluboce nataven a umozniuje tak svaret tupé svary az do hloubky 8
mm, bézné svary do 10 mm bez podlozeni svaru. Oproti laseru ma nizsi koncentraci
energie, ale vyssi energetickou Ucinnost vedouci k niz§im nakladim.

Mikroplazmatické svarovani se pouziva pro nejemnéjSi svarovani napriklad
v pristrojové technice. 2

Obr. 16. Svarovani paprskem plazmy. 23
1 — Kontrolni a fidici systém, 2 — stabiliza¢ni plyn, 3 — zdroj pracovniho elektrického oblouku,
4 — anody, 5 — misto svaru, 6 — regulator tlaku, 7 — zasobnik plynu, 8 — systém ovladani
pohybU mechanickych ¢asti stroje, 9 — podavani svarovaciho dratu, 10 — katoda, 11 — zdroj
pomocného elektrického oblouku.
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Nanaseni povlakl paprskem plazmy

Nanaseny material je pfiveden do plazmového horaku ve forme tyCky nebo prasku,
kde se roztavi a nanese (automatizovany proces) v tloustce, ktera se pohybuje mezi
2 az 5 mm a rychlosti dopadu az 200 m.s™'. MUzZou se nanaset Zelezné i nezelezné
kovy, napriklad slitiny kovd, wolfram, molybden, chrom, nikl, karbidy, tantal, dale
keramiku, sklo i plasty.

Povlaky slouzi k odolnosti vuéi vysokym teplotdm, opotfebeni, snizuji treni, ke
korozivzdornosti, odolnosti atd. 23

Rezani paprskem plazmy

Principem metody je odtavovani a vyfoukavani taveniny (roztaveny material)
plazmovym plynem z mista fezu pomoci vysoké teploty a silového uc€inku paprsku.
Pokud je pouzit kyslik, jako plazmovy plyn je taktéz spalen. Zkoncentrovany
elektricky oblouk (pomoci chlazeni a fokusaéniho plynu) hofi mezi materialem a
chlazenou tryskou. Fokusacéni (ochranny) plyn doprovazi paprsek k mistu fezu, kde
chrani fez pred plsobeni atmosféry. Vysoké teplota pfi fezani umoznuje rezat témér
vsechny kovové materidly, jedinym omezenim je tloustka materialu. Drsnost
materialu po fezu je srovnatelna s konvenc¢nimi metoda obrabéni a pohybuje se
kolem hranice Ra=6,4. 23

Obr. 17. Priklad fezani paprskem plazmy. 2°
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2.2.2 Shrnuti vlastnosti a vyhody plazmy 23
e \/yhodné pro rez konstrukénich oceli s tloustkou do 30 mm,
e |ze vyuzit vice hofakl na jednom stroji,
e fezani s vysokou feznou rychlosti,
e moznost automatizovaného procesu,

e tloustka materialu vhodného k fezani je omezena hodnotou 180 mm.

2.3 Obrabéni paprskem elektront

U této technologie obrabi dany material opakovany proces nasledujicich operaci.
Obrobeni zpusobuji urychlené elektrony pomoci pohybové energie, ktera se meéni
v misté dopadu na energii tepelnou (az 6000°C) vytvarejici erupce roztavenim a
naslednym odparenim materialu ze vzniklého otvoru. Odpafovani probiha vysokou
rychlosti smérem z otvoru a zapficini dalSi zaostreni pracovniho mista.

Kazdé zarfizeni na obrabéni paprskem elektroni ma elektronové délo s wolframovou
katodou a anodu, slouzici k nahromadéni, urychleni a zaostfovani paprsku elektrond.
Elektromagnetické CoCky umisténé ve vakuu se pouzivaji k zuzeni a zaostreni
paprsku na malou plochu, ¢imz dojde k zesileni paprsku. Dale vychylovaci systém,
napajeci nizkonapétovy (s napétim do 60 kV a vykonem az 10 kW) nebo
vysokonapétovy (s napétim do 150 kV a vykonem az 100 kW) zdroj, vakuovou
pracovni komoru a fidici systém umozriujici automatizovany provoz. 4

Obr. 18. Zafizeni pro obrabéni paprskem elektronu. 24
1 — Wolframovy drat, 2 — elektronové délo, 3 — izolator, 4 — elektronovy paprsek,
5 — elektromagnetické ¢ocky, 6 — prlizor, 7 — obrabény material, 8 — pracovni stul,
9 — elektrostatické vychylovani elektronového paprsku, 10 — vyvévy, 11 — napajeci zdro.
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Elektronovy paprsek se vyuziva ve dvou rezimech. Prvni pracuje v pulznim rezimu
(odparovani probiha za postupnych erupci) s parametry, kterym odpovida doba
pulzu 2 us az 0,01 s, pfi frekvenci pulzt 500 az 10 000 Hz. Jeho vyuziti se nejcastéji
vyskytuje v procesech vrtani. Jako druhy se vyuziva elektronovy paprsek spojity
(kontinualni).

Vyuziti elektronového paprsku je predevSim pro obrabéni tézkoobrobitelnych
materidll, mezi které naptiklad patii zZarupevné oceli, slitin zinku s niobem, hlinikové
slitiny, titanové slitiny, drahokamy, tantal wolfram a samoziejmé také oceli
austenitické. Naopak tato metoda neni vhodna pro obrabéni mosazi, bronzu, Cistého
zinku a hof¢ika a slinutych karbida. 24

Obr. 19. Prlibéh obrabéni paprskem elektrond. 4
1 — Elektronovy paprsek, 2 — odpafované pary.

2.3.1 Vyuziti paprsku elektronti ve strojirenstvi

Vyuziti technologie elektronového paprsku je vhodné predevS§im pro svarovani
béznymi zpUsoby nesvaritelnych materialt, které byvaji chemicky aktivni (napfiklad
titan, zirkon, molybden, niob, hafnium a wolfram) s tloustkou od 1 do 40 mm, p3jeni,
vrtani hlubokych dér malych primérd, fezani (v dnesni dobé ustupuje laserovému
fezani), tepelné zpracovani a kvyvolavani chemickych reakci (vyuziti
v elektrotechnice pii vyrobé Cipu). 24

Vrtani malych dér paprskem elektront

Nejvice vyuzivana technologie paprsku elektronli umoznujici vrtat velmi malé diry
(od 15um), ale i hluboké diry malych primérd. Rychlost vrtani, které lze touto
metodou dosahnout je 4000 s™'. Pfi vrtani dér s pomérem vétsim nez 1: 100 (pramér:
délka vrtané diry) se musi vrtat dira s dvakrat, az ¢tyfikrat mensi primér a s toleranci
az dvacet procent na jeji pramér. 2

2.4 Obrabéni vodnim paprskem

Obrabéni vodnim paprskem, jakoZto mechanicko-fyzikalni zplsob obrabéni, Ize
jednoduse popsat tak, ze tenky vodni paprsek dopadajici na obrabénou plochu
velkou rychlosti s vysokou kinetickou energii odebira material, tento efekt navic
znasobuje abrazivum. Metoda fezani vodnim paprskem nema, jako jedina z
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nekonvenéni zplUsobU obrabéni, tepelné ovlivnénou oblast fezu, vzdy se jedna o
studeny fez (nedochazi ke vzniku martenzitu, austenitu a jinych, nechténych struktur
materidlu) i proto se tento zplUsob obrabéni vyuziva se v mnoha primyslovych
odvétvich a je nejuniverzalnéjsi zplisobem z nekonvencénich metod.

Nekonvencni technologie obrabéni vodnim paprskem je technologie, ktera se
neustale vyviji a ukazuje nové moznosti vyuziti. Na zakladé trzni poptavky vznikly
v nedavné dobé nové technologie. Jedna se o soustruzeni, frézovani, gravirovani,
které se zaradily mezi klasické metody jako je fezani, vrtani a lesténi &i zdrsnovani
povrchu.

PFi obrabéni paprskem vody, jejiz podstatou pfi déleni je obrusovani materialu se
vyuziva kineticka energie vysokého tlaku vody (pfi obrabéni Cistym vodnim paprskem
se tlak pohybuje pod hranici 700MPa) a jeji vysoké rychlosti (dosahujici az 900 m.s
1), ktera vyrazné (az ¢tyfnasobné) prevysuje rychlost zvuku. Voda te¢e z ¢erpadla a
multiplikatoru, pfes filtry, ventily, vysokotlaké potrubi a systém davkujici abrazivum
do fezaci hlavy, kde se méni jejim zuzenim a zakoncenim koncovou tryskou na
vysokotlaky paprsek.

Paprsek po prlchodu fezaci hlavou (jejiz draha je ve vétsiné pfipadu fizena CNC
systémy) postupné ztraci, pri pronikani materidlem, svoji energii (zpUsobeno tfenim),
coz vede kvychylovani paprsku z plvodni drahy a zhor$eni jakosti povrchu
obrabéné plochy s rostouci vzdalenosti od mista vstupu. Tento efekt Ize eliminovat
tzv. oscilatnim fezanim, tato metoda zajiStuje, ze rychlost fezného paprsku neni
konstantni, ale méni v Case s néjakou frekvenci zmeény.

Faktory ovliviujici kvalitu Fezu jsou tlak vody, rychlost pohybu paprsku, rychlost
proudéni, Uhel pod jakym je sklonén paprsek, primér fezaci trysky (zacéinajici od
0,75 az 2,5 mm). Dalsim ovlivhujicim faktorem je vzdalenost trysky od fezaného
materialu, druh abraziva (u obrabéni vodnim paprskem s abrazivy) a aditiva, ktera
vylepsuiji ucinnost zkompaktnénim paprskového jadra. Pro fezani meékkych materiall
se pouziva cCisty vodni paprsek (bez abraziv) a pro fezani tvrdych materiall
pouzivame paprsek s abrazivy. 1415 16.17

2.4.1 Historie obrabéni vodnim paprskem

V roce 1950 lesni inzenyr Dr. Normam Franz, povazovany za otce metody rfezani
vodnim paprskem, zacal experimentovat s velkym tlakem vody (UHP, coz znamena
ultra high pressure). S pomoci zavazi protlacoval sloupce vody pies malé trysky a
vyuzival tuto technologii jako fezny nastroj k fezani pfirodnich materialt. Dr. Normam
Franz dokazal, ze zamérfeny paprsek vody ma pri vysoké rychlosti obrovsky fezny
vykon. Objevil, jak Ize ziskat symetricky tlak, coz vedlo ke kontinualnimu tlaku vody,
ale komponent (kompresor) umoznuijici vyvinout staly tlak mél, v t& dobé, zivotnost
v fadech minut, nikoliv dni, tydnl, ¢i mésicl. Za dobu trvani jeho Zivot nebyl uveden
do provozu zadny komercni stroj a i dnesni dobé je aplikace vodniho paprsku
v lesnim primyslu zanedbatelna.

V roce 1970 byly vyvinuty prvni stroje pro komercni vyuziti, které mély tlak mezi 276
az 414 kPa. Primér paprsku byl kolem 0,1 mm.
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Pozdéji, vroce 1974 zalozila skupina byvalych védcl Boeingu firmu Flow, ktera
zkoumala UHP (ultra high pressure) technologie, od té doby jsou jedna
z nejvyznamneéjsich firmem v oblasti UHP technologii.

Nasledujici rok spolec¢nost Flow uvedla na trh Cerpadla, ktera vyuzivala nasobic tlaku
(intenzifikator) pusobici v hydraulickém obvodu na vysokotlaky vystupni obvod.
Tento nasobi¢ tlaku zpUsobil, Ze stroje mohly pracovat na nepretrzity provoz 24 hodin
denné a 7 dni v tydnu. Poprvé byla technologie komeréné pouzita k rfezani
jednorazovych plen.

Vroce 1979 Dr. Mohamed Hashish vynalezl zplUsob jak pfidavat brusivo do
standardniho vodniho paprsku, po otestovani ruznych materidlll pouzivanych na
brusnych papirech nakonec pouzil na fezani granat. Po pouziti abraziva v
kapalinovém paprsku nebyl problém rezat témeér jakykoliv tvrdy material.

O rok pozdéji byl abrazivni vodni paprsek poprvé pouzit k fezani oceli, skla a betonu.

O dalsi tfi roky pozdéji, roku 1983 bylo pouzito fezani abrazivnim vodnim paprskem
v automobilovém prumyslu k fezani skla a pomalu se tato technologie rozvijela do
dal$ich odvétvi, protoze je vodni paprsek idedlni nastroj pro fezani materialt typu
Inconel, korozivzdorna ocel, titan, ale také pro kompozitni materialy, jako je napf.
karbonové vlakno.

Prvni stroje na fezani vodnim paprskem byly drahé a vyzadovaly také vysoké
naklady na udrzbu oproti konvencnimu typu obrabéni, ale naklady na fezani byly
stale vyhodnéjsi, nez u klasickych metod. '*. 12,13

v s w

2.4.2 Obrabéni ¢istym vodnim paprskem

Obrabéni Cistym vodnim paprskem bylo prvni technologii, kdy byla voda pouzita
k obrabéni, od této metody se odvijely dalsi technologické zpusoby obrabéni vodnim
paprskem. Poprvé byla tato metoda komerCné vyuzita pocatku roku 1970, kdy
slouzila k fezani vinité lepenky.

Cisty vodni paprsek se nejéast&ji pouziva pro fezani mékkych a lehkych materiald
s tloustkou do 100 mm, jako napf. hedvabny papir, materidly pro vyrobu
automobilovych interiérti, Polypropylen (PP), Polyetylen (PE), guma, pénové
materialy a izola¢ni materialy.

Mezi zakladni vlastnosti patfi velice prfesna geometrie obrabéného materialu,
tenoucky paprsek, majici v priméru od 0,1 do 0,25 mm, mala ztrata materialt pfi
fezani, znamenajici velice tenkou rfeznou sparu, nedochazi k zadnému tepelnému
ovlivnéni fezané oblasti, I1ze dosahnout fezné rychlosti az 20 m/min, obrabéni ma
extrémné nizké rfezné sily, |ze rezat i silnéjSi materialy, vyrobek Ize lehce umistit na
stroj, ktery mdze mit nepretrzité pracovni vytizeni. 415

2.4.3 Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

PFi obrabéni vodnim paprskem s abrazivy se pfi kombinaci kinetickych energii vody a
abrazivnich ¢astic v proudu dosahuje maximalniho tlaku paprsku 400 MPa. Vodou
zrychlené abrazivni Castice Ize jako usmérnéné vysoce fezné médium prohlasit za
hlavni erozivni ¢initel zpUsobujici uvolnéni a transport plvodnich &astic fezaného
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materialu. U abrazivniho vodniho paprsku jsou brusné sily tisickrat vetsi, nez u
fezani Cistym vodnim paprskem.

Jako abrazivni Castice se pouziva nejCastéji granat, ktery ma nejvyssi ucinek,
zvySuje opotrebovani trysky a hlre se recykluje, dale oxid hlinity, olivin, kifemicity
pisek s nizsi cenou, ucinkem a opotrebeni trysky, tyto abraziva jsou nevhodné pro
recyklaci. Nékdy se téz pouziva ocelova drt’' nebo broky.

Abrazivni vodni paprsek se nejc¢astéji pouziva k fezani velmi tvrdych materiall, jako
jsou napf. kamen, keramika, kovy, kompozitni materidly atd. Jeho velikou vyhodou je
velka vSestrannost a stejné jako Cisty paprsek vody tepelné neovliviuje Fezanou
soucast. 1415

Mezi dalsi vlastnosti Ize zafadit snadné programovani, fez bez mechanickych pnuti
s Sitkou rfezné spary 0,3 az 1,35 mm, presnou geometrii fezu, rfezani tenkych i
tlustych materialu s tloustkou az 250 mm, moznost fezani ve vrstvach, malé ztraty
materialu, snadné upevnéni, dale lze vyzdvihnout nizké fezné sily, za kterych
nedochazi ke vzniku mikrotrhlin (pohybujici se do 500 N), na vSechny fezané
materialy se pouziva pouze jeden nastroj, Ize fezat vice hlavami na raz. U fezani
vodnim paprskem Ize jednoduse a rychle prepinat mezi obéma typy (tedy Cistym a
abrazivnim), zaroven se snizuji naklady na nasledujici operace a je mozné
dosahnout obrobeni bez otrepu. 4 1°

Dopravni systém
(vysoktlaké trubky)

kompenzator _

Vysokotlaké
cerpadlo

Zasobnik
abraziva

hlavice
"\ Michaci

Lapac odpadu

Odpadovavoda
Material pro absorpci energie g

Obr. 20. Princip stroje pro fezani vodnim paprskem. 4
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Frézovani a gravirovani abrazivnim vodnim paprskem

PFi frézovani paprskem vody se obrabény materialu neprofezava v celé tloustce (tzn.
celkova tloustka materialu je vétsi nez odebirana ¢ast). Voda s abrazivy jako fezny
nastroj putuje po ploSe materialu a tim vytvari pozadovany tvar.

Tato metoda blizce souvisejici s gravirovanim se pouziva k vyrobé tvarecich nastroju
v kamenosocharstvi atd.

Gravirovani, stejné jako u konkurencnich metod (laserové gravirovani, frézovani, ryti
diamantovym hrotem, atd.), je tvorba 3D reliéfu pomoci postupného ubirani vrstev
materialu k dosazeni pozadovaného vzoru (napisu, obrazku, barvy). Zatimco bézné
typy gravirovani jsou zavislé na tvrdosti a dobré obrobitelnosti Ize gravirovani pomoci
vodniho paprsku vyuzit téméf na jakykoliv material. U mékkych materiall
s primérem paprsku do 0,2 mm neni nutné pridavat abrazivum. Jisté omezeni je zde
pouze v minimalnim zaobleni vnitfnich rohd.

Gravirovani, jakozto druh Nekonvenc¢ni technologie obrabéni vodnim paprskem,
nezpusobuje zadné teplené ovlivnéni obrabéného materidlu, a proto lze vyuzit u
vyrobkl tepelné citlivych, hoflavych a tam kde hrozi, Ze se vlivem tepla uvolni
karcinogenni nebo jedovaté latky, nebo hrozi vzniceni. Dale se graviruje sklo,
mineraly a keramika. 18

Vrtani abrazivnim vodnim paprskem

Také vrtani vodnim paprskem se stalo diky svym vlastnostem zajimavym, protoze
umozriuje vrtani tézkoobrobitelnych materialld. Tyto materidly reprezentuji napfr.
keramika, sklo a slitiny niklu.

Vrtani vodnim paprskem lze rozdélit do nekolika metod podle pohybujicich se ¢asti.
Prvni technologie je se stacionarnim paprskem i obrobkem, které je ve strojirenstvi
nejpouzivanegjsi technologii., u druhé metody rotuje nebo kmita paprsek a obrobek
zUstava stacionarni, posledni metodou je takzvané vyrezavani stredu otvoru. '8

Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem

Tento druh obrabéni funguje stejné jako konvenéni metody soustruzeni. Obrabény
material je upnut (ve skliCidle) a rotuje, nastroj (fezaci hlava) se nejprve axialné
pfisouva k ose obrobku, poté je vykonavan radialni posuv urCujici hloubku fezu
obrabéného materialu.

Hlavni pouziti je soustruzeni tézko obrobitelnych materidlu (napf. keramiky,
kompozitni materidly, Zzula, mramor). V praxi se timto zplUsobem vyrabéji brusné
kotouce. '8
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/ 9/

15 15

Obr. 21. Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem. 3°

1 — Tryska, 2 — vysokotlaky proud vody, 3 — obrabény material, 4 — hloubka fezu,
5 — udrzovana vzdalenost, 6 — smér pohybu trysky, 7 — pfiény smér proudu, 8 — sklicidlo,
9 — prevodovka, 10 — pohanény prevod, 11 — pfevodovy femen, 12 — fidici prevody,
13 — otocny stul, 14 — platforma, 15 — hladina vody.

2.4.4 Shrnuti vlastnosti a porovnani s vybranymi nekonvenénimi metodami
obrabéni

e \/ysoka energeticka ucinnost,

e studeny rez,

e zadna tepelna ani mechanicka deformace,

e zadna zbytkova napéti a mikrotrhliny,

e malé ztraty fezaného materialu,

e bezprasny proces bez vzniku skodlivych par a plynu,

e zivotnost trysek az 100 hodin,

e |ze fezat i pod vodni hladinou,

e na jedno vysokotlaké ¢erpadio mlze fungovat i nékolik trysek (70 u Cistého, 8
u abrazivniho),

e smeéry, tvary, obrysy, ukosy lze fezat bez omezeni,
e spolehlivost, snadna udrzba,

e moznost fizeni CNC (computer numeric control),

e Setrnost k zivotnimu prostredi,

e obrobek se vétsinou neuping,

e na jednom stroji Ize zménou tlaku fezat, lestit, otryskavat, oplachovat, Cistit i
tézkoobrobitelné materialy (keramiky atd.),

e vysoka flexibilita vyroby (i slozitych tvart),

e moznost fezat vinité materialy (napf. stfesni krytiny).
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Jako nevyhoda se jevi moznost vzniku koroze pfi obrabéni. Tomu lze predchazet
znalosti hodnoty relativni nasakavosti materialu, hloubkou pronikani vody a
intenzitou ovlivnéni materialu vodnim paprskem. Dalsi nevyhodou muzou byt naklady
na provoz, které jsou vyrazné vys$si, nez u laseru nebo plazmy.

Tab. 2.3. Porovnani proces( obrabéni. '4

Vodni paprsek

Laser

Plazma

Délitelné materialy

Veskeré materialy

Nelze kompozitni a
vysoko odrazivé

Zelezné a nezelezné

- kovy
materialy

Teplota fezu Studeny Teply Horky
Lzrt’:'r?é?um’“"”e”' Neni Malé Velké
Zména struktury §
materialu v misté Zadna Mala Velka
rezu
Kolmost fezu Maly sklon Velky sklon

Drsnost povrchu
obrobené plochy

AZ nizka drsnot
v zavislosti na
podminkach

Nizka drsnost

Velka drsnot,
viditelné ryhy

Vyronek v fezné
spare

Vzdy bez vyronku

Ve vétsiné pripadl
bez vyronku

S moznosti bez
vyronku

Tvrdost rezaného
materialu

Mirné ovlivnéni
rychlosti Fezani

Bez ovlivnéni rychlosti fezani

Rezani plastl

Doporuceni hodné

Vyznamnym
problémem je
toxicita

Neni mozné

Rezani Mozné, maji-li slozky Mozné. isou-li slozk
kompozitnich Doporuceni hodné stejnou teplotu ') . y
2 g kovové

materialu taveni

., : Doporuceni hodné,

Rezani keramika, , . , , -
s vyjimkou kalenych Velmi omezené Neni mozné

skla a kamene skel

Reliéfni obrabéni Vyjimeéné Mozné Neni mozné

Velikost obrobku

Velmi malé, malé, velké rozméry

Velké rozméry

Slozité tvary

Slozité tvary

Jednoduché tvary

Tloustka materialu

Velmi Siroké rozpéti

\ Stredni a velka

Mala a stredni

Pristrel

Mozny

Z;Tgl( Eyien Pouze pfi prustrelu Malé mnozstvi Velké mnozstvi
Vznik oxidickych U korodujicich Pouze u fezani o

. e ; Vznikaiji
povlaku materialu kyslikem
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2.4.5 Uplatnéni nekonvenéni technologie obrabéni vodnim paprskem v praxi

Vodni paprsek ma uplatnéni v mnoha oblastech primyslu. Jeho hlavni vyuziti je vSak
ve strojirenském prumyslu, kde se pouziva na fezani wolframu, titanu, tantalu, uranu,
dale slinutych karbidl a slitin na bazi Niklu (Ni) ¢&i kobaltu (Co), které se fadi mezi
t&Zkoobrobitelné materialy. Casto také skla, kompozitnich materiald, izolagnich
materidll, vlaknitych materiald a k fezani tvarové slozitych soucasti (jako napf. ¢asti
turbin a kompresoru).

Dalsi vyuziti je v chemickém prumyslu, kde se pouziva na déleni vybusnych latek
(napf. tuhych paliv raketovych motorl, dynamitu), v elektrotechnickém a
elektronickém primyslu se fezou keramiky, skla, ferity, amorfni latky a jiné, ve
stavebnim pramyslu k déleni kamene (Zuly, mramoru), polystyrénu (PS), polyuretanu
(PU), skelné a ¢edicové vaty, betonu a keramiky, v gumarenském prumyslu k fezani
gumy, v papirnické prumyslu k fezani papiru a folii, obuvnickém pramyslu se
napriklad vyuziva k fezani klUze, dale se pouziva k vrtani, matovani a fezani i
slozitych tvari ze skla (s maximalni tloustkou do 200 mm), ve sklenarském
primyslu, potravinarském prumyslu k déleni potravin (at’ se jedna o ovoce, zeleninu,
maso, ¢okoladu, syry, ¢i jiné produkty) a v jaderné energetice. '4

3. TECHNICKO — EKONOMICKE VYHODNOCENI

Kapitola se zabyva vyhodnocenim a porovnanim nejpouzivanéjsich paprskovych
nekonvenénich metod obrabéni v primysilu.

3.1 Technicko — ekonomické vyhodnoceni obrabéni abrazivnim vodnim
paprskem

Metoda je nejméné narocna ve vztahu k zivotnimu prostredi. Za odpad vznikajici pfi
fezani Ize povazovat abrazivum, které se po opotrebeni musi budto recyklovat nebo
se vyvazi na skladku. Zalezi na druhu, cené pouzitého abraziva (zda se vyplati
recyklovat) a jeho recyklovatelnosti. Drsnost abraziva ma vliv na drsnost obrabéné
plochy. Zatimco u nového abraziva (s vyssi hrubosti) se drsnost Ra pohybuje kolem
7 um u dvakrat recyklovaného (s nizsi hrubosti) Ize dosahnout Ra pod 5 um.

Recyklaéni jednotka WARD od firmy PTV, tato jednotka Cisti a recykluje abrazivum
pro obrabéni vodnim paprskem. Cerpany kal (opotfebené abrazivum) projde pres
sité, kde se promyva a separuje na dobry a odpadni produkt. Nakonec se odstrani
nadmérné velké Castice. Abrazivni materidl vyjde Cisty a suchy a muze byt ihned
pouzit.

Technické parametry recyklacniho stroje WARD jsou: Recyklaéni vykon pohybujici
se mezi 60 az 90 kg, vytéznost 50 az 70% recyklovaného granatu, elektricka energie
3x400 V, 63 A, elektricky prikon 25 kW.h"', spotieba vody 3,5 |.min-! ¢isté vody,
spotieba vzduchu 27 |.min™', pfi tlaku 1,5 az 2 bar a hmotnost stroje je 850 kg. 3

Abrazivum, jakozto hlavni fezné médium urychlované vodou tvofi témér 50% vsech
nakladu potrebnych k obrobeni materialu, dalSimi naklady jsou spotifeba elektrické
energie napajejici vysokotlaké Cerpadlo a spotfeba vody. Naklady souvisejici
s vymeénou trysek, lamel, tésnéeni atd.
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Tab. 3.1 Ceny vybranych abraziv pfi odbéru jedné tuny. 2

Druh abraziva

Granat | Oxid hlinity | Ocelova drt’ | Ocelovy granulat | KfemiCity pisek

Cena [K&.t"] 10 000 35 000 25000 25000 4 000

Nékteré materialy se obrobit (Fezat) paprskem laseru, plazmou ¢&i paprskem elektront
nedaji. Jsou to materialy jak stalé za vysokych teplot nebo se nehodi k obrabéni
tepelnym zpUsobem (plast). Na fezani téchto materidlll se v oblasti primysiu
vyuzivajici paprskové nekonvencni technologie vyuziva abrazivni vodni paprsek,
fezajici mechanickou energii abrazivnich ¢astic.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny priblizné ceské trzni ceny fezani za jeden metr u
vybranych materiall, pfi vyuziti vody s abrazivy jako fezaciho nastroje.

Tab. 3.3 Porovnani cen fezani material( u abrazivniho vodniho paprsku.

Abrazivni vodni paprsek [Ké.m™]
mag‘;g,sjl;;m] Hiinik | Titan | M&d' | Plexisklo | Sklo | Sklotextit | Zula | Mramor
1 23 | 72 | 31 27 104 | 34 _ _
5 86 | 208 | 115 | 79 76 67 _ _
10 179 | 491 | 245 | 185 | 134 | 134 | 122 | 86
15 209 | 624 | 302 | 267 | 239 | 200 | 210 | 99
20 261 | 817 | 362 | 346 | 318 | 261 | 299 | 242

3.1 Technicko — ekonomické vyhodnoceni obrabéni laserem

Naklady spojené s obrabéni laserem jsou zavislé na druhu plynu, vyuzivajici laser pfi
obrabéni, spotfebé elektrické energie, ktera je vyssi, nez napfiklad u plazmy nebo
vodniho paprsku. Dalsimi naklady jsou nédklady na mzdy zaméstnancu a servis stroje
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(opravy, vymény spalenych lamel stroje, laserovych zrcadel, €¢oCek a opotfebovanych
trysek, vyména filtr( ventilace) nazyvajici se fixni nebo stalé naklady.

Naklady na elektrickou energii se pohybuji do 10%, naklady na plyn kolem 30% a
priblizné 60% celkovych nakladl tvori stalé (fixni) naklady.

Naklady pfi fezani plynem se pohybuji mezi 1 300 az 1 600,-K¢ za hodinu provozu
moderniho stroje pii cené plynu dusiku 39 a helia az 74 K¢.I1 . 32

Nasledujici tabulka 3.3 ukazuje a porovnavana trzni ceny v Ceské Republice pfi
fezani konstrukéni a korozivzdorné oceli na laseru a abrazivnim vodnim paprsku.
Z tabulky |ze vidét, ze cena za jeden metr je ve vSech pfipadech nizsi u laseru.

Tab. 3.3 Porovnani cen fezani oceli na laseru a abrazivnim vodnim paprsku.

Laser [Ké.m™] Abrazivni vodni paprsek [K&.m™]
Tloustka Konstrukéni | Korozivzdorna | Konstrukcni Korozivzdorna
materialu [mm] ocel ocel ocel ocel
1 14 28 58 76
2 17 34 73 91
3 22 46 111 141
4 26 80 167 211
5 31 98 186 241
8 37 252 278 373
10 51 382 338 422
12 64 516 373 478
14 88 652 446 521
15 99 713 498 618
20 161 1048 668 845

3.1 Technicko — ekonomické vyhodnoceni obrabéni paprskem plazmy

PFi obrabéni paprskem plazmy jsou naklady spojené s obrabénim podobné jako u
obrabéni laserem. Tedy naklady na pracovni a fokusacéni plyn, elektrickou energii na
servis a dalSi. Celkové naklady na obrabéni budou nizsi, nez u laseru.
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DISKUZE

Nekonvencni technologie obrabéni maji velky potencial, ktery je stale skryty. Védci
stale tyto metody zdokonaluji a tim zvySuji technologické moznosti.

Tyto technologie dokazuji obrabét stale tvrdsi, kfehCi a mékei materialy od velmi
malych, az k velmi vysokym tloustkam rezaného materialu. Tyto parametry se mohou
vyvijet v zavislosti na potfebé obrabét nové, v soucCasné dobé jesSté neznamé
materidly a dalSich potfebach primyslu. Velky vyvoj Ize oéekavat i ve viceosém
prostorovém obrabéni skytajici dalsSi moznosti.

Dalsi mozny vyvoj Ize predpokladat pfi vyrobé rliznych komponentl na vlastni vyrobu
stroju, at uz v paprskovych ¢&i ostatnich nekonvenénich technologii obrabéni,
zarucuijici vys8Si pfesnost a kvalitu pri vysokych (miniaturnich) tloustkach. Dale zaruci
niz$i drsnost povrchl a vétsi slozitost obrabénych tvaru.
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ZAVER

Prace zamérena na resersi nekonvenénich paprskovych metod obrabéni, které jsou
podrobné rozebirany v druhé Casti. Popisuje jejich principy obrabéni, historicky vyvoj,
doposud zname aplikace v praxi. Dale pridava jejich vzajemné porovnani a
technicko — ekonomické vyhodnoceni.

Technicko — ekonomické vyhodnoceni ukazuje, ze u obrabéni laserem jsou naklady
nizsi, nez u abrazivniho vodniho paprsku. Pokud nam nevadi tepelné ovlivnéna
oblast u obrabéného materialu a nepotrebujeme obrabét materialy typu sklo, plast,
modifikace uhliku, kamen, atd., mohou hrat provozni naklady hlavni roli v pofizovani
stroje. Z dUvodu toho, Ze parametry obrobku u obrdbéni oceli jsou relativné
srovnatelné.

V prvni Casti prace je struCné shrnuta cela kapitola nekonvencniho obrabéni.
Zaméfuje se na zakladni princip téchto metod, vlastnosti a dulezité parametry
obrabéni.

Ve svém profesnim zivoté bych se rad zabyval problematikou téchto technologii.
Prace mi proto pomohla nabyt znalosti ze svéta nekonvencnich metod obrabéni,
zejména téch, které pouzivaji k obrabéni paprsek.
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SEZNAM POUZITYCH SKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka
Ra Mm

UHP -
NaCl -
NaNO3 -
HCI -
NaOH -
H2SO4 -
SiC i,
Al2O3 -

cnc -

Co -
Ni -
CO2 -
Ar -
He -
PU -
PS -

Popis

stredni aritmeticka
hodnota drsnosti

ultra high pressure
chlorid sodny
dusi¢nan sodny
chlorovodik
hydroxid sodny
kyselina sirova
karbid kfemiku
oxid hlinity
diamant
computer numeric
control

kobalt

nikl

oxid uhli€ity
argon

helium

polyuretan
polystyrén




