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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim nekonvencnich paprskovych
technologii (LASER/vodni paprsek) ve strojirenstvi. Cilem této prace je rozbor
technologickych moznosti metody laser a rozbor technologickych moznosti
metody vodniho paprsku. DalSi cil této prace je vzajemné porovnani obou metod
nekonvencnich paprskovych technologii a technicko-ekonomické vyhodnoceni.

Klicova slova

vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek, fezani kapalinovym paprskem,
fezani laserem, laser

ABSTRACT

This thesis deal with utilization unconventional beam technology (LASER/
water jet) in machine. The aim works is analysis technological possibility method
laser and analysis technological possibility method water jet. Further aim of this
work is mutual trade-off of the both methods unconventional beam technology
and technical economic interpretation.
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water jet, abrasive water jet, liquid jet cutting, laser cutting, laser
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UvoD

Klasické metody tfiskového obrabéni nejsou v fadé pfipadl vhodné nebo
se nedaji pouzit k opracovani materialu a soucasti a to predevSim z divodu
tvarové slozitosti tzv. tézkoobrobitelnych materiald. V riznych oblastech
strojirenské vyroby nelze konvenéni obrabéni pouzit z hlediska kvality obrabéni,
obrobitelnosti materialu, produktivity prace apod. Sv(j vyznam ma i ekologické
hledisko vyroby.

Pod souhrnny nazev nekonvenéni zpusoby obrabéni zahrnujeme zpusoby
obrabéni, které na rozdil od klasického tfiskového obrabéni v pfevazné mire
nepouzivaji mechanické prace pro ubér materialu. K ubéru materialu vyuZivaji
tepelnych, elektrickych, chemickych, ultrazvukovych, abrazivnich a jinych
fyzikalnich jevd nebo jejich vzajemnych kombinaci pfevazné pfi bezsilovém
pusobeni na obrabény material a bez vzniku tfisky. Bez ohledu na rozdilné
principy a provedeni obecné plati, Ze rychlost, moznosti a vykonnost obrabéni
nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabénych materiald a také material
nastroje nemusi byt tvrdSi nez obrabény material. Nekonvenéni metody umozniuji
provadét slozité technologické operace s vyuzitim mechanizace a automatizace
pochodld. Umoznuji zvySeni technologi¢nosti konstrukce, sériovosti vyroby,
omezeni pocCtu zmetkl a snizeni pracnosti danych operaci. U vétSiny
nekonvencnich metod obrabéni neni obrobitelnost materialu limitovana
mechanickymi vlastnostmi (tvrdosti a pevnosti), ale je vazana predevSim na
fyzikalni vlastnosti, jako je tepelna vodivost, teplota taveni, elektricka vodivost,
elektroerozivni odolnost, chemické slozeni apod. (21,18,19)

K rozvoji nekonvencnich metod pfispély zejména pozZadavky zbrojniho a
kosmického pramyslu na obrabéni obtiZné obrobitelnych materiald nebo slozitych
tvarli, které se postupem doby znacné zdokonalovaly. Potfeby pfi vystavbé
energetickych zafizeni (jadernych reaktorl a elektrarenskych bloku), zafizeni pro
primysl a zpracovani ropy, petrochemie a zakladnich organickych vyrob, pro
dopravu, ale i zafizeni pro potravinarsky prumysl vyzadovaly ve stale vétsi mife
konstrukéni materialy se SpiCkovymi uzitnymi vlastnostmi, tj. materialy s vysokymi
pevnostnimi parametry, Spickovymi fyzikalnimi, chemickymi a jinymi vlastnostmi.
Pfitom konstrukéni, technologické a jiné inovace vyroby pozadovaly spolehlivost,
dlouhou Zivotnost a snizeni hmotnosti konstrukci si postupné vynutily vyvoj a
jejich pouziti s mnohdy kvalitativné odliSnymi vlastnostmi nez jaké mély materialy
dosavadni. Technologické zpracovani téchto materiald pfineslo fadu obtizi,
zvlasté pfi obrabéni, tyto materidly se proto oznacuji jako materialy
téZkoobrobitelné. Sortiment téZkoobrobitelnych materiald pfedstavuje mnoho
desitek znacek oceli, slitin a litin, kovovych i nekovovych material(. Z kovovych
materiald mezi né patfi konstrukéni oceli zuSlechténé na vysokou pevnost a
tvrdost, austenitické oceli korozivzdorné, Zzaruvzdorné, zaropevné a
otéruvzdorné, vytvrditelné oceli a slitiny, niklové a kobaltové slitiny,
vysokotavitelné kovy a jejich slitiny, litiny s vy$8§imi mechanickymi vlastnostmi,
tvrzené a vysokolegované litiny, dale nékteré materialy vyrabé&né metodou
praskové metalurgie. (21,18,19)
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Nekonvenéni technologie opracovani materiall doplfiuje, anebo zcela
nahrazuje klasické tfiskové metody obrabéni tézkoobrobitelnych materialud.
Jednotlivé metody nekonvenéniho obrabéni se rychle rozsifily do vSech odvétvi
strojirenské vyroby a jejich dalSi vyvoj s Casem neustale pokracuje.

Obr. 2 Detail fezani laserem (6)
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1 ROZBOR TEvCH’NOLOGICKYCH I\[IO?N’OSTi
NEKONVENCNICH METOD OBRABENI

Nekonven¢ni technologie opracovani materialu jsou zaloZzeny na
fyzikalnich, chemickych a elektrickych jevech. Na rozdil od mechanickych metod
obrabéni, spojenych s ubérem materialu ve formé tfisek, je pfi téchto metodach
material ubiran vétSinou plsobenim tepelnych, chemickych, elektrickych,
elektrochemickych a jinych, popf. i kombinovanych pochodu. (4,25)

ROZDELENI NEKONVENCNICH METOD OBRABENi PODLE VYUZIVANEHO
FYZIKALNIHO PRINCIPU

—{ ELEKTRO-TEPELNE PRINCIPY

—{ ELEKTRO-CHEMICKY PRINCIP

—{ CHEMICKY PRINCIP

L MECHANICKE (ABRAZIVNI) PRINCIPY

OBRABEN| ULTRAZVUKEM

OBRABENi| KAPALINOVYM
PAPRSKEM

OBRABENi PROUDEM
BRUSIVA

ELEKTRO-EROZIVNiI OBRABENI OBRABEN| PAPRSKY
KONCENTROVANE ENERGIE

OBRABEN| PAPRSKEM LASERU

OBRABEN| ELEKTRONOVYM PAPRSKEM

OBRABENI| IONTOVYM PAPRSKEM

OBRABENi PAPRSKEM PLAZMY

Obr. 1.1 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni (4,25)
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Tab. 1.1 Porovnani metod obrabéni z hlediska ubéru, mérné prace a pfikonu (4,25)

zpusob ubér mérna prace | pfikon stroje
obrabéni [mm>.s"] [J.mm?] [KW]
soustruzeni; frézovani az 15000 1az10 5az 50
brouseni 80 az 1500 5az 200 5az 150
elektroerozivni obrabéni 5az120 | 100 az 1000 az 15
elektrochemické obrabéni 30 az 1000|1000 az 2000 | 80 az 2000
ultrazvukové obrabéni 3az30 150 az 300 1az5
plazmové obrabéni 1500 500 az 1000 [ 50 az 150
obrabéni laserem 30 az 500 80 az 150 5az40
obrabéni kapalinovym paprskem | 80 az 600 15az 100 5az20
obrabéni elektronovym paprskem 3 1500 5

Tab. 1.2 Vhodnost nekonvencnich technologii pro obrabéni téZkoobrobitelnych

materialu (21)

material obrabéni
o3
= | g E
E|S |3, £ 2 ¢
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> = 0= () = o) P4
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=} Q [) N [
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n >
oceli vysoké pevnosti a tvrdosti + + |+ |+ |+ |+ |+ i
chromové oceli kalitelnég, ferit. a poloferitické | 1) | + | + | + | + [ + | + +
austeniticke a feritickoaustenitické oceli + |+ |+ |+ ]+ |+ +
oceli a slitiny precipitacné vytvrditelné + + |+ |+ |+ |+ |+ +
slitiny na bazi Ni, Ni-Cr, Co a;. 2) | 2) |+ |+ |+ |+ | + +
titan a jeho slitiny + |+ |+ |+ |+ |+ +
litiny vysoké tvrdosti + + [+ |+ +
vysokolegované litiny 3) | + [+ |+ +
slinuté karbidy + + + |+ | + +
keramické materialy + + |+ |+ i
kfemikové materialy + + |+ |+ +
diamant + + |+ +
poznamka:
1) vhodné jen pro kalitelné oceli v kaleném, popf. zuSlechténém stavu
2) nevhodné pro chromové slitiny
3) nevhodné pro austenitické slitiny
+ vhodné k obrabéni materialu danou metodou

K zakladnim nedostatkim sledovanych nekonvencnich metod obrabéni
patfi pfedevSim mala produktivita vlastnich metod. Porovnani dosahovanych
objemovych vykond (Ubérd) Qv [mm?®.min™] technologii tfiskového obrabéni a
nekonvencnich metod obrabéni je uvedeno vtab. 1.1, souCasné s hodnotami
mérné prace E [J.mm™], které charakterizuji energetickou naro&nost jednotlivych
technologii. Pfes nizkou produktivitu vlastniho ubéru, vyplyvajici z pouzitého
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fyzikalniho principu, umoziuji vhodné pfistupy dosazeni vysokych uspor
pracnosti a nakladu pfi vyrobé zejména velmi slozitych tvara. (21)

Vhodnost jednotlivych nekonvencnich technologii pro opracovani
tézkoobrobitelnych materiall je v pfehledu vtab. 1.2, typické pfipady praci
vhodnych pro tyto technologie jsou uvedeny v tab. 1.3.

Tab. 1.3 Pfiklady praci vhodnych pro nekonvenéni technologie (21)

operace obrabéni
o
MEIE 5|
el EE| 2|28y £z
SISE|S|E|2|e|28|35|8§E
o o =} 5} 5} o — < O
= 85| 8|<|E|5|E| 2|57
N =
S EE|E|el8|2|2§|f¢
S| XX | X% | E|OC |~ | &| 2| &
5B | Lo | Q| & =
o o | — Q| 2
o < o
a | =
tvarové fezani (d€leni) + + | + | + +
dérovéni + + + | + | + +
vyroba drazek a zapicht + + | + | + +
zahlubovani + + | +
obrabéni tvarovych ploch + + + | +
hloubeni dér a dutin libovol. tvaru | + + | + | + +
hloubeni plosné velkych + | +
hlubokych dutin
hloubeni plosné velkych mélkych +
dutin
opracovani drobnych soucasti + +
vrtani miniaturnich dér a $térbin + + + +
dokoncovani vnéjSich a vnitinich +
valcovych ploch brousenim
lesténi + | + +
odstrafiovani otfepil + |+ | + +
znackova + | +
Poznamka:
+ vhodné pro danou operaci danou obrabéci metodou

Obrabéni ultrazvukem

Podstatou obrabéni ultrazvukem je vymilani predepsaného tvaru
brousicimi zrny, rozptylenymi ve vhodné kapaliné. Nastroj spojeny s tzv.
magnetostrikéni hlavou udéluje brousicim zrnim, pfivadénym v kapaliné mezi
nastroj a obrobek, vysokou kinetickou energii a tim umoznuje odebirani ¢astic
materialu obrobku. Castice se odebiraji pouze ve sméru nastroje, a proto ma
obrabéna plocha vzdy tvar nastroje. (21)

Jako brusivo se pouzivaji zrna karborundu (SiC), borkarbidu (B4C),
korundu (Al;O3) nebo diamantu velikosti 4 az 850 ym. Na velikosti zrn zavisi
vysledna drsnost povrchu a pfesnost vyrabéné diry. Ubér zavisi na vykonu
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ultrazvukového generatoru, velikosti a tvrdosti brousicich zrn a na mechanickych
vlastnostech obrabé&ného materialu. (21)

Hlavni oblast vyuziti ultrazvuku je pfi obrabéni tvrdych a kfehkych i
elektricky nevodivych materiald pro vyrobu dér malych primérd, dutin a dér
nepravidelnych tvart apod. K tomu se pouzivaji ultrazvukové vrtacky. (21)

Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je zalozeno na odebirani ¢astic povrchovych
vrstev materialu uc¢inkem tepelného a tlakového plsobeni elektrickych vyboju.
Elektroerozivné Ize obrabét jen elektricky vodivé materidly. Ubé&r materialu
nezavisi na jeho mechanickych vlastnostech a na obrobitelnosti materialu, zavisi
vSak na nékterych fyzikalnich vlastnostech; kovy s vysokou teplotou taveni,
velkou tepelnou vodivosti a velkym tavnym teplem se obrabéji hufe, nez kovy
s opaénymi vlastnostmi. Pfi elektroerozivnim obrabéni neplsobi na obrobek
zadna sila. Podle technického principu a technologickych charakteristik se
elektroerozivni obrabéni déli:

¢ na elektrojiskrove,
¢ na anodomechanicke,
¢ na elektrokontaktni. (21)

Elektrojiskrové obrabéni vyuziva erozivnich ucinku elektrické jiskry
v dielektriku bez dotyku elektrod. Elektroda — nastroj, se pohybuje pfimocare
kolmo na obrabénou plochu. Nastrojova elektroda ma tvar vyrabéné diry nebo
dutiny; zhotovuje se z médi, mosazi, wolframu, slitin hliniku nebo médigrafitové
kompozice. Jako dielektrikum se pouziva petrolej a transformatorovy olej. (21)

Elektrojiskrové obrabéni se pouziva k vyrobé pfesnych dér malych
priméra (od 0,05 mm) a dér libovolnych prifezi, k hloubeni dutin apod. Piesnost
elektrojiskrového obrabéni zavisi na rychlosti ubyvani nastrojové elektrody. (21)

Pfi anodomechanickém obrabéni se ubér materialu déje pfevazné
odtavovanim materialu elektrickymi vyboji obloukem, v menSi mife také vyboji
elektrickou jiskrou a anodickym rozpousténim kovu obrobku. Nastrojem je rotujici
kotou€ nebo nekonecny ocelovy pas nebo mosazny Ci ocelovy drat. Vzdalenosti
potfebné mezi nastrojem a obrobkem se dosahuje pasivacni vrstvou, vznikajici
rozkladem pracovni kapaliny elektrickym proudem. Nejucinngjsi kapalinou je
kifemiCitan sodny (NaySiO3) — vodni sklo. Pfi dotyku nastroje s obrobkem
v mistech vy¢€nivajicich nad povrch se pasivacni vrstva otira a mezi nastrojem a
témito misty vznika elektricky proud velké hustoty, pfiCemz se vyvySeniny na
obrobku odtavuji. Zaroven na dalSich mistech zbavenych pasivacni vrstvy, které
se nedotykaji nastroje, vznika jiskrovy vyboj. (18,19,21)

Podstatou elektrokontaktni metody je odporové odtavovani materialu
stykem nastrojové elektrody a povrchem obrobku. Je velmi malo rozSifena, jeji
nevyhodou je pomérné hruby povrch obrobené plochy. (21)
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Elektrochemické obrabéni

Podstatou elektrochemického obrabéni je fizené elektrolytickeé
rozpousténi materialu obrobku, lokalizované na obrabénou plochu, anodou
v tomto procesu je obrobek, katodou je libovolny kov (olovo, ocel, nerezavéjici
ocel, méd apod.) Elektrolyty jsou vétSinou alkalické, v mensi mife kyselé. Na
principu elektrolytického rozpousténi jsou zaloZeny tyto alternativy:

¢ elektrochemické brouseni rotujici elektrodou,

¢ elektrochemické obrabéni s proudicim elektrolytem,
¢ elektrochemické lesténi,

o elektrochemické odstranovani otfepu. (19,21)

Pfi elektrochemickém brouseni se mezi nastroj a obrobek privadi
elektrolyt Cerpadlem. Nastrojem je kovovy, zpravidla ocelovy kotou¢ nebo
diamantovy brousici kotou€ s kovovou vazbou. Kotou€ se otaCi obvodovou
rychlosti 20 aZ 30 m.s™. V elektrolytu je rozptyleno volné brusivo. Elektrolytem
jsou razné alkalické roztoky. Ub&r materidlu zavisi na proudové intenzit&,
vodivosti elektrolytu, na vzdalenosti nastroje a obrobku a na obvodové rychlosti
nastrojového kotouce. Bézné dosahovana pfesnost rozmérl je + 0,03 mm, Ize
vSak dosahnout pfesnosti az 0,005 mm, bézné dosazitelna drsnost povrchu
Ra=0,2 um. (21)

Elektrochemické brouseni se pouziva zejména pro ostfeni nastroju, je
vSak vyhodné i pro dokon€ovani tvarové slozitych soucasti z téZkoobrobitelnych
materiald. (19,21)

Elektrochemické obrabéni s proudicim elektrolytem vyuZziva rychlého
proudéni elektrolytu v mezefe mezi nastrojem (katodou) a obrobkem (anodou)
k zamezeni vzniku pasivacni vrstvy. Elektrolyt musi sou€asné odnaset uvolnéné
ionizované Castice kovu obrobku; rychlost proudéni elektrolytu se voli asi
30 m.s™. K dosaZzeni optimalnich podminek prace musi byt pro kazdy obrabény
material nejvhodnéjsi elektrolyt. Mezera mezi elektrodou a obrobkem je podle
velikosti obrabéné plochy a pozadované pfesnosti 0,125 az 0,75; u hloubicich
stroju s dokonalou regulaci a stabilizaci elektrolytu 0,05 az 0,08 ym. (21)

Elektrochemické obrabéni je vhodné pro opracovani tvarovych ploch.
Typickym pfipadem uplatnéni této metody je obrabéni lopatek spalovacim turbin
z chromniklovych slitin, turbokompresorovych lopatek z vysokolegovanych oceli,
pfi vyrobé a opravé a opravé kovacich zapustek a lisovacich forem ze
zuSlechténych a kalenych oceli apod. Dosazitelna pfesnost opracovani je
az + 0,01 mm, drsnost povrchu R; = 0,4 az 1,6 um. (21)

Pfi elektrochemickém lesténi materialu jde jen o ubér malého mnozstvi
materialu. Material se ubira na vrcholcich nerovnosti povrchu a méné intenzivné
v jejich prohlubnich. Jako elektrolyt se pouZzivaji zejména anorganické kyseliny.
Bézné dosazitelna drsnost povrchu R, = 0,2 um. (21)
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Chemické obrabéni

Podstatou chemického obrabéni je odleptavani vrstev materidlu o
tloustce nékolika setin milimetru az nékolik milimetrd a povrchu obrobku. Jako
leptaci prostfedek se pouzivaji kyseliny nebo alkalické roztoky. Na mista
obrobku, ktera nemaiji byt leptana, se nanasi ochranny — kryci natér z vhodnych
pryskyfic nebo lakl v tloustce do 2 mm nebo se specialnim tmelem pfilepi
pryZzova maska. Hloubka odleptavané vrstvy je dana odolnosti natéru nebo
masky a muze byt az 12 mm i vice. Pfesnost rozméru zavisi na hloubce leptané
vrstvy, pfi leptani do hloubky 1 az 3 mm se udava presnost 0,05 mm. (21)

Chemické obrabéni je ekonomicky vyhodné pro ubér do malych
hloubek u tenkosténnych a malo tuhych soucasti, které by se pfi obrabéni
feznymi nastroji deformovaly, pro soucasti Clenitych tvar a velkych ploch, lesténi
povrchu aj. (21)

Obrabéni paprskem plazmy

Obrabéni paprskem plazmy je zalozeno na principu postupného
odtavovani materidlu. Plazma se vytvafi pomoci plazmové pistole. Paprsek
plazmy, ktery dosahuje teploty 16000 az 20000 °C, odtavuje a ¢aste¢né odpafuje
obrabény material. Obrobeny povrch je pomérné hladky, dosahovana pfesnost
odpovida hrubovacim operacim pfi obrabéni feznymi nastroji. Vykon obrabéni
plazmou je ovlivnén teplotou taveni a tepelnou vodivosti obrabéného materialu.
(21)

Obrabéni svazkem paprskt elektront

Podstatou obrabéni svazkem paprsk( elektrond je vyuziti energie
paprsku elektrontu soustfedénych na velmi malou plochu obrobku. V misté
dopadu se kineticka energie paprski meéni na energii tepelnou, kterou se
obrabény material tavi a vyparuje. Obrobek musi byt umistén ve vakuové
komofre. Pfesnost fezani a drazkovani je £ 0,0015 az + 0,0025 mm. Lze obrabét
libovolny material bez zfetele na jeho mechanické i fyzikalni vlastnosti. (21)

Obrabéni iontovym paprskem

Obrabéni iontovym paprskem je zalozeno na ucinku kinetické energie
iontd pusobicich ve vakuu na opracovavany material. Velikost ubéru materialu je
zavisla na hustoté proudu iontl. Zdrojem proudu iontl je obvykle argon, ktery je
ionizovan elektrony vyzafovanymi z katody. lonty s vysokou kinetickou energii
pusobi na povrch obrobku a vytlacuji atomy materialu pruznou srazkou ¢astic. Pfi
této metodé se nevytvari teplo a nevznikd mechanicka deformace povrchoveé
vrstvy. (25)

Technologie obrabéni pomoci iontového paprsku se dnes prevazné
vyuziva pro pfipravu matric, pfi vyrobé integrovanych obvodd a pfi Cisténi a
hlazeni povrchu. Pomoci iontového paprsku se pres specialni masku provadi
gravirovani ve vyrobé integrovanych obvodi a plazmové a reaktivni leptani
v oblasti vyroby polovodi¢li v submikronové oblasti. Lze obrabét prakticky
vSechny materialy v€etné optického skla, diamantu apod. (25)
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1.1 Rozbor technologickych moznosti metody vodni paprsek

1.1.1 Historie vodniho paprsku

Historie fezani vodnim paprskem ma kofeny jiz v daleké minulosti, i
kdyz rozvoj fezani vodnim paprskem propuklo v poloviné dvacatého stoleti, ale
doznala Sirokého uplatnéni az v osmdesatych letech, kdy se do paprsku vody
zacCala pfidavat abraziva. SkuteCny zacCatek aplikace Fezani vodnim paprskem
saha do devatenactého stoleti, kdy kalifornsti zlatokopové kolem roku 1870
pouzivali tuto metodu k odstranéni nanosu pisku a vrstev kameni. Jednalo se
pouze o nizkotlaké systémy. Dvacata léta devatenactého stoleti jsou oznaCovana
za zacCatek pouzivani vodnich trysek k odstranéni pisku a horniny v denni
stavebni Cinnosti. Tyto trysky dosahovaly velkych rychlosti toku s tlakovou urovni
nékolika desitek az stovek barl. Prvni patent pouziti vodniho paprsku v Rusku
byl na vrtani dér v banském pramyslu. Rozvoj metody a jeji pozdéjsi uplatnéni
mél na starost Petr Tupitsyn, ktery pracoval v Donécku na Ukrajiné v uhelnych
dolech. V roce 1936 pouzil vodni paprsek k fezani dér uhelnych sloji. Mezi lety
1950 az 1960 vznikla potfeba tézit uran, vodni paprsek eliminoval rizika
pfidruzena k tézbé jako je zareni. Tim se ozivil zajem o pouZziti vody jako fezného
materialu s tryskami o vysokém tlaku. (38,47,49)

V padesatych letech dvacatého stoleti experimentoval inzenyr lesniho
hospodarstvi Dr. Norman Franz s formami fezani vodnim paprskem. Byl prvni
osobou, ktera studovala pouziti velmi vysokého tlaku (UHP — ultrahigh-pressure)
vody jako Fezného nastroje. Podminka UHP je definovana tlakem vétSim jak
30000 liber na c&tveretni palec (PSI = 6895 Pa). Proto je Dr. Norman Franz
povazovan za otce vodniho paprsku. Zacatkem Sedesatych let minulého stoleti
dokazal ziskat kratkodobé vybuchy vysokého tlaku, které byly mnohonasobné
vy$8i nez aktualni hodnoty tlakd. Pozdé&jsi studium vénoval kontinualnimu proudu
vody. Prvni komerc¢ni aplikace pfisla na svét v roce 1971. Technologie vodniho
paprsku postoupila v sedmdesatych letech, kdy Dr. Mohamed Hashish vytvofil
techniku pfidani abraziva k vodnimu paprsku, tim se umoznilo fezani i materialu
s vysS8i pevnosti a s vétsi Sirkou materialu. (38,47,48)

0 N T L

? g AT . M R
Obr. 1.1 Tézba zlata na potoce Bonanza Creek na konci 19. stoleti (48)
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1.1.2 Obrabéni vysokoenergetickym kapalinovym paprskem (VKP)

Fyzikalni podstata fezani material(l paprskem kapaliny vychazi z avahy,
Ze paprsek kapaliny pohybujici se dvojnasobnou az ¢tyfnasobnou rychlosti zvuku
Ize povazovat z hlediska jeho ucinkl za pevné téleso. Proces fezani probiha ve
dvou etapach. V prvni etapé vznika pusobenim tlaku kapaliny prohluben, ktera se
méni v otvor, v druhé etapé dochazi k prohlubovani a k vytvareni fezné spary. P¥i
narazu paprsku kapaliny na obrobek dochazi k akumulaci vysokého tlaku na
velmi malé ploSe, &imz vznikaji v fezaném materidlu razové viny, a k rychlé
destrukci materialu obrobku na hranici zrn, ke vzniku mikrotrhlin. Mikrotrhliny se
v dusledku dynamického zatizeni rychle Sifi, a tim dochazi k rozruSovani
obrabéného materialu. K destrukci fezaného materialu dochazi také turbulentnim
proudénim kapaliny ve spafe s u€inkem kavitacnich bublin. Pro fezani kovovych
materiald, keramiky aj. se do paprsku kapaliny pfidavaji brousici zrna.
K popsanym uc€inkim paprsku kapaliny pfistupuje jeSté abrazivni Gc€inek
brousicich zrn. Jako kapalina se pouziva vétSinou upravena voda, k vytvoreni
potifebné rychlosti proudéni se uplatriuje tlak 200 az 600 MPa. (21)

Technologie obrabéni materialu pomoci vysokoenergetického
kapalinového paprsku, Casto oznaCovana téz jako hydroabrazivni obrabéni, je
specialni zpusob obrabéni, vyuzivajici abrazivniho ucinku vysokotlakého vodniho
paprsku pro odstranovani (déleni) materiall. Vzhledem ke svym mimofadnym
vlastnostem nalezla tato technologie velmi rychlé uplatnéni v leteckém a
kosmickém pramyslu a v disledku zna€né univerzalnosti i v celé fadé dalSich
prumyslovych oborl. Uvedena metoda se vyuziva dnes nejCastéji ve dvou
zakladnich provedenich:

e fezani Cistym vodnim paprskem,
e fezani vodnim paprskem s abrazivni pfimeési. (4,13,18,19,21,22,26)

1.1.2.1. Rezani &istym vodnim paprskem

Zafizeni pro obrabéni vodnim paprskem se dnes pouZiva zejména pro
fezani nekovovych materiall, jako jsou laminaty, kevlar, azbestocement,
grafitové kompozity, sklotexti a gumotextil. Rychlost fezani se pohybuje
vrozsahu 5 m.min™" (kevlar, laminaty) az 400 m.min™" (papir, lepenky apod.)
(4,25)

Tlak kapaliny je mozno plynule regulovat podle technologickych potfeb
a druhu obrabéného materialu. Vodni trysky jsou vyrabény ze safiru, rubinu nebo
diamantu. Velikostni Ffada trysek zajiStuje riznou kinetickou energii paprsku a
uruje také pocet pracovist, které je mozno soucasné napajet z jednoho zdroje.
Zivotnost trysek pfi nadzvukové rychlosti vytoku kapaliny (asi 1000 m.s™) je
pfimo umérna mnozstvi minerall obsazenych ve vodé a je v rozmezi 50 + 500
hodin. (4,25)
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Obr. 1.2 Schéma principu Feiéhi Cistym vodnim paprskem (25)

;

:

N\

Tab. 1.4 Zakladni parametry fezani €istym vodnim paprskem (25)

pracovni tlak vody p = 60 + 400 MPa
primér vodni trysky dn= max. 0,3mm
mnozZstvi vody Q = max. 2,8 l.min”’
vzdalenost trysky od materialu | A=2+ 70 mm

1.1.2.2 Rezani vodnim paprskem s abrazivni pfimési

Pfi této varianté VKP se zvySuje uc€innost paprsku pfimisenim
abrazivnich zrn do proudu vody. Pouzivaji se jak syntetické, tak i pfirodni
abrazivni materidly jako jsou kfemiCity pisek pouzivany pfi vyrobé skla,
korundova nebo SiC zrna pouzivana k vyrobé& brusnych nastroju, granat, olivin a
jiné o zrnitosti (0,2 + 0,5) mm. Vystupni abrazivni tryska musi odolavat vysokym
abrazivnim 0¢inkim a je vyrabéna z karbidu wolframu, keramickych material na
bazi korundu nebo z kubického nitridu béru. Pfi pouziti béZnych parametrd, tj.
tlaku vody 200 MPa a kfemicitého pisku o zrnitosti 0,4 mm dosahuje zivotnost
trysky max. 8 hodin. (4,14,25,39)

Rychlost Fezani se obvykle stanovuje optimalizacni zkou$kou.
Vzdalenost vystupni trysky od materialu se voli co nejmens$i z divodd minimalni
Sifky spary a tim i dosahované pfesnosti. (4,25)

Schéma principu fezanim vodnim paprskem s pfimési abraziva je
zobrazen na obr. 1.3. Zakladem primarniho okruhu je vysokotlaké olejové
Cerpadlo (pozice €.1) dodavajici pracovni tlak max. do 20 MPa. Olej je tlaen
pres uzaviraci ventil (pozice €. 2), ktery umoznuje mzikové preruseni prutoku
stfidavé pred i za pist hydraulického zesilovace tlaku — multiplikator (pozice ¢.4).
Timto tlakem plsobime na plochu velkého pistu, ktery je spojen se dvéma
pistnicemi o daleko mensSim pruméru, z nichz kazda muize vytvofit v tlakové
komore tlak az 20-krat vétsi (az 400 MPa). Velikost zesileni tlaku zavisi na
poméru velikosti priméru velkého pistu k priméru obou stejnych pistnic. Do
obou tlakovych komor je pfivadéna voda pres filtraéni jednotku (pozice €. 3) (zde
se odlucuji pouze pevné Castice o rozmérech nad 10 pym). (18)
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Obr. 1.3 Schéma principu fezani vodnim paprskem s pfimési abraziva (18)

Sekundarni okruh je tvofen zpétnymi ventily (pozice ¢.5), dale
vysokotlakym akumulatorem (pozice €. 7) ve formé& pancéfované vysokotlaké
komory, jehoz ukolem je tlumit razy vysokotlaké technologické vody, které
vznikaji zjedné a druhé tlakové komory. Znéhoz je pretlakova voda
pozadovaného konstantniho tlaku vedena pancéfovym potrubim (pozice €. 6) do
smeéSovaci komory zakon&ené safirovou tryskou priméru 0,25 az 2 mm (pozice
&. 10), ze které vytéka vodni paprsek nadzvukovou rychlosti 700 az 1200 m.s™.
Pod pevnou tryskou se pohybuje stll s feznym materialem (pozice ¢. 10), pod
kterym je vodni nadrz (pozice ¢.11). (18)

Celd metodu, oproti metodé fezani distym vodnim paprskem je
zdokonalena zabudovanym zasobnikem brusiva (SiC, diamantovy prach,
elektrokorund — spotfeba asi 1kg.min™ (pozice &. 9), které je podavano pres
ventil s klapkou a s mzikovym prepousténim (pozice €. 12) do specialné
tvarované otéruvzdorné smésovaci komory (pozice €. 8). Zde dochazi ke smiseni
vody s brusivem. Hybnost vodniho paprsku se pfenasi na brusivo, ¢imz se
pracovni vykon fezani umocnuje. (18)

Tab. 1.5 Zakladni parametry fezani vodnim paprskem s pfimési abraziva (25)
pracovni tlak vody p = 200 az 300 MPa
prumér vodni trysky dn= 0,25 mm
mnozZstvi vody Q=2az61min”
mnozstvi abraziva M=0,2az1,5 kg.min'1
vzdalenost vystupni trysky od A=2az10 mm
materialu
pramér vystupni trysky dm =0,8 az 2 mm
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Tab. 1.6 Pfiklady pouziti metody fezani vodnim paprskem s pfisadou abraziva (25,26)

druh materialu tloustka rychlost fezani

[mm] [mm.min™]
azbest 60 300 az 800
opticka skla az 160 100 az 150
vrstvena skla az 150 100 az 200
uhlikové, kevlarové kompozity az 100 10 az 100
nerez ocel az 30 70 az 100
titan az 70 30
hlinik 50 80 az 100
keramika az 100 300 az 2000
izola¢ni materialy az 80 10 az 2000
(pertinax, texgumoid apod.)

1.1.3Kvalita povrchu rezu

Méfitkem produktivity pro Ffezani materialu je zde ploSny vykon
obrabéni (1.1), kde h znaci hloubku Ffezu a vsrychlost posuvu fezani. (4)

QS:vf-h (11)

V tab. 1.7 jsou doporuené hodnoty ploSného vykonu obrabéni pro
vybrané obrabéné materialy. Vyznam pro hodnoceni procesu obrabéni ma mimo
jiné i uhel vystupu paprsku a a hodnota zpozdéni paprsku z, viz obr. 1.4.
Z hlediska stavu obrobeného povrchu Ize na ploSe fezu pozorovat dvé zény, obr.
1.4. Z6éna I. Na strané vstupu paprsku do materidlu vykazuje matny vzhled
s drsnosti povrchu R, = 2,0 + 5,5 ym. Pro zénu /I. na strané vystupu paprsku je
charakteristické Zlabkovani s délkou viny 1 az 2 mm a vySkou nerovnosti
v extrémnich pfipadech az do 0,8 mm. Absolutni i pomérna Sifka obou zb6n zavisi
pfedev8im na tlaku pracovni kapaliny, rychlosti fezani a vzdalenosti nastroje od
povrchu obrobku. (4)

Tab. 1.7 Doporuéené hodnoty ploSného vykonu obrabéni pro vybrané materialy (4)

material plosny objem
Qs [mmZmin™]
ocel 50 az 120
slitiny Ti 80 az 150
slitiny Al 150 az 300
sklo 800 az 1200

pracovni podminky:

abrazivo — granatovy prach 0,7 kg.min™"; puzo = 200 MPa; Qy20=4,5 |.min™
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Obr. 1.5 Skupiny kvalit fezu vodnim paprskem (32)

Kvalita povrchu fezu paprsku se déli do péti skupin a to podle vysledné
kvality. Na obr. 1.5 je ukazka péti skupin kvality fezu, kde 1 je nejhorsi kvalita a
naopak 5 je nejlepsi kvalita fezu.

Kvalita povrchu pfimo souvisi s rychlosti fezani. Pfi vysokych rychlostech
posuvu se zvySuje zakfiveni a po celé hloubce fezu jsou viditelné ryhy. V tabulce
1.8 jsou ukazany hodnoty sbihavosti hran pfi fezani a dosahovana presnost pro
vybrané tloustky materialu.

Kvalita fezu je definovana vyhodnocovacim systémem oznaCovanym od 1
do 5. Vtabulce 1.9 je specifikace kazdého stupné kvality se slovnim
zhodnocenim a ukazkou fezu.
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Tab. 1.8 Hodnoty sbihavosti hran a dosahované presnosti pro fezani vodnim

aprskem s pfimési abraziva (1)

tloustka sbihavost hran presnost

materialu | kvalita 5 | kvalita 3 | kvalita 5 | kvalita 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3,05 0,051 0,127 | 20,076 | 20,127
6,35 0,089 0,191 +0,127 | 0,254
12,7 0,076 0,254 +0,178 +1,27
19,05 0,089 0,305 +0,254 | +0,508
25,4 0,102 0,356 +0,381 | #0,762
38,1 0,152 0,406 +0,508 | +1,016
50,8 0,203 0,457 +0,635 | #1,143
76,2 0,254 0,508 | +0,762 | 1,27
101,6 0,305 0,508 +0,762 | #1,397

Poznamka: Plvodni hodnoty v palcich, prepocéteno na
milimetry (1 inch = 25,4 mm)

Tab. 1.9 Systém oznaceni kvality Fezu (1)

fezna kvalita

slovni hodnoceni

obrazek fezu

5 vynikajici povrch,
Zadné ryhovani,
nejpresngjsi

4 velmi dobry povrch,
minimalni ryhovani

3 dobry povrch,
ryhovani ve spodni
poloviné fezu,
nejbéznéjsi pouziti

2 znacné ryhovani

1 velice Spatny povrch,

zfidka pouzivano
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1.1.4. Fyzikalni veli¢iny a technické parametry kapalinovych paprski

Pfedpokladem uspésné aplikace kapalinového paprsku v praxi je
vhodna volba kombinace veli€in a parametrd, které urCuji jeho efektivitu.
Fyzikalni veliCiny jsou spojovany pfedevSim s teoretickym popisem, protoze
v praxi jsou vyrazné limitovany technickymi moznostmi pouzitych zafizeni a
komponent. Mnohdy pak ziskavaji charakter technickych parametrd. Rozliseni je
mozno také definovat tak, ze veli€iny popisujici ucinek kapalinového paprsku Ize
povazovat za fyzikalni tehdy, je-li jejich zména v oblasti technicky
realizovatelnych hodnot spojita. Nabyva-li v oblasti technické realizace veliCina
pouze diskrétnich hodnot, je povazovana za technicky parametr. DalSi mozZna
interpretace je takova, ze vSechny fyzikalni veli€iny se pfi technické realizaci
stavaji technickymi parametry procesu. Protoze z hlediska moznych parametr( i
veliCin jsou kapalinové paprsky podmnozinou tzv. ,vstfikovanych® abrazivnich
kapalinovych paprskd, je vyCet pravé pro tyto abrazivni kapalinové paprsky. (13)

Primér kapalinové trysky je fyzikalni veli€ina, ktera je v praxi
z technickych dlvodld proménna pouze v diskrétnich hodnotach (nejsou
vyrabény libovolné praméry trysek, ale pouze urcité Fady). Z technického
hlediska je navic zména této veliCiny za provozu prakticky neuskutecnitelna.
kapalinové trysky, primérem usmeérniovaci trubice pro abrazivo a stfedni velikosti
¢astic abraziva je nutno dodrzet urgité relace. Proto ma primér kapalinové trysky
charakter technického parametru, i kdyz ve vypoctovych modelech pro stanoveni
poruseni materialu kapalinovym paprskem je spojitou veli€inou. (13)

Vzdalenost vystupniho Usti kapalinové trysky (resp. abrazivni trubice)
od povrchu materidlu je fyzikalni veliCina, pro kterou zavislost uc€inku
kapalinového paprsku dosahuje vyrazného maxima. Pro nepulzujici kapalinovy
paprsek lezi toto maximum v blizkosti vystupniho usti kapalinové trysky (i
usmeérfiovaci trubice abrazivniho paprsku). Je-li pohybové zafizeni uzplsobeno
tak, aby bylo mozno tuto veli€inu definovanym zpusobem meénit, stava se
vhodnou pro fizeni procesu obrabéni; vyrazné kvantitativné i kvalitativné
ovliviiuje pusobeni kapalinového paprsku na obrobek. VétSinou je vSak
vzdalenost vystupniho usti od povrchu materialu béhem procesu neménna, coz
z ni déla technicky parametr. (13)

Uhel dopadu paprsku vzhledem k norméle k povrchu materidlu je
fyzikalni veli€ina, ktera ovliviiuje sklon drazky vzhledem k roviné kolmé k povrchu
materialu a obsahujici te€nu k trajektorii stopy paprsku. Ovliviiuje také hloubku
dna drazky pod povrchem materialu (pokud se nejedna o profezavani materialu)
a jejimi zménami je mozno provadét korekce kolmosti stén drazky pfi fezech,
zejména v zakfivenych &astech drahy, kde plsobi na Castice paprsku v drazce
odstfediva sila (pfedevsim u abrazivniho paprsku). Rizeni uhlu na obrabécich
strojich a kapalinovymi paprsky je naro¢ny technicky problém i pfi zavedeni
kvalitnich vztahu popisujicich zavislost sklonu stén drazky na nastavenych
technickych parametrech kapalinového paprsku, obrabécich trajektoriich apod.
Problém je naro¢ny z dlvodu postupné ztraty koherence paprsku pfi prachodu
obrobkem (téZzko definovatelna korekce na rozSifeni €i zuzZeni aktivni stopy
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paprsku) i z dlvodu obtizné predvidatelného vlivu nehomogenit obrabéného
materialu na odchyleni flexibilniho nastroje z puvodniho sméru. (13)

Tlak kapaliny pfed tryskou je fyzikalni veli€ina, ktera vyznamné
ovlivituje vykonové i kvalitativni projevy kapalinového paprsku. Jsou-li ostatni
technické parametry ve svych zménach vyrazné limitovany nebo udrzovany
konstantni, tato veliCina je z technického hlediska v podstaté postacujici k fizeni
procesu z hlediska kvantitativniho i kvalitativniho. Je vhodna k regulaci, nebot
existuji dostateCné presné snimacCe i akCni Cleny ovladajici stavove veliCiny
Cerpadel. Je mozno bud udrzovat definovanou hodnotu tlaku kapaliny, nebo
pouzivat jeho plynulou zménu podle technologickych potfeb. (13)

Rychlost pohybu stopy paprsku po povrchu materialu je rovnéz fyzikalni
veliCina s vyraznym vlivem na kvalitu i kvantitu poruSeni materialu. Podobné jako
tlak je tato fyzikalni veliCina pouzitelna jako technicky parametr umoznujici
regulaci hloubky poruseni materialu. Je mozné zajistit snimani okamzité hodnoty
i konstruovat pohony zajistujici definovany pohyb materialu resp. Pohyb trysky,
v niz vznika paprsek, s téeméf plynule ménitelnou rychlosti. Regulace ¢i fizeni
muze probihat v obou zakladnich modech jako u tlaku: Ize udrzovat konstantni
hodnotu nebo veliinu plynule ménit definovanym zpusobem na zakladé potieb
technologického procesu. (13)

Dosud uvedenych pét fyzikalnich veli€in, resp. technickych parametrd,
se tyka v8ech kapalinovych paprskd, tedy i bez pfisad. Kapalinové paprsky bez
pfisad v8ak nemaji v souCasné praxi takové pfimé vyuziti, pfi kterém by bylo
mozné plné vyuzit moznosti pfimého fizeni technologickych parametrt. Jsou
pouzivany pro déleni velmi mékkych materiall v textilnim, papirenském nebo
potravinaifském prumyslu, plastd, gumy, kiZze a vostinovych, pé&novych a jinych
mékkych poddajnych materiall, u kterych je tlouStka zanedbatelna a kvalita
povrchu fezné drazky se pfi zvySovani tlaku kapaliny nad urCitou minimalni
hodnotu prakticky neméni pro Siroky obor feznych rychlosti. U abrazivniho
vodniho paprsku umoziuje automatizace obrabéciho procesu vyuziti skrytého
potencialu tohoto nastroje (obecnéjSi nazev abrazivni kapalinovy paprsek se
uziva méné, protoze zpravidla je pfi aplikacich v praxi jako nosné médium pro
abrazivo pouzivana voda, nebot’ je to ekologicky i ekonomicky nejpfijatelnéjsi
kapalina). Vyuziti teoretického modelu zaloZzeného na fyzikalnich veliinach pfi
fizeni a automatizaci obrabéni materiali abrazivnim vodnim paprskem vysoké
energie zahrnuje jak predikci €i regulaci odpovidajicich technickych parametra,
tak vypocet jejich zmény na zakladé snimanych veli€in v dialogovém rezimu
fizeni. PFfi automatizaci pracovist s abrazivnim vodnim paprskem je nutno vzit
v Uvahu, mimo vySe uvedené, i dalSi specifické technické parametry (fyzikalni
veli€iny), které ovlivriuji kvalitu a kvantitu poruseni materialu. (13)

MnozZstvi abrazivniho materialu pfidavaného do paprsku je fyzikalni
veliCina, kterou lze ovliviiovat hloubku poruseni materialu i kvalitu vzniklého
povrchu. Vétdinou je vS8ak v praxi pouzivano pouze jedno nastaveni, coZz
redukuje tuto veliCinu na technicky parametr. Existuji ovSem zafizeni, ktera
relativné plynule a definované davkuji abrazivni material do paprsku, a umoznuji i
zménu tohoto parametru za provozu. Proto je potencionalné mozné zaclenit
regulaci (pfipadné i fizeni) davkovani mnozstvi abraziva do automatizaCniho
procesu. Do modelu je tento parametr zaveden jako fyzikalni veli€ina, ovSem
v navaznosti na ostatni veli€iny, nebot' proces porusSeni materialu je jednoznaéné
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determinovan teprve konkrétni kombinaci hodnot vSech veliin uvedenych
v tomto vyctu. (13)

Stfedni velikost zrna abrazivniho materialu (zrnitost abraziva) ma velky
vliv na kvalitu vzniklého povrchu a ovliviiuje hloubku poruseni materialu. Jedna
se vpodstaté o technicky parametr, protoZze i tato veliina je v praxi
determinovana parametry materialu, ktery je dostupny. Z principu neni mozno
tento parametr spojité ménit, i kdyz do vypoctovych modell je mozno jej zahrnout
jako spojité proménnou fyzikalni veli€inu. Stfedni zrnitost dodavanych materiala
je urCena technologickymi postupy dodavateld a nabyva diskrétnich hodnot
urCitych fad. VeliCina (parametr) ovSem Uuzce souvisi s nutnym pramérem
kapalinové trysky a nutnym pridmérem usmérfiovaci trubice, nebot’ pfi dané
zrnitosti abraziva a optimalni kombinaci pramérd kapalinové trysky a
usmeérfiovaci trubice existuje optimalni hmotnostni pfitok abraziva do systému
tak, aby byla energie kapaliny maximalné efektivné vyuzita. (13)

Primér usmérhovaci (abrazivni) trubice patfi k technickym parametram.
Za provozu jej neni mozno ménit ani na zafizenich, které zménu umoznuji. Do
vypoctového modelu ovdem muze byt zahrnut jako spojité proménna fyzikalni
veli€¢ina. Ma vliv na Sifku fezu paprsku a spolu s primérem kapalinové trysky,
stfedni velikosti zrna abrazivniho materialu a hmotnostnim pritokem na zasadni
vyznam pro ucinnost paprsku a kvalitu vytvofeného povrchu. (13)

Délka usmérniovaci (abrazivni) trubice je dalSi z technickych parametru,
ktery ovliviiuje kvalitu vytvofeného povrchu. Ve vypocétovém modelu mize byt
pouzit jako spojita fyzikalni veliCina, ale v praxi neni pouzitelny pro ucely regulace
¢i fizeni, nebot jeho zména vyzaduje fyzickou vyménu trubice (jako u priméru), a
to je pomérné narocny proces i u téch zafizeni, ktera to umoznuiji. (13)

Kvalita abrazivniho materialu ma také charakter spiSe technického
parametru nez fyzikalni veli€iny, i kdyz je mozno ji jako takovou zahrnout do
vypoctovych modelld. Vyrazné ovliviuje vykon abrazivniho paprsku a kvalitu
vytvofeného povrchu, ale jedna se o parametr velmi tézko stanovitelny i
ovladatelny, nebot se vymyka mozZnosti pfimého Fizeni. VétSinou je totiz
pouzivan pfirodni material (granat, olivin), u néhoz jsou sice vlastnosti zjistitelné,
ovSem dané lokalitou nalezisté. Z ekonomickych davodl zpravidla neni mozné,
aby byly abrazivni materialy zkvalithovany narocnymi technologickymi postupy,
proto se pouzivaji v pfirodni formé&; jsou pouze jednoduchymi postupy procistény,
vytfidény a rozsitovany. Nejsou-li odstranéna vnitini napéti a defekty, vyznamné
priciny poruseni abrazivniho materialu v procesu vzniku i plsobeni abrazivniho
paprsku, dochazi k vyznamnému poskozovani abrazivnich Castic. Mira tohoto
porusovani je ovSem v pfimé relaci s ucinnosti paprsku a kvalitou vzniklého
povrchu. Tento parametr vS§ak vibec neni vhodny pro zaclenéni mezi regulované
nebo fizené parametry kapalinového paprsku. (13)

Na zakladé vypoctu fyzikalnich veli€in, resp. technickych parametrl, a
jejich vlivu na kvalitu technologického procesu ¢€i jejich regulovatelnosti je mozno
vybrat soubor veli€in (parametrd) mimofadné vhodnych pro fizeni technologie
kapalinového paprsku. V pofadi jak byly uvedeny, tlak kapaliny pfed tryskou,
rychlost pohybu stopy paprsku po povrchu materialu a mnozstvi abrazivniho
materialu pfidavaného do paprsku pfi pfedchozim rozboru se jedna o tyto
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parametry; vzdalenost vystupniho usti trysky (resp. usmériovaci trubice) od
povrchu materialu, uhel dopadu paprsku. (13)

1.1.5 Ubér materialu

Provozni charakteristiky vodniho paprsku a abrazivniho vodniho
paprsku, které ovliviuji ubér materialu, kvalitu opracovaného povrchu a ucinnost
procesu jsou:

¢ tlak vody, rychlost proudéni a rozméry otvory dyzy,
e vzdalenost mezi dyzou a obrobkem,

e Uhel sklonu paprsku,

e druh a velikost brusiva. (4,13,21,22,39)

Hydraulické parametry technologie vysokotlakého vodniho paprsku
vychazi z teorie mechaniky tekutin. Tlak kapaliny je v procesu vodniho paprsku
uréeny Bernoulliho rovnici pro proudéni nestlaCené kapaliny:

2 _2p
Y2,

Kde v je rychlost proudéni, p je tlak kapaliny a p hustota kapalného
meédia. Tlak kapaliny je pfimo umeérny Ctverci fezné rychlosti, ktery je umérny ke
kinetické energii (1/2.m.v?) astice o hmotnosti m. Nasledkem toho tlak vodniho
paprsku urCuje prfesnou kinetickou energii Castice ve vodnim paprsku. PFi vysSich
tlacich primérna kineticka energie molekul vody je vy8Si a o mnoho snadnéji
porusuje molekularni vazby v materialu obrobku. Z toho vyplyva, ze tlak Cistého
vodniho paprsku potfebny pro fezani se musi zvySovat se zvySenim tvrdosti
obrobku. (22)

V souCasnosti nejvy$Si hodnoty tlaku vody pro fezani kovovych
materiall dosahly hodnotu 690 MPa pro Cisty vodni paprsek. Jestli je tlak vody
adekvatni pro fezani a pro dany material a zaroven je udrzovan jako koherentni,
potom intenzita ubéru materialu je uréena koeficientem proudéni. (22)

Na zakladé rovnice (1.2) se rychlost proudéni urCi objemem protékajici
kapaliny jako objemovy koeficient proudéni Qg vztahem:

0, =24-C,-D*- [022- £ (1.3)
P

Kde Cp je vytokovy koeficient dyzy, D je priamér Stérbiny v dyze.
Typicky vytokovy koeficient pro safirovou anebo diamantovou dyzu ma hodnotu
0,7. Tabulka 1.10 uvadi pouzivané tlaky vody a dosahované rychlosti proudéni
pro vytokovy soucinitel 0,7. (22)

v

(1.2)

Tab. 1.10 Rychlost proudéni pro vytokovy koeficient dyzy 0,7 (22)

tlak vody primér stérbiny rychlost proudéni
[MPa] [mm] [l.min™"]
030 260
275 XL 236
o0 =
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Rychlost proudéni a tlak vodniho paprsku maiji razny vliv na fezani.
Rychlost proudéni ovliviuje intenzitu ubé&ru materidlu a také ovliviiuje
mechanizmus Fezani. ZvySeni tlaku vody vyvola vyssi rychlost proudéni, zvySuje
se celkova energie v dyze, ¢imz se vytvari predpoklady pro fezani silngjSich
materiald. Na druhé strané zvySeni tlaku vody vyzaduje vykonnéjSi zafizeni.
ZvySeni tlaku vody zaroven zlepSuje kvalitu feznych hran pfi fezani. (4,22,26)

Informativni hodnoty zavislosti mezi tlakem vody a rychlosti vodniho
paprsku jsou graficky znazornény na obr. 1.6. Linearné stoupajici vztah mezi
rychlosti paprsku a jeho vykonem pro rizné priméry dyzy jsou zobrazeny na
obr. 1.7. ZvySovani tlaku vody zvySuje i silu pUsobici na material obrobku pfi
fezani. Stoupajici hodnoty jsou také zavislé na priméru otvoru dyzy podle
exponencialni zavislosti na obr. 1.8, pro Cisty vodni paprsek. (22)
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Obr. 1.6 Zavislost rychlosti paprsku na tlaku vody v dyze pro Cisty vodni paprsek (22)
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Obr. 1.7 Zavislost vykonu paprsku na rychlosti pro rizné primeéry otvoru dyzy pro
Cisty vodni paprsek (22)
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Obr. 1.8 Zavislost sily pusobici na obrobek na rychlosti paprsku pro rizné praméry
otvoru dyzy pro Cisty vodni paprsek (22)
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1.1.6 Hlavni ¢asti zarizeni vodniho paprsku

Dyza je zakladni a nejdullezitéjSi ¢ast zafizeni ovliviiujici kvalitu fezného
paprsku i kvality fezu. Cast dyzy, v které je vytokovy otvor (3térbina) s priimérem
od 0,075 mm se vyrabi ze safiru anebo slinutého karbidu, obr.1.9. V souc€asnosti
se safirové Casti dyzy nahrazuji diamantem, ktery ma desetinasobné vysSi
pracovni zivotnost, to je vyhodné z hlediska udrzby, protoZe se prodluzuje doba
mezi udrzbami. Primérna doba prace safirové dyzy je okolo 200 hodin, po tomto
Case se Stérbina dyzy zanese necistotami a mineralnimi usazeninami z vody.
Vyhodou diamantové dyzy je, Ze se diamantova Stérbina mize vicekrat precistit, a
po precisténi bude produkovat stejny vysokotlaky proud. Cena diamantové dyzy je
7 az 10 nasobné vyssi nez korundové anebo safirové. Pfiklad konstrukce dyzy pro
Cisty vodni paprsek je na obr.1.9. (22,26,42)

Zakladni rozdil mezi standardnim Cistym vodnim paprskem a abrazivnim
paprskem je v pfidani jemného brusiva do proudu vody pfes ruzné systémy
pfivodnich mechanismUl, k éemu jsou pfizplsobeny i konstrukéni feSeni dyz.
(4,18,22,25)

POTRUB
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TRYSKA | /
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T PROUDU
a) b)

Obr. 1.9 Zakladni konstrukéni feSeni fezaci hlavice (4)
a) se safirovou tryskou
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b) s tryskou ze slinutého karbidu

o . I
PRIVOD | I
e -
PRIVOD
ABRAZIVA
\ T F>lev00+
a) PRIVOD\ b) VODY
ABRAZIVA

Obr. 1.10 Dyzy pro abrazivni vodni paprsek (22)
a) Dyza s jednoduchym vodnim paprskem a radialnim pfivodem brusiva.
b) Dyza se smésnym paprskem a axialnim pfivodem brusiva.

Obr.1.10a, b ukazuje typy dyz pro abrazivni vodni paprsek s rGznymi
typy privodu brusiva a jeho nasledné smichani s vodou. Konstrukce podle obr.
1.10a predstavuje lehce vyrabény typ dyzy s jednoduchym vodnim paprskem a
radialnim pfivodem brusiva s moznosti pouZiti i pro Cisty vodni paprsek. Vyhodou
dyzy podle schématu na obr.1.10b je axialni pfivod brusiva, tento zpusob pfivodu
brusiva zlepSuje jeho smichani s vodou a tim zmenSuje opotfebeni obvodu dyzy.
Brusivo je pfivadéno pfes sméSovaci komoru do vysokotlakého proudu vody. Ve
smésovaci komofe se brusivo libovolné smicha s vysokotlakou vodou a potom
prechazi pfes sekundarni dyzu, jeji otvor (Stérbina) ma primér v rozmezi od 0,75
do 2,5 mm. Vykon vodniho paprsku se pohybuje od 7 do 45 kW. Pouzivané
brusivo je granat, mineralni pisek a ve specialnim pfipadé kfemikovy pisek. (22)

Podle konstrukce dyzy se rozliSuji i zpusoby fezani abrazivnim vodnim
paprskem. Preferuji se dvé hlavni technologie abrazivniho vodniho paprsku:

e Systém s pfimym pfivodem brusiva, pfi kterém je brusivo vedené ze
zasobniku do smésSovaci komory, v které je vysokotlakym vodnim paprskem
strhavan a urychlovan. Tento systém pouziva vysokorychlostni vodni paprsek
na smichani a nasledné tvofeni abrazivniho paprsku. Pouzivané tlaky jsou
7 az 400 MPa, pratok abraziva je v rozmezi 1 az 20 kg.min™"

e Systém s pfimym vstfikovanim brusiva, vtomto pfipadé se do dyzy
privadi stlaCena suspenze smichana s vodou v tlakové nadobé. Pouzivané
tlaky jsou do 100 MPa, priitok suspenze je okolo 20 kg.min™.

e Systém s pfimym pfivodem brusiva ma vyssi u€innost a vysSi proudovou
hustotu narazejicich €astic nez systém s pfimym pfivodem brusiva. Zaroven
systém s pfimym vstfikovanim brusiva umoziuje pouziti uzSiho primeéru
paprsku a dyzy kompaktni konstrukce. (22)

Uprava vody je dal$i dulezity faktor z hlediska zana$eni otvoru dyzy.

Nejvyhodnéjsi je demineralizovana a deionizovana voda. Otvor dyzy musi byt
chranény pred riznymi pfimésemi ve vodé, které maji tendenci usazovat se ve
Stérbiné, jejichz primér je 0,075 mm. Dodrzeni kvality vody ovliviuje zivotnost
dyzy, t&snéni a ventild. Uprava vody ovliviiuje i rychlost fezani, kvalitu finalniho
opracovani a celkové provozni naklady. (22)
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Aditiva (pfisady) do vody jsou pfidavky rGznych polymerd s linearnimi
molekulami. Roztok vody s polymery typu PAA (polyakrylamid) anebo PEO
(polyetyloxid) vytvafi souvisly paprsek a ani po styku s materidlem se paprsek
neroztfisti. Paprsek je potom pfi fezani uCinngjSi, energie koncentrovanégjsi a
paprsek si zachovava kompaktni jadro (polymery zabranuji nadmeérné turbulenci

proudéni). Uprava vody polymery se vyzaduje napf. pro vytvareni ostrych hran na
délenych dilech. (22)

Lapa€ vody je nadoba na zachytavani vodniho paprsku, ktery prochazi
skrz material, také slouzi na tlumeni hluku a zaroven zachytava tfisku. Hladina
hluku pfi pouziti abrazivniho vodniho paprsku je vysoka a muze dosahovat
hodnoty vice nez 105 dB. Lapa¢ musi byt dostatené hluboky, aby bylo
zabezpecCené lamani paprsku jesté pfed dosazenim dna, poZzadovana hloubka
nadoby je 300 az 600 mm. Pfi nedostatku prostoru je mozno pouzit i nizSi
nadoby naplnéné kovovymi kulickami. (22)

Hydraulicka jednotka slouzi k vyvozeni vysokého tlaku vodniho
paprsku pomoci systému hydraulickych ¢erpadel. Vysokotlaky vodni paprsek se
potom generuje hydraulickym zafizenim s multiplikatorem. (22)

Multiplikator je Cast hydraulické jednotky a pouziva se na zvyseni tlaku
vody obycCejné do 400 MPa. Znasobeni tlaku vody zavisi na poméru pracovnich
ploch dvou vzajemné spojenych pistl. (22)

Akumulator tlaku je vysokotlaka nadoba, ktera tlumi razy v kapaliné
vyvolané vznikem pulzd paprsku jako nasledek stlaeni vody. Ulohou
akumulatoru je udrzovat stejny tlak a rychlost proudici vody. (22)

Filtry jsou neoddélitelnou soucasti zafizeni, filtruji kapalinu a odplavuji
necCistoty do velikosti 1,2 az 0,5 um. Zaroven chrani Stérbinu v dyze pred
moznym poSkozenim cizimi pfimésemi. (22)

Potrubi na rozvod vody se sklada zruznych druh( armatur a
spojovacich elementd vyrobenych z nerezavéjici oceli s priméry od 6 do 14 mm.
Potrubi je pfizpusobené flexibilnimu pohybu fezaci hlavice. (22)

Druhy pouzivanych paprsku:

e Systém pulzujiciho paprsku pouziva opakované a kratkodobé trvajici
impulzy paprsku, pfi kterych vznikaji tlakové Spicky, které urychluji
rozSifovani fezné mezery. Vhodné pro vrtani, fezani a lamani.

e Systém kontinualniho paprsku je charakterizovany stalou energii
hladiny paprsku béhem procesu. Jedna se o nejvice rozsifenou metodu
a to nejvice pro déleni materiald.

e Systém kavitacniho paprsku pracuje na principu jevu lokalniho poruseni
materialu destrukéni silou kavitacnich bublin. KavitaCni paprsek je
kontinualni s obsahem kavitacnich bublinek. (4,19,22)

1.1.7 Vliv brusiva na hloubku fezani

Vliv rGznych druhl brusiv na dosahovanou hloubku fezu je nazorné
naznaceno na obr. 1.11. UCinek téchto brusiv zavisi také na materialu, ktery se
opracovava.
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Obr. 1.11 Uginek druhu brusiva na hloubku Fezu (22)
Podminky fezani: d,=0,508 mm; d,=1,57 mm; p=207MPa;
vi=4,4 mm.s™'; ocel 35CrNiMo6

Volbu druhu brusiva ovliviiuje nékolik faktort, které jsou zavislé na
pouziti pramyslového zafizeni:

viv s

viv s

jako je kfemicity pisek, v porovnani s pouzitim drazsiho granatu anebo
oxidu hlinitého,

e vybér materialu brusiva ma vliv na Zivotni prostfedi, technicky a
ekonomicky vhodné materialy nejsou vzdy pfiznivé pro své okoli;

e recyklace brusiv je poZadavkem ekonomické vyroby, vyzaduje orientaci
na volbu zvlastnich druhl brusnych &astic, pfi kterych se minimalizuje
lom c&astic. Klasické druhy brusiv jako granat a kfemiCity pisek se
v procesu méni na prasek a jsou tedy nevhodné pro recyklaci. (22)

Velikost pouzitého brusiva ur€ena svou zrnitosti je ovlivnéna vlastnostmi
obrabéného materialu a se stoupajici intenzitou toku brusiva zrnitost méni
hloubku fezani. Zavislost ucinku zrnitosti brusiva na hloubce fezu je zobrazeno
na obr. 1.12. Stfedni velikost zrna (zrnitost 60 podle ISO) je o mnoho u&innéjsi
pfi déleni oceli oproti jemnym zrndm (zrnitost 100 a 150) anebo hrubSim zrndm
(zrnitost 36 a 16). (22)

Pro jemné fezy se doporucCuje mala zrnitost brusiva a to od 150 vySe
podle ISO. Avsak paprsek s malymi €asticemi brusiva feze pomaleji anebo ztraci
rychleji svou kinetickou energii pfi vytoku z dyzy, coz muze mit za nasledek
zvySeni vinitosti fezaného povrchu a snizeni intenzity fezani. (22)

Na hloubku fezu maji vliv i provozni parametry procesu. Obr. 1.13
znazorniuje ucinek tlaku vody a priméru paprsku uréeného velikosti priméru
Stérbiny dyzy na hloubku fezu. Pfi stoupajici rychlosti vytoku vody pro dané
mnozstvi brusiva, intenzita zvySovani hloubky fezu klesa.
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Obr. 1.12 Uginek velikosti zrna brusiva na hloubku fezu (22)
Podminky Fezani: v=3,39 mm.s™; d,=0,457 mm:; p=221 MPa;
brusivo: granat; obrobek: nerez ocel X5CrNi189
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Obr. 1.13 Uginek tlaku vody a priiméru paprsku na hloubku fezu (22)
Parametry fezani: m,=4,5 g.s™"; vi=2,5 mm.s™;

brusivo granat o zrnitosti 80; obrobek: hlinik 6

061-T6

ZvySovani tlaku vody nad ur€ity limit ma nepfiznivé ucinky na
ekonomickou ucinnost fezani, vznikaji vySsi tlakové ztraty, vznika vyssi hluk, coz
nepfiznivé ovlivhuje okoli, vznikaji vy$Si naklady na filtraci a upravu vody. (22)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 32

1.2 Rozbor technologickych moznosti metody laser
1.2.1 Historie laseru

Objeveni laseru Ize bez velkého pfehanéni povazovat jako nejvétsi objev
minulého stoleti. Vyznam laseru Ize srovnat s objevy jako je parni stroj, elektricky
proud, Stépeni atomového jadra, raketova technika, polovodice apod.

Stimulovana emise, ktera byla teoreticky pfedpovézena jiz roku 1917 A.
Einsteinem a pozorovana v Gasu roku 1928 R. Ladenburgem a H.
Kopfermannem, byla roku 1940 vyuzita pro zesilovani svétla sovétskym fyzikem
W. A. Fabrikantem. Prvé prace tykajici se maseru pochazi z roku 1953 a prvé
prace o laserech z roku 1958. Experimentalné byl laserovy princip ovéfen v roce
1960, kdy fyzika a technologie, zejména polovodi¢ovych struktur dosahly
potfebného stupné vyvoje. Za zakladni vyzkumy v oblasti kvantové elektroniky,
které vedly k vytvofeni generatorl a zesilovacl nového typu — maserQ a laseru,
byla vroce 1964 udélena Nobelova cena za fyziku N. G. Basovovi a
A. M. Prochorovovi a C. H. Townesovi. (9,24,33,40,47)

Po dlouhodobém pravnim sporu je G. Gould na zakladé notafsky
ovéfeného zapisu zroku 1957 pokladan za vynalezce pevnolatkového a
plynového laseru. Prvni rubinovy laser roku 1960 zkonstruoval T. H.Maiman.
Prvni plynovy laser byl uveden do provozu roku 1961 A. Javanem, W.
R.Bennetem a D. R. Herriotem. Roku 1962 byl sou€asné na rlznych mistech
vyvinut polovodiCovy laser. V roce 1964 C.H.Patel experimentoval s plynovym
CO; laserem, ktery naSel v sou€asnosti nejvyssi uplatnéni v primyslové vyrobé.
(9,24,33,40,47)

Obr. 1.14 Helium-neonovy laser (47)
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1.2.2 Definice laseru a zakladni vlastnosti laserového paprsku

Princip funkce laseru je mozné objasnit na zakladé pojmu kvantové
fyziky a planetarniho modelu atomu. LASER je akronym anglického nazvu Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz |ze pfelozit jako zesilovani
svétla stimulovanou emisi zafeni. (36,40)

Definice fika, Ze laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho
(vnitFné uspofadaného, sfazovaného optického zareni), které vynika extrémni
monochromati¢nosti (vSechny fotony maji stejnou vinovou délku a frekvenci),
nizkou rozbihavosti (divergenci) svazku (vSechny fotony laserového zareni se
pohybuji stejnym smérem) vysokou hustotou pfenaseného vykonu C&i energie.
Zadné jiné zafeni, nez zafeni generované laserem tyto vlastnosti nema. Vinové
délky laserového zafeni spadaji od mikrovinné oblasti, pfes infratervené tepelné
zareni a viditelné svétlo az po rentgenové paprsky. (33,36,40)

Frekvence l | | ' I | | | | | | | | I | |

0,IMHz 1 MHz 10 MHz 0,1GHz 1 GHz 10 GHz 0,1THz | THz 10THz 0,1PHz 1 PHz 10PHz 0,1EHz | EHz 10 EHz 0,1ZHz
Oblast Radiové viny Mikroviny IC Viditel. UV RTG gama

Vinovd délka 1km 100m 10m Im Idm 10mm Ilmm 0lmm 10gm Ium 100nm 10nm 1nm 0,1 nm 10 pm

r+r e e P
Obr. 1.15 Elektromagnetické spektrum (50)

Ackoliv existuje velké mnozstvi riznych typl laserovych generatord,
kazdy v sobé zahrnuje tfi zakladni soucasti:

e laserové aktivni prostiredi, ve kterém probiha zesilovani zareni,
e zdroj ¢erpani pro excitaci aktivniho prostfedi,

e rezonator vytvarejici zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim prostfedim
vedouci ke vzniku laserovych oscilaci. (9,36,40)

Zakladni vyznam pro funkci laseru ma proces stimulované emise, ktery
muze nastat pfi interakci excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo
molekuly) s elektromagnetickym zafenim — fotonem, jehoz frekvence v odpovida
energetickému rozdilu E, — E1 mezi excitovanym a nékterym nize polozenym
stavem kvantového systému. Pfitom dochazi k pfechodu kvantového systému do
tohoto energeticky chudSiho stavu a soucCasné je excitaCni energie uvolnéna
emitovanim fotonu s energii:

h-v=E,-E, (1.4)

kde h=6,626.10"* J.s je Planckova konstanta. (36)

Obecny princip laseru: zdroj budici energie zajistuje, aby se v aktivnim
prostfedi nachazel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté, co
néktera kvantova soustava aktivniho prostfedi pfejde nahodné spontanni emisi
na nizsi hladinu, bude uvolnéné kvantum stimulovat i dalSi kvantové soustavy
k pfechodu na spodni energetickou hladinu a emisi foton(i. Cast foton(i se mize
kvantovymi soustavami opét absorbovat. Pokud vSak bude v aktivnhim prostredi
vice kvantovych soustav v excitovaném stavu, bude se optické zareni fetézovou
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reakci zesilovat. Spontanni emise se stane zanedbatelnou vzhledem k emisi
stimulované a generované zareni nabude jednotné povahy, tj. bude koherentni a
monochromatické. Aby se zajistila smérovanou laserového zareni, formuje se
aktivni prostfedi do tvaru dlouhého valce a je umisténo uvniti optického
rezonatoru. Ten zajisti selektivni kladnou zpétnou vazbu systému — jen rezonujici
fotony se budou zesilovat. Jeji velikost Ize nastavit tak, aby byla maximalni pro
laserovy paprsek pozZadovanych vilastnosti. Po dostateéném zesileni je laserovy
paprsek vyveden — viz obr. 1.16. (36)

TOTALNE ODRAZNE POLOPROPUSTNE LASEROVY
ZRCADLO REZONATORU ZRCADLO REZONATORU  SVAZEK

1, 2. 3.
A" ™ A
fo‘«ooooo;’oﬁtooooofo‘moooooooooooooooo

[
[ |
|

=3B

Obr. 1.16 Opticky rezonator (36)

Pokud je aktivni prostfedi s inverznim obsazenim hladin uzavieno
v optickém rezonatoru (tvofeném obyCejné dvéma navzajem proti sobé
umisténymi rovinnymi nebo také sférickymi zrcadly), zpétna vazba laserového
zafeni umozni vznik generatoru elektromagnetickych kmitd. Pfekroci-li zesileni
svétla v aktivnim prostredi ztraty pfi jednom prlichodu mezi zrcadly, zaéne laser
emitovat zafeni na vinové délce charakteristické pro dané aktivni laserové
prostfedi. Aby bylo mozné vyvazat laserovy paprsek z rezonatoru, je jedno ze
zrcadel CasteCné propustné. Na obr. 1.17 jsou vyznaCeny kvantové soustavy
v zakladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovana emise (3.) a energetické
hladiny kvantovych soustav E1 a E,. (9,33,36,40)

Zakladni vlastnosti laserového paprsku

. \ COCKA
———— | \ --"--
| - \>
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|_\". [ Zf
| 1Y
LASER VWNTENZITA HLOUBKA OSTROSTI

Obr. 1.17 Rozbihavost, prostorovy profil a fokusace charakteristického
laserového paprsku (22)
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e Minimalni divergence (rozbihavost) ©, charakterizovana polovicni

hodnotou vrcholového uhlu kuzele, ktery vystupuje z rovinného okynka
laseru s primérem 2.r,, pfi€emz divergence laserového paprsku s vinovou
délkou Ay je dana vztahem: (22)

A
0=—— 1.5
T, (1-5)
Vysoka vystupni intenzita /, neni limitovana zakony zafeni absolutné
Cerného télesa a pro intenzitu zareni laserového paprsku plati:

2r?
I=1,-exp| - 5 (1.6)

r

kde I, je intenzita ve stfedu paprsku, r, je polomér, v kterém je intenzita
redukovana ze stfedni hodnoty faktorem e?. (22)

Modova struktura (TEM — transverse electromagnetic mode), v pficném
prufezu paprsek vytvari bud jednoduchou stopu — zakladni méd, anebo
rezonatoru ziskava elektromagnetické pole generované stimulovanou
emisi zareni urcCitou konfiguraci (mod), v zavislosti na okrajovych
podminkach rezonatoru, obr. 1.18. NejvysSi hustoty energie pfi dané
vystupni energii laseru |Ize dosahnout lasery pracujicimi v zakladnim moédu
oznacovanym jako TEM.. (index charakterizuje symetrii
elektromagnetického pole v roviné kolmé na smér Sifeni paprsku). Mod
laseru ur€uje jeho vhodnost pro priimyslové pouziti jako je napf. fezani,
svareni apod. (22)

prifez A v roving oznaden| TEM
kolmy na smér paprsku prifez B kolmy na A pidorys (pouZltl)
= TEM-Gauss
(Frezan()
TEM.:

/\ /\ /\ /r\ ' (svareni, kaleni)

/\/\ /\/\/\ TEMz.1

TEM:zz
(malo pouzivany)

/N\N/\/\

multlmad
(Fezani)
multimad
(nevhodny
pro fezani)

Obr. 1.18 Nékteré médoveé struktury lasert, TEM oznaceni a doporucené pouziti (22)
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Uvedené vlastnosti laserového paprsku umoznuji pfi jeho fokusaci
soustfedit do malého bodu mimoradné vysokou hustotu energie v misté dopadu
paprsku, to ma za nasledek nataveni az odpareni materialu, ¢imz se dosahne
pozadovany efekt zpracovani. Pro srovnani, tab. 1.11 uvadi fadové hodnoty toku
energie (hustoty vykonu), které jsou dosazitelné riznymi zdroji energie. (22)

Tab. 1.11 — Hustoty vykonu rliznych energetickych zdrojli (22)

zdroj energie dosahovana hustota
vykonu
[W.cm™]

slunce (¢ocka f = 50mm) 5.10°

elektricky oblouk 1.10°

acetylén-kyslikovy plamen 1.10*

plazmovy paprsek 1.10°

elektricky paprsek 4.10°

CO, laser 1.10°

Nd laser 1.10™

o Velikost stopy paprsku je pfimo umérna ohniskové vzdalenosti ¢ocky f, vinové
délce laseru a nepfimo umeérna poloméru paprsku r:

_ f'ﬂ’w

7,
S
7Z"I"U

(1.7)

e Pro multimédovy paprsek je polomér fokusovaného paprsku dan vztahem:

rp=/-0 (1.8)

kde © je uhel divergence v radianech. (22)

e Hloubka ostrosti je definovana jako vzdalenost mezi dvéma pfiénymi rovinami
pfed a za ohniskovou vzdalenosti, na které je efektivni polomér topy paprsku o
5% vétsi nez v ohniskové vzdalenosti:

2
7 06470 S (1.9)

v 7"2

o

S

Aby se dosahlo vysoké hustoté toku energie paprsku v misté jeho
dopadu, je potfebné paprsek co nejlépe fokusovat. Zaroven je nutné material
udrzovat vuci paprsku v relativné prfesné pozici, aby se nedostal pod hloubku
ostrosti, kde hustota toku energie klesa. (22)

1.2.3Druhy laseru a jejich déleni

Existuje mnoho raznych tfid laseru, jejich zakladni princip je sice stejny,
ale lisi se vyrazné konstrukci a realizaci jednotlivych €asti. Déleni laseri do
jednotlivych skupin probiha podle nékolika kritérii:
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Podle skupenstvi aktivniho prostfedi se lasery déli na pevnolatkove,
kapalinové, plynové a plazmatické. Zvlastni tfidu pfitom tvofi lasery polovodicove
— laserové diody. (36)

Podle rezimu generace se pak lasery déli na dvé velké tfidy: na
kontinualni (Casto oznaCované zkratkou CW) a na pulzni lasery. Pulzni se dale
déli na lasery pracujici v rezimu volné generace (délka impulst fadové 10™ s),
lasery pracujici v rezimu spinani zisku (Casto oznaCované jako Q-spinani, délka
impulst fadové 10°® s) a na lasery pracujici v rezimu synchronizace médu (délka
impulst Fadové 1072 s). (36)

Podle zpusobu Cerpani se lasery rozdéluji na opticky (koherentné nebo
nekoherentné) Cerpané, na lasery Cerpané elektrickym vybojem, chemickou
reakci, elektronovym svazkem atd. (36)

Podle frekvenéni oblasti, ve které je laserové zareni generované se
lasery déli na submilimetrové, infraCervené, viditelné, ultrafialové a rentgenovské.

Dalsi moznost je délit lasery podle prostorové struktury laserového
svazku na jedno a mnohamodové; podle rozsahu generovanych frekvenci na
jednofrekvenéni a preladitelné; podle vyuzitych nelinearnich jevll na lasery
generujici na vysSi harmonické frekvenci, lasery se sméSovanim frekvenci, na
Romanovské lasery atd. Zatimco uvedené tfidy se neustale dopliuji a méni, jak
jsou realizovany nové a nove lasery, déleni podle skupenstvi aktivniho prostredi
je viceméné univerzalni. (36)

Tab. 1.12 — Rozdéleni vybranych typl laseru (22,47)

druh aktivni vinova délka | typ vykon oblasti
laseru latka [um] paprsku laseru aplikaci
rubin crt 0,6943 pulzni 5W holografie
Nd-YAG Nd** 1,064 kontinualni 100 az
pevny pulzni 1200 W strojni
Nd-sklo Nd** 1,064 pulzni 2mwW pramysl
alexandrit 0,7 az 0,818 | pulzni 10W
polo- GaAs 0,8az0,9 | pulzni 2az 10 informacni
voditové MW" | technologie
CO4(N2+He) | CO, 10,6 kontinualni 500 az strojni
pulzni 15000w |  Pramysl
He-Ne Ne 0,6328; 1,15 | kontinualni 20mw metrologie
Ar Ar? 0,4764;0,488; | kontinualni 1az 5000 laserova
05145 pulzni w chirurgie
plynovy
Excimer
(ArCl) 0,170 pulzni 20 az strojni
(XeCl) 0,308 250 W pramysl,
(XeF) 0,351 laserova
(KrF) 0,248 chirurgie
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1.2.4 Uginek laserového paprsku na material a Ubér materialu

Pfi styku laserového paprsku s materidlem, jak je zobrazeno na
obr. 1.19, dochazi k vzdjemné interakci a efektum, které jsou zavislé na
vlastnostech materialu a jeho schopnostech pohlcovat a odrazet zareni. Faktory
dalezité pro pouziti laserového paprsku jsou:

¢ reflektivita (odrazivost povrchu),

e absorpce (pohlceni laserového zafeni),
e tepelna vodivost,

e taveni povrchové vrstvy,

e odparovani. (22)

TEPELNY  ROZTAVENA |

~—_ |/ OHREV  pize Felion
—-—-/ e e f— L\\-\.-‘_ N J
4 e f5
PAPRSEK — AT
T — 4-_—* \: :- :.--
ABSORBCE ¥
/A OHREV
— - e [: - .
NATAVENE ROZHRANI ODPARENI

Obr. 1.19 Uginek laserového paprsku pii dopadu na povrch materialu (22)

Po dopadu paprsku na material se Cast paprski odrazi, Cast se
absorbuje do materidlu a Cast projde materialem. Absorbované paprsky ohfivaji
material, ktery se ohfevem natavi a nasledné odpafi z ohraté oblasti. MnoZstvi
odrazenych paprskd zavisi na odrazivosti materialu. Odrazivost (reflektivita)
kovového povrchu, pro vinovou délku vétsi nez 10 uym je vyjadifena Hagen-

Rubensovym vztahem:
R~1- /i (1.10)
O-O

kde o, je elektricka vodivost kovu [Q".m™]. (22)

Absorpce A [%] svételného zafeni zplsobuje ohfati povrchové vrstvy.
Reflexe i absorpce jsou komplexni jevy a jejich vzajemné puasobeni vyjadiuje
vztah:

R+ A=100% (1.11)

Odrazivost infraterveného svétla od kovovych povrchl je velmi vysoka.
Nékteré hodnoty odrazivosti pro Nd — YAG laser (vinova délka 1,06 um) a CO
laser (vinova délka 10,6 pm) jsou uvedeny v tab. 1.13. Tyto hodnoty plati pro
leSténé povrchy materiall. Ve skuteCnosti na odrazivost pusobi pfitomnost
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oxidické vrstvy na povrchu, jako i zbytkové napéti pod povrchem, takZe realné
hodnoty odrazivosti mohou byt jiné. VSeobecné plati, Ze se zvySovanim vinové
délky svételného zareni, reflektivita kovu stoupa. (22)

Odrazivost paprski se da snizit napf. zdrsnénim povrchu, vytvorenim
kryci nekovové vrstvy, porusenim lidické vrstvy ozafenim povrchu laserovym
paprskem s vysokou energii, ohfatim materidlu na teplotu blizici se teploté
taveni. (22)

Absorpce svételnych paprski do materialu zavisi na tepelném gradientu
kovového povrchu a méni se s drsnosti povrchu. S rostouci drsnosti povrchu
klesa schopnost absorpce paprskl. Toto plati i pro zbytkova napéti v povrchové
vrstvé po predchazejici mechanické operaci. Absorpce svételného zareni a
nasledny ohfev kovového povrchu, ale i jinych materiald zavisi na tepelné
vodivosti materialu. (22)

Tab. 1.13 Odrazivost vybranych materiall (22)

Reflektivita R [%]

kov vinova délka [um]
0,9az1,1 9az 11

zZlato 94,7 97,7
stfibro 96,4 99
hlinik 73,3 96,9
méd 90,1 98,9
Zelezo 65 93,8
nikl 72 95,6
zinek 49 98,1
chrom 57 93
kfemik 28 28
ocel (1%uhliku) 63,1 93 az 96
uhlik (grafit) 26,8 59

Pldsobenim intenzivniho fokusovaného laserového paprsku na material
dochazi kjeho nataveni, obr. 1.19. KdyZ laserovy paprsek s ur€itou hustotou
vykonu ozafi povrch materialu, absorbované paprsky lokalné ohfeji Castice
materialu az na teplotu taveni. Povrch natavené plochy se rychle rozSifuje a
material se dalSim pusobenim paprsku zacne odparovat. V natavené z6né pfi
odpafovani c¢astic materialu vznikaji pomérné vysoké tlaky a tavenina je
premistovana a vytlaCena ze vznikajiciho otvoru. V misté dopadu paprsku se
nasledkem toho vytvari maly otvor a laserovy paprsek maze pronikat hloubégji do
otvoru. V pficném fezu, obr. 1.20a je naznaceno, jak roztaveny material je tlaten
na obé strany. V podélném fezu, obr. 1.20b je tlaeny dozadu za pohybuijici se
paprsek. Kdyz zareni pfestane anebo se laserovy paprsek posouva dopfedu,
tavenina zacina tuhnout anebo rekrystalizovat a v tuhnouci taveniné vznikaji a
zustavaji zbytkova napéti. (11,20,22)
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LASEROVY PAPRSEK
@ VYCHOZI OTVOR
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LASEROVY PAPRSEK
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TAVEN|NA

\STUHNUTA ZONA/ PEVNA MATRICE

a) D)

Obr. 1.20 Chovani materialu pfi pusobeni laserového paprsku
a) v pficném sméru; b) v podélném sméru (22)

V zavislosti na pouzité technologii obrabéni (vrtani, fezani, hloubeni
drazek) maze byt tepelné ovlivnéna oblast dvoj a nebo trojrozmérna. Rezani
laserem se charakterizuje jako ustaleny proces, pfi kterém se tepelné ovlivnéna
zdna tvofi pouze na sténach fezu. Tepelné ovlivnéna oblast u hloubeni drazek
je na obou sténach i ve spodni Casti drazky a oblast vedeni tepla je
trojrozmérna. (11,20,22)

OXIDICKA
VRSTVA

ZAKLADNI
MATERIAL
TEPELNE

OVLIVNENA ZONA

Obr. 1.21 Schematické znazornéni fezu oblasti po aplikaci laserového
paprsku pro ocel s 1% C (22)

Zmény, které probihaji ve struktufe kovovych materidld po ozareni
laserovym paprskem, jsou zobrazeny na obr. 1.21 — pro ocel s obsahem 1%
uhliku pfi ozareni CO, laserem o vykonu 150 W. Na povrchu krateru se vytvofi
krater. Velikost krateru se umérné zvySuje s Casem zafeni laseru. Pretavena
vrstva se sklada z nékolika vrstev |. az IV. Vrchni oxidicka vrstva o hloubce asi 0,1
mm prekryva vrstvu v oblasti |., jejichz hloubka je asi 30 ym. Mikrotvrdost vrstvy je
700 az 800 HV a je tvofena martenzitem a austenitem. Vrstva Il. tvofi pfetavenou
oblast tvaru pllmésice s tvrdosti okolo 350 az 550 HV a je tvofena z a-Zeleza. Za
ni je zéna lll. s primérem asi 2,4 mm, ktera se ve sméru zakladniho materialu
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zuzuje. Tvrdost této vrstvy se pohybuje okolo 900 HV a ma pfevazné zpevnénou
martenzitickou strukturu. (22)

Tepelné ovlivnéna zéna HAZ (heat affected zone) je rdzna pro rozdilné
materialy a zavisi na posuvu paprsku, vinové délce a absorpénich vlastnostech
materialu. Cim vy$$i je hodnota posuvu paprsku, tim mensi je tepelné ovlivnéna
zéna. Intenzita absorpce laserovych paprskli do materialu se zvySuje se
zvySovanim vinové délky zareni. Primér laserové hlavice a vzdalenost mezi
povrchem a hlavici ovliviuji také primeérnou hloubku HAZ. Nékteré vybrané
udaje o vlivu rychlosti Fezani, rychlosti posuvu paprsku a priméru laserové
hlavice jsou zobrazeny v tab. 1.14. (22)

Tab. 1.14 Udaje o hodnotach tepelného ovlivnéni (22)

material Sitka materialu | rychlost HAZ vykon
[mm] [m.min’™"] [mm] [kW]
sklotextil 1,5 3 0,25 0,4
sklotextil 12,7 4,6 0,63 20
nastrojova ocel 3 1,7 0,2 0,4
ocel pro zuslechténi 1,2 4.6 0,2 0,4
1,3 4,6 0,2 0,4
korozivzdorna ocel 2,5 1,27 0,25 0,4
4,7 1,27 0,2 20
titan 1 7,5 0,5 0,6

1.2.5Kiritéria hodnoceni kvality povrchu

Podobné jako pfi klasickém Fezani nastrojem s urcitou geometrii fezné
hrany, pfi posuzovani kvality fezani laserem je potfebné brat do uvahy spektrum
vliva, které jsou rozdéleny do tfech skupin:

e parametry procesu,

e parametry materialu produktu,

e kvalita fezu. (9,22)

Parametry procesu pfi fezani laserem zahrnuji:

¢ vykon paprsku,

e rychlost posuvu paprsku (fezna rychlost),

o Sifku vytvorené spary,

e druh paprsku a jeho mad,

e ohniskovou vzdalenost,

e prumér fokusovaného paprsku,

¢ Uhel vychyleni paprsku a (vychyleni paprsku od pavodniho sméru)
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e pridavny plyn (druh plynu, tlak plynu). (9,22)

Parametry materialu a komplexnost vytvoreného profilu jsou charakterizované:
o fyzikalné-chemickymi vlastnostmi materialu,
¢ typem materialu (plech, sklo, keramika, kompozit,...),

o termofyzikalnimi vlastnostmi (tepelna vodivost, viskozita taveniny,
povrchové napéti, absorpce, reflektivita),

e geometrii obrobku. (9,22)

PFi sledovani samotné kvality fezu je potfebné brat do uvahy parametry
zony fezani laserem, které zaroven mohou slouzit jako kriteria pro hodnoceni
fezaného povrchu laserem:

e Sirka fezu,

e zaobleni hrany vlivem fezani,
e nepravidelnost hrany,

o Sirtka tepelné ovlivnéné vrstvy,

e kuZelovitost fezaného otvoru (rozdil mezi vstupem a vystupem
laserového paprsku),

e tvoreni trhlin,

e Ubytek materialu,

e Sirka krateru,

e vychyleni paprsku,

e zména struktury povrchu materialu,
e Zzpevneéni,

e zbytkové napéti. (9,22)

Toto je vycCet vSech vliva, které ovliviiuji kvalitu povrchu. Vétsina literarnich
pramend, které se zabyvaiji kvalitou fezného povrchu se soustfedi pfi hodnoceni
na jeden nebo dva urCujici provozni parametry jako jsou vykon paprsku a
rychlost posuvu a také na jeden anebo dva parametry kvality fezu, obyCejné HAZ
a Sifku fezné spary. Vychazi z toho, ze pfi hodnoceni kvality fezu a optimalizaci
laserového fezani je spektrum vSech uvedenych kritérii velmi Siroké. (9,22)

LASEROVY PAPRSEK

MATERIAL
LASEROVY PAPRSEK = A
POSUV t

ORY

OPAKOVANI TVORBA
OHREV NATAVENI ZAREZ POSTUPU A,B,C RYHOVANI|
A B C D E

Obr. 1.22 Model tvofeni ryh v zoné tavného fezani laserem (22)
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Oblast fezani laserem je charakterizovana, podobné jako skoro vSechny
vysokoenergetické technologie fezani, tvofenim ryhovaci stopy fezu, ktera vnika
pfi laserovém tavném fezani jako vysledek cyklické povahy energetického paprsku
pfi interakci s materialem v dusledku oscilace proudéni taveniny. Vznik ryhované
oblasti je schematicky znazornény na obr. 1.22. Obr. 1.23 ilustruje zénu po fezani
laserem a doporucené veli€iny pouzivané pro kvantifikaci hodnoceni kvality fezu.
(8,11,15,17,19,23,30)

Rz - vySka nerovnostl,

U - nepravidelnost spary, —%

o inelichyen perss
el : PAPRSEK

W = §ifka fezu, —

S - tloustka materlalu,

AS = nabéhova a vybéhova

oblast pfl fezani

(0,1 aZ 0,2 mm podle

tloustky materlalu), S

M - méfena oblast pro

uréeni hodnot Rz, U, a.

Obr. 1.23 Kritéria pro hodnoceni povrchu po fezani laserem (22)

1.2.6 Rezani a déleni material laserem

Z technologického hlediska existuji dvé metody fezani a déleni materiall
laserem:
a) Rezani/déleni materiall (nejCastéji pro plechy a jiné tenké materialy).

b) Tvoreni drazky na povrchu materialu a potom jeho kontrolovany lom
(vhodné pro kifehké materialy jako sklo a keramika).

Na fezani se nejvice pouzivaji CO, lasery, vétSinou v kontinualnim rezimu.
Rezani/déleni laserem je odstrariovani materialu postupnym pusobenim paprsku a
proudu plynu, obycejné kysliku (O3), dusiku (N3), stlaeného vzduchu, argonu (Ar)
anebo helia (He). (11,15,17,22)

Hlavni mechanizmus ubéru pfi fezani laserem se sklada:
e z erozivniho u€inku vysokoenergetickych €astic fotonu na povrch materialu,
e z lokalniho nataveni povrchu,

e z odstranéni taveniny odpafenim anebo pomoci pfidavného stlateného
plynu, ktery tlakem odstrafiuje (vyfukuje) natavené cCastice materialu ze zony
fezani. (22)
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Pro fezani je laser vybaveny tzv. fezaci hlavici, obr. 1.24, ktera chrani
optiku pfed poskozenim a zaroven pfivadi pomocny anebo ochranny plyn do zony
fezani. Volba pfidavného plynu zavisi na materialu obrobku. Pro kovy a uhlikové
ocele se pouziva kyslik, vzduch a inertni plyny se pouzivaji pro nekovy a plasty
(plexisklo, polypropylen). Mimo inertnich plyn a kysliku se pouziva také dusik, a
to pro fezani nekovovych materialt (PVC, textil apod.) Dusik chrani fezné plochy
pred spalenim a vznicenim. (22)

LASEROVY
PAPRSEK

REGULOVATELNE

_ZRCADLO

NASTAVENI
VYSKY

PRIVOD)|
PLYNU |

REZANY MATERIAL

Obr. 1.24 Rezaci hlavice (15)

Vlastni proces fezani zavisi na druhu
materialu a pouzitém plynu. Muze se
uskute€niovat nékolika zpusoby:

e laserové sublimacni fezani —
laserovy paprsek ohfiva povrch
materialu na teplotu odpafovani a
pfivadény inertni plyn odstrafuje
vznikajici pary na Cele fezu. Vznika
uzky Fez s vysokou kvalitou fezné
plochy. Doporucuje se jen pro velmi
malé tloustky materialu.

e Laserové tavné fezani — silny
proud inertniho plynu odstranuje
roztaveny material ze zbény Fezu
Povrch materialu se ohfiva jen na
teplotu taveni, takze je potfebna
mensi energie na jednotkovou délku
fezu. Nevyhodou je zhorSena jakost
fezu, zplsobena tuhnoucimi kapkami
taveniny na spodnim okraji fezu.

e Laserové fezani s aktivnim
plynem — pouziva se vétSinou kyslik,
ktery vyvolava exotermickou reakci
pfi spalovani zakladniho materialu,
tim se dosahuje rychlejSi ohrev, vysSi
rychlost fezani s kvalitnim povrchem
fezu. (22)
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2 VZAJEMNE POROVNANI LASERU A VODNIHO PAPRSKU
2.1 Z hlediska standardniho pouziti

Hlavni vyuZiti nekonvenCnich metod obrabéni ve strojirenstvi je
v pfevazné mife v fezani a v déleni material(i. Rezani gistym vodnim paprskem
se vénovala kapitola 1.1.2.1 a fezani abrazivnim vysokotlakym paprskem se
vénovala kapitola 1.1.2.2. Rezanim paprskem laseru se zabyvala kapitola 1.2.6.
Laser a vodni paprsek neslouzi jen k déleni materialu, ale pouZivaji se tyto
paprskové technologie i k obrabéni a to zejména tézkoobrobitelnych materialt
pro operace obrabéni jako je soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zavita apod.

2.1.1 Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

PFi soustruzeni obrobek rotuje a abrazivni vodni paprsek se posouva ve
sméru osy obrobku. Ub&r materialu je zabezpe&eny radialnim posuvem paprsku
do pozadované hloubky fezu. Obr. 2.1 ukazuje zakladni schéma soustruzeni
abrazivnim vodnim paprskem. (22)

(3] . .
———1=— ABRAZIVNi VODNI

P
u
— PAPRSEK
| g OBROBEK n

=

® |
_ \\ ‘\
XN\ __\N
\.VYCHYLENI PAPRSKU

Obr. 2.1 Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem (22)

Vrtani tézkoobrobitelnych materiall jako je keramika, sklo, niklové slitiny
pouzivané pro plynové turbiny, se vyuZitim abrazivniho vodniho paprsku dostava
do popfedi zajmu jako perspektivni technologie. V souCasnosti je vyvinuto
nékolik zplsobu vrtani otvoru charakterizovanych vzajemnym pohybem paprsku
a obrobku. NejCastéji se pouziva vrtani se stacionarnim paprskem a obrobkem,
vrtani rotujicim paprskem anebo vibrujicim paprskem se stacionarnim obrobkem
tzv. vyfezavanim stfedu otvoru. Obr. 2.2 znazorfiuje nékteré metody vrtani. (22)
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a) b) c)
Obr. 2.2 Zpusoby vrtani pomoci abrazivniho vodniho paprsku (22)
a) prevrtani b) vyfezani c) frézovani
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Obr. 2.3 Koncept dyzy pro
obrabéni abrazivnim vodnim
paprskem (22)
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Pro obrabéni abrazivhim  vodnim
paprskem se pouziva tvar dyzy podle obr. 2.3,
ktera produkuje vysoce rychlostni koherentni
abrazivni paprsek s typickou rychlosti okolo 300
az 600 m.s™' a pratokem brusné smési 10 g.s™.

Frézovani pomoci abrazivniho vodniho
paprsku se vyuziva pro tvarové slozité obrobky.
Pfi frézovani se jedna o fezani, ale ne o déleni
materidlu. Rezny cyklus frézovani znazorfiuje
obr. 2.4, kde jsou vidét zfetelné fezné stupné.
Frézovani abrazivnim vodnim paprskem je
proces, pfi kterém paprsek vicenasobné
pfechazi po obrabéné ploSe a postupné tvori
blizky tvar kone¢nému tvaru. Tato metoda je
vhodna pro vyrobu tvafenych nastroju.
Ukazatelem efektivnosti procesu pfi obrabéni
abrazivnim vodnim paprskem je ubér materialu
a topografie povrchu, které jsou ovliviiované
posuvem paprsku a vzdalenosti mezi obrobkem
a paprskem. (22)

Pfi  obrabéni  vodnim  abrazivnim
paprskem je potfebné vénovat pozornost
pfedevSim opotfebeni sméSovaci trubice.
Primér smésovaci trubice d, a primér stérbiny
d, ve velké mife ovliviiuji maximalni feznou
rychlost a zarovenn maji vliv na uc€innost
procesu. Rychlost fezani je mimo toho
ovlivnéna i tlakem abrazivni smési. ZvySovanim
hydraulického tlaku smési se zvySuje |
opotiebeni smésovaci trubice. Opotfebovani je
urCované zmeénou vysledného priméru vystupu
paprsku. (22)

|
i
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f

a)

b) c)

Obr. 2.4 Rezny cyklus pfi frézovani abrazivnim vodnim paprskem (22)
a) zaGatek tvoreni stopy fezu; b) stabilizovana stopa fezu s viditelnymi stupni
posuvu paprsku; c) pokracujici posuv paprsku a vyrovnani stupfiovitosti fezu
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2.1.2 Obrabéni laserovym paprskem

Soustruzeni laserovym paprskem

PFi soustruzeni vyhodou laseru je, Ze na obrobek pusobi pouze paprsek.
Jde tedy o bezkontaktni obrabéni, které eliminuje problémy spojené s chvénim
obrabéciho stroje a s opotfebenim nastroje. Tim se odstranuje slozitost upinani
soucCastek, upinaciho zafizeni a pfipravkul, protoze laserovy paprsek nepusobi
silou na obrobek. Nejvétsi vyhodou laserového nastroje je moznost pfesného
obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, jako jsou kalené oceli a keramika. Na
druhé strané jeho nevyhodou je mala intenzita ubéru materialu v porovnani
s klasickym soustruzenim. (8,9,11,22)

Vrtani laserem

P¥i vrtani paprsek zahtiva povrch rychlosti 10'° °C.s™, material se odpafi a
umozni prunik paprsku hloubégji do povrchu. V pribéhu vrtani se nataveny
material akumuluje v otvoru, vlivem eroze Castic se rozstfikuje po sténach otvoru
a tlak v otvoru, ktery muze dosahovat hodnoty 10° az 10* MPa zpusobi, Ze proud
nataveného kovu proudi ven z otvoru rychlosti ultrazvuku. Obr.() ukazuje typicky
tvar otvoru pfi vrtani laserem, za predpokladu, ze ohnisko paprsku je na povrchu.
Zmeéna pruméru otvoru se pohybuje vrozmezi + 5 az + 20 % v zavislosti od
optického systému laseru. (8,9,11,22)

VSTUPNI KUZEL

-—

TLOUSTKA
OBROBKU

—

PRETAVENA
VRSTVA

0] 71/0}?0

Obr. 2.5 Typicky tvar vrtaného otvoru (22)

Obr. 2.5 ilustruje zmény, které vznikaji pfi vrtani laserem. Na vrtani otvoru
se pouziva paprsek v kontinualnim, ale i v pulznim reZzimu. Z hlediska tepelné
ovlivnéné zoény je vrtani otvoru pulzujicim paprskem vyhodnéjsi, protoze
ovlivnéna zona je mensSi nez pfi kontinualnim paprsku. Pfi vrtani pulzujicim
paprskem vznika postupné dostate¢né hluboky otvor jen po opakovanych
impulzech. Pocet impulzl a jejich intenzita uréuje hloubku priniku do materialu,
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obr. 2.7. Délka impulzu byva vrozsahu 0,5 az 2 ms, frekvence impulzi pro
Nd-YAG je v rozsahu 5 az 20 Hz, pro CO; laser az do 100 Hz. (22)

TENKA PRETAVENA VRSTVA  VSTUPNI TVAR
ZUZENIi 5 AZ 10 %

.. ,//,. / g ER ;
/ | ZMENA PRUMERU
P Sl

VZNIK OTREPU
Obr. 2.6 Zména materialu nasledkem vrtani laserovym paprskem (22)
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Obr. 2.7 Zavislost hloubky priniku paprsku na poc¢tu impulzl a vznikajiciho
primeéru otvoru pfi vrtani vysokolegované oceli (22)
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Hloubka otvoru a jeho tvar, jako i intenzita Uubéru materialu je silné
ovlivnéna ohniskovou vzdalenosti, polohou ohniska vzhledem k povrchu obrobku
a energii impulzu. Stanoveni optimalnich podminek pro vrtani musi byt pfipad od
pfipadu s ohledem na druh materialu obrobku a profil vrtaného otvoru. Profil a
hloubka otvoru jsou zavislé na relativni poloze mezi ohniskem laserového
paprsku a povrchu obrobku. S rostouci tloustkou materialu a hloubkou otvoru se
musi ohniskova vzdalenost prodluzovat. Doporu¢ena ohniskova vzdalenost byva
v rozsahu od 100 do 250 mm. (8,9,11,22)

Obr. 2.8 Rez kraterem vypalenym laserovym svazkem pfi rliznych
polohach ohniska fokusaéni techniky (11)
a) ohnisko pfi povrchu materialu, b) ohnisko pod povrchem
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Presnost fokusace paprsku je velmi vyznamna pfi vrtani materiald
s vysokym bodem taveni, ale také pro dodrzeni kvality otvoru. Toto se hodnoti
jeho kruhovitosti, mnozstvim vznikajicich trhlin na sténé fezné mezery a
tloustkou pretavené vrstvy. (22)

Z technologického hlediska mozno laserem vrtat pribézné otvory i slepé
otvory. Vrtani laserem je mozné s podporou resp. bez podpory pfidavného plynu.
Pfi vrtani s podporou pfidavného plynu se pouzivaji podobné podminky jako pfi
fezani. Vzdalenost dyzy od materialu je v rozsahu od 4 do 40 mm. Primérné
vyrobni lasery pro vrtani maji vykon kolem 500 W. (22)

Typické oblasti pouziti laserového vrtani jsou orientované na vrtani velmi
malych otvoru a otvor(l se zakfivenou osou soumeérnosti, jako jsou otvory pro:

e palivove filtry,
e karburatorové dyzy,
e otvory pro bezpecnostni matice,

¢ chladici otvory pro lopatky proudovych motort apod. (22)

Laser pfi dokoncovani povrcht

Konvencni dokonCovaci procesy v obrabéni (brousSeni, honovani,
lapovani) jsou zaloZzené na vicenasobném bodovém kontaktu brusného zrna
vazaného v nastroji (brusny kotou€, honovaci kameny), anebo v tuhém i
kapalném médiu (lapovaci pasta) s povrchem obrobku. Kazdé zrno ubira ¢astice
materialu ve tvaru tfisky s mikroskopickymi rozméry. Pfitom na kvalitné
dokon&eny povrch, uvedenymi technologiemi, hlavné brouSenim, je potfebné
vynalozit pomérné velkou energii. V procesu vznikaji velké hodnoty zatézujicich
sil, nastroj podléha opotfebeni a jeho pouziti je limitované vlastnostmi
obrabéného materialu (tvrdost, kiehkost). (8,9,11,22)

Technologie dokon€ovani povrchli pomoci laserovym paprskem spociva
v pusobeni laserového paprsku tangencialné na povrch rotujiciho obrobku, ¢imz
dochazi k zahlazovani mikronerovnosti po predchazejici operaci a snozovani
hodnoty drsnosti. K ubéru materialu laserovym paprskem dochazi odpafenim
(plastické materialy a kompozitni materialy) anebo natavenim a naslednym
odstranénim taveniny proudem pfidavného plynu (kovy a keramické materialy).
Hloubka Fezu zavisi na vykonu paprsku, rychlosti posuvu obrobku a rychlosti jeho
rotace. Kolisani téchto parametri zpusobuje proménlivou hloubku Fezu. Kdyz
paprsek dopada na povrch obrobku v tangencialnim sméru, hloubka Ffezu je
stabilizovana relativni polohou paprsku k povrchu obrobku. Kolisani rychlosti
posuvu obrobku a jeho rotace maji o mnoho menS$i vliv na hloubku praniku
paprsku do materialu. Hloubka fezu je ovlivnéna pfedevSim vystupni intenzitou
paprsku. (8,9,11,22)

Mezi pfednosti laserového dokoncovani v porovnani s brouSenim patfi:

e jeden druh nastroje (laserovy paprsek) je mozné pouzit pro razné
materialy,
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e neni potfebna specifikace vlastnosti paprsku jako v pfipadé brusného
kotouce, kde je potiebné mimo rozmérl urcit druh brusiva, druh pojiva,
tvrdost kotouce, zrnitost brusiva a struktura kotouce,

e nedochazi k opotfebeni nastroje (laserového paprsku),

¢ laserové dokoncovani povrchl je vysoko flexibilni technologie vhodna pro
dokonc&ovani dilcu v Sirokém rozsahu komplexnosti geometrického tvaru a
rliznorodosti materiala. (22)

2.2 Z hlediska obrabénych materiall
2.2.1 Obrabéné materialy pro metodu laser

Obrabéné materialy metodou laser se daji shrnout do &tyf hlavnich skupin.
Kazda skupina materiald ma sva omezeni nebo podminky, za kterych je mozno
dany material obrabét. Skupiny materiald jsou:

e kovové materialy,

e nezelezné kovy,

e nekovové materialy,

e kompozitni materialy. (22)
Kovové materidly

Pro fezani a déleni oceli se pfednostné pouzivaji CO, lasery, které jsou
nejhospodarnéjsi pro tloustky materialu 6 az 7 mm, technicky je mozné fezat i
vétsi tloustky materialt a to az do 25 mm. (20,22)

PFi déleni ocelovych materiall se rozliSuje druh ocele (uhlikova, nizkolego-
vana, legovana, korozivzdorna apod.), historie zpracovani (plechy valcované za
tepla, za studena) a dodatecné upravy (povrchova uprava plechu, tryskané
povrchy plechd, pozinkované plechy apod.), které je potiebné brat do uvahy pfi
navrhu pouZiti laserové technologie. Stav povrchu po pfedchozi operaci, zbytky
oleji a maziv, korozni zplodiny a tvrdé oxidické vrstvy ovlivni déleni laserem.
Oxidické vrstvy zpomaluji rychlost fezani a zhorsuji kvalitu fezu tvofenim otfepl
ve formé ztuhnutych kapek materialu ve spodni ¢asti fezu. (20,22)

Povrchové upravené plechy jako jsou pozinkované, barvené, tryskané lze
fezat laserem za urgitych omezujicich podminek. Rezani pozinkovanych plechd
je doprovazeno natavenim a odpafenim zinku v zéné fezu, tvofenim kapek
roztaveného a ztuhnutého materialu ve spodni €asti fezu, coZz zhorSuje kvalitu
fezu. Vypary zinku jsou zdravi Skodlivé, takZze musi byt zabezpe€eno dostatecné
odsavani. Kadmium pouzivané také na povrchové upravy je méné problematicke
zdravi a okoli. Poplastované a barvené plechy je mozno fezat laserem, ale pfi
fezani dochazi k posSkozeni povlaku v oblasti fezu, poSkozeni je zplUsobené
odvodem tepla ze z6ny fezani, coZz degraduje vazbu mezi povlakem a plechem.
Poskozeni mlze byt eliminovano pouzitim chladiciho média. Tryskané povrchy
plecht vykazuji pfi fezani nizkou kvalitu fezu v dusledku usazenych tvrdych
Castic tryskaciho prostfedku v roztaveném materialu, které zlstali v zéné fezu.
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Nékteré zasady fezani korozivzdornych oceli a jejich kvalitativni porovnani
s fezanim nizkolegovanych oceli jsou:

Obr.

korozivzdorné oceli je potfebné fezat v zavislosti na obsahu chromu az o
40 % pomaleji nez nizkolegované oceli (chrom ma silny sklon k tvorbé
oxidické vrstvy, ktera brani dalSi oxidaci pfi fezani),

maximalni tloustka fezanych korozivzdornych materialll je pfi stejném
vykonu nizSi nez u oceli nizkolegovanych. Obr. 2.9 ukazuje doporucené
podminky pro Fezani nizkolegované oceli pro dany rozsah tloustek
materialu a ruzné vykony CO, laseru se zohlednénim zmény tlaku
pfidavného plynu — kysliku a praméru laserové hlavice. Doporucené
tloustky pro fezani korozivzdornych oceli pro vykony laseru 500, 1000 a
1500 W jsou v rozsahu od 1 do 9 mm,

pfi fezani korozivzdornych oceli se hufe odstranuje tavenina ze zarezu.
Oxid chromu brani uniku taveniny z fezu a ta zUstava ve formé otifepu na
spodni strané fezu. (20,22)
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2.9 Doporucené rychlosti fezani nizkolegované oceli pro rizné vykony laseru,

proménlivé parametry tlaku pfidavného plynu a zménu priméru dyzy pro pfidavny plyn

(22)

NeZelezné kovy
Do této skupiny materialt patfi titan, hlinik, nikl a méd, které jsou vhodné

pro fezani CO, laserem jen s urCitymi omezenimi. Proces fezani je méné
efektivni oproti déleni oceli. Tyto kovy maji silny sklon k oxidaci a pfi fezani
vyzaduji nékdy i vakuovou atmosféru. Tyto materidly jsou charakteristické
vznikem otfepu (ztuhnutych kapek materialu). Kovy, které nejsou silné reaktivni
s kyslikem, jako je nikl, se doporuCuje fezat laserem pomoci ochranného
pridavného plynu, obycejné inertniho plynu jako je argon. (22)
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Rychlost Fezani nezeleznych kovovych materiald je niz$i v porovnani
s ocelemi, tato redukce nastava v disledku vySSi tepelné vodivosti a reflektivity
téchto kovl a také nizSi uCinnosti oxidacni reakce pfi fezani. Pouze titan
z uvedenych nezeleznych kovl reaguje podobné jako ocel a mize byt fezan
podobnou ucinnosti. Obr. 2.10 ukazuje doporuCené fezné rychlosti pfi déleni
titanu CO; laserem v zavislosti na druhu pfidavného plynu a vykonu laseru. (22)
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Obr. 2.10 Doporuceni pro Fezani titanu CO, laserem 1000 W a rlznymi pfidavnymi

plyny (22)
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Obr. 2.11 Typické fezné rychlosti pro fezani hlinikovych slitin pro vykon CO,
laseru 1000 a 1500 W, kyslik s tlakem 0,2 az 0,6 MPa jako pfidavny plyn (22)

ProtoZze titan je nachylny na tvofeni vyrazné oxidické vrstvy, pro fezani se
doporucuje pouzivat argon jako pfidavny plyn, ktery zaru€i, aby hrana fezu
nebyla zoxidovana a aby méla stfibrnou barvu. Zluta anebo modra barva svédci
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o pfitomnosti oxidické vrstvy. Rezani titanu vysokym tlakem plynu (0,3 aZ 1 MPa)
zarucuje kvalitni feznou hranu bez otfepl. Pouziti kysliku jako pfidavného plynu
je pfi fezani titanu nebezpecné a muze vést k nekontrolovanému vzplanuti,
zejména kdyz se déli mensi tloustky materialu. (22)

Hlinik a jeho slitiny se doporucuje fezat az po vytvofeni anodické vrstvy a
to umoznuje fezani hliniku az o 30 % rychleji. Doporu€ené fezné rychlosti a
fezané tloustky hlinikovych plecht ilustruje obr. 2.11. (22)

Nekovové materialy

Rezny proces nekovovych materialli (keramika, plasty a kompozitni
materialy) zahrnuje tfi dominantni mechanizmy:

e déleni tavenim a naslednym stfihem je velmi rychly zplsob fezani
s vysokou kvalitou fezu a je typicky pro termoplasty (polypropylén,
polystyren, nylon, polyetylén) a pro keramické materialy,

e natavenim a naslednym odpafenim materialu v zoné fezu vznika vysoce
kvalitni fezna mezera, plocha fezu je hladka jakoby le$téna, pfi fezani
vlivem vysoké teploty (nad teplotu taveni) dochazi ke zméné faze
materialu, z pevné na kapalnou a nasledné na paru. Mechanismus fezani
je typicky pro plexisklo, polyacetat, akryl.

¢ chemicka degradace, ktera vznika vlivem vysoké teploty a nerovnorodosti
sloZzeni materialu. Hrany po fezani jsou rovné a povrch fezu je hladky, ale
je pokryty jemnou vrstvou zbytkového uhlikového prachu. Tento
mechanismus je typicky pro fezani produktl na bazi dfeva, kompozitnich
materiall, ale i nékterych plastl, jako polyvinylchlorid (PVC), polyuretan
(novodur). (22)

Kompozitni materialy

Pfi fezani kompozitnich materiald se doporuCuje vykon laseru volit
s ohledem na vlastnosti pouZitych vlaken (sklenéné, uhlikové, aramidové apod.)
ne na vlastnosti matrice. Vysoky vykon potfebny pro fezani viaken chemicky
degraduje hlavné polymerové matrice. Matrice a vlakna maji rozdilnou teplotu
odpafovani a teda i €asy nataveni materiald. Tepelna vodivost kompozitnich
materiall je anizotropni. Pro fezani a déleni kompozitnich materialt jsou vhodné
Nd-YAG lasery a excimerové lasery na bazi KrF, vyznacuji se mensi tepelné
ovlivnénou oblasti v porovnani s fezanim CO, laserem. (22)

Na obr. 2.12 je ucinek rychlosti posuvu na ubér materialu pfi fezani CFC
kompozitu (carbon fibre composite — polymerovy kompozit s uhlikovym viaknem)
pomoci Nd-YAG laseru. Laserovy paprsek zpusobuje poSkozeni kompozitnich
materiald tavenim matrice, tepelnou roztaznosti uhlikovych viaken (pro CFC
kompozity), vznikem kraterd na povrchu fezné mezery. Po Fezani vznika
ryhovany povrch. (22)
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Obr. 2.12 Rychlost posuvu na ubér materialu pfi fezani CFC kompozitu Nd-YAG
laserem - 120W (energie impulzu 1J; frekvence impulsu f,=30Hz; trvani impulzu
t=1,4ms; ohniskova vzdalenost = 80mm, pridmér paprsku 0,1 mm (22)

2.2.2 Obrabéné materialy pro metodu vodni paprsek

Vysokotlaky vodni paprsek a abrazivni vodni paprsek nachazi stale Sirsi
pouziti v riznych primyslovych odvétvich, od déleni plochych ale i tvarovych
materialt jako sklo, hlinik, oceli, litiny, titan, kompozitni materialy a keramické
materialy, az po vyuziti vodniho paprsku jako fezného nastroje pro operaci
soustruzeni, frézovani, vrtani apod. (22)

Pro fezani abrazivnim vodnim paprskem nejsou Zzadna omezeni ohledné
obrabénych materiald. Proto je metoda Fezani vysokotlakym paprskem vhodna
pro vSechny znamé materialy vzhledem k vysoké univerzalnosti. Tato metoda
zvlada déleni napf. pancéfova skla o tloustce materialu 100 mm, titanové desky
o tloustce materialu 250 mm a ocelové desky o tloustce materialu 170 mm.
V tab. 2.1 jsou nékteré referenéni Udaje fezanych materiall a feznych rychlosti
pro dané tloustky materialu. (22)

Tab. 2.1 Tloustky materialu a jejich fezna rychlost (26)

material tloustka fezna rychlost
[mm] [mm.min™"]
konstrukéni ocel 1az70 3300 az 20
nerez ocel 1az50 2500 az 25
titan 1 az 60 3000 az 25
sklo 4 az 50 5000 az 200
guma 5az 100 8000 az 200
sklolaminat 3 az 60 9000 az 200

Diky kosmickému a pozdéji i leteckému primyslu se rozvijely pracovisté
na déleni titanu, wolframu, molybdenu, kobaltu, niklu, vysokopevnych oceli, slitin
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s rozdilnou tepelnou vodivosti, tantalu, uranu, sendvi€ovych konstrukci, extrémné
tvrdych a tézkoobrobitelnych materiald, silnych kompozitnich materiall, skel
vSeho druhu a vSech tepelné, elektricky i radiaéné izolaénich materiall.
Mimorfadné vyhodné se ukazalo pouziti pfi vyrobé lopatek, trysek a dilu
tryskovych a raketovych motord, ale i parnich turbin a turbokompresoru. (21,26)

Tab. 2.2 Rychlost fezani vodnim paprskem bez brusiva (22,26)

material tloustka fezna rychlost | pramér dyzy| pracovni tlak
[mm] [mm.s™] [mm] [MPa]
azbestovy obklad 18 1520 0,20 190
gumova dlazdice 3 150 0,13 380
sklo 300 420 0,15 350
polypropylén 2 60 0,10 380
polyester 12 600 0,15 380
polyvinylchlorid 0,75 300 0,10 380
uhlikovy kompozit 1,6 10 0,15 380
sklolaminat 1,7 40 0,20 385
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Obr. 2.13 Hloubka Fezu pro rtzné materialy; hlinik - R,=331 az 386 MPa; E=71 az 73
GPa; uhlikova ocel - R,=441MPa; titan - R,,=1035 MPa, E=113GPa;
litina - R,=448 MPa, E=165 GPa (22)

Rychlost proudéni a tlak vodniho paprsku maji rizny vliv na fezani.
Rychlost proudéni ovliviiuje intenzitu ubéru materidlu. Tab. 2.2 uvadi typické
parametry fezani rlznych materiald Cistym vodnim paprskem. Jak je vidét v
tab. 2.2, Cisty vodni paprsek umoznuje fezani a déleni nekovovych materiald.
ZvySeni tlaku vody vyvola vysSSi rychlost proudéni, zvySuje se celkova energie
v dyze, €imz se vytvari pfedpoklady pro fezani silnéjSich materiali. Na druhé
strané zvysSeni tlaku vody vyzaduje vykonngjsi zafizeni. VySsi tlak vody zvySuje
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rychlost paprsku a jeho pranik do materialu. ZvySeni tlaku vody zaroven zlepSuje
kvalitu Feznych hran pfi fezani. (22)

Jak vyplyva z obr. 2.14, vliv tvrdosti materialu na hloubce fezu je rozdilny
pro materialy s rozdilnou tvrdosti, jako jsou relativné mékky hlinik a velmi tvrdy
oxid hliniku. V porovnani s ,klasickym“ Fezacim nastrojem s definovanou
geometrii fezné hrany je fezani abrazivnim vodnim paprskem proces, ktery je
méné citlivy na tvrdost materialu. Na druhé strané svuUj vliv mimo tvrdost
materialu hraje i jeho houzevnatost. Hloubka fezu je CasteCné ovlivhéna
mechanickymi vlastnostmi materialu, jejich tvrdosti a houZevnatosti. Pfi fezani
materiald s vysokou tvrdosti, jako je karbid kiemiku (SiC) a karbid béru (B4C), se
dosahuji vétSi hloubky fezu v porovnani s materialy stejné tvrdymi, ale zaroven
houzevnatymi, jako je karbid wolframu (WC). Karbid wolframu pfi konstantnich
podminkach fezani vykazuje az 4 krat mensi hloubku fezu, nez vySe uvedené
materialy SiC a B4C, obr. 2.14. (22)
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Obr. 2.14 Hloubka fezu pro materialy s odliSnou tvrdosti a houzevnatosti (22)
Podminky fezani: d,=0,457 mm, d,=1,14 mm, 1,=50 mm, p=311 MPa, m,=12,7 g.s'1,
brusivo granat zrnitost 80

2.3 Porovnani z hlediska extrémni moznosti pouziti

V poslednich letech se ke strojim na Fezani pomoci laseru anebo vodniho
paprsku dodavaji pfislusenstvi, které pomahaji zvysit funkénost stroje a dovedou
fezat vétSi mnozstvi tvarové obtizné fFezanych materiald, které by nebylo
proveditelné bez tohoto prislusenstvi. Jedna se napfiklad o péti-osou fezaci hlavu,
ktera je vhodna pro prostorové fezani ve strojirenskych aplikacich, vySkovy senzor
zajistuje konstantni vzdalenost fezaci hlavy od povrchu materialu, davkovac
abraziva, ktery umoznuje plynule ménit potfebné prutokové mnozstvi abraziva bez
nutnosti zastaveni stroje apod. (34,42)
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Nataceci fezaci hlava

Na obr. 2.15 je zobrazena fezaci hlavice, ktera je schopna se pohybovat a
natacet v péti osach. Zakladni osy x a y zajiStuje stul portalové koncepce. Na
podélnych osach se pohybuje pficnik s vozikem nesoucim z-ovou osu. Na jeji
pfirubé jsou umistény dvé navzajem kolmé rotacni osy. Diky tomuto uspofadani je

mozno Fezat deskovy material az pod uhlem 45 stupnid.

Obr. 2.15 Rezaci hlavice (34)

Na obr. 2.16 je ukazka fezu, ostfi se zuzujicimi fezy z nerez oceli. Takto

sv v

fezu.

Obr. 2.16 Rezani Ukosu nerez oceli (44)
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Vyskovy senzor

VySkovy senzor plni funkci automatického hlidani optimalni distance mezi
nerovnym fezanym polotovarem a fezaci tryskou. Pfi stranovém pohybu zabrani
narazu pred jakoukoli prekazkou, ktera by mohla narazit do trysky a nasledné ji
ulomit. Toto mlGze nastat pfi vzpficeni Casti polotovaru resp. vyfezu. K udrzovani
spravné distance je pouzit potenciometricky senzor. Na obr. 2.17 je zobrazen
vySkovy senzor. (37,43)
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Obr. 2.17 VySkovy senzor od firmy PTV a model vySkového senzoru firmy Omax (34,37)
Rizeny davkovag abraziva

Rizeny davkovad abraziva umozfiuje plynule ménit pratok abraziva b&hem
fezu bez nutnosti zastavit fezani. Vhodnou
volbou regulace mnozstvi pfi  rdznych
rezimech provozu Ize snizit spotfebu
abraziva. Regulaci je mozno provadét
automaticky z fezaciho programu anebo
manualné pfimo na stroji. Uspora abraziva
snizi provozni naklady. Na obr. 2.18 je
zobrazen davkovac abraziva od firmy PTV.
(34,42)

Obr. 2.18 Rizeny davkova¢ abraziva (34,42)
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Porovnani tloustek materialtl pro fezani vodnim paprskem a laserem

Pro porovnani profiznuté sily materialu pro vodni paprsek a laser je nutno
porovnavat podobné stroje s podobnym vystupnim vykonem. Nejlépe to bude
vystihovat vyrobce, ktery vyrabi oba typy stroje, v tomto pfipadé se jedna o firmu
Bystronic, ktera dodava stroje pro fezani jiz nékolik let.

Rezani vodnim tlakem zastupuje stroj ByJet Pro 3015 s maximalnim
provoznim tlakem 3800 bar, fezani laserem zastupuje stroj Byspeed 4020
s vykonem 5200W. (46)

U metody fezani pomoci laseru jsou maximalni tloustky materialu dany uz
od vyrobce. U konstrukéni oceli pro tento typ a vykon stroje je maximalni tloustka
plechu 25 mm, pro uslechtilou ocel to je 20 mm a pro slitiny hliniku 12 mm. Pro
fezani maximalnich tloustek materialu musi byt dodrzeny podminky dané
vyrobcem jako je optimalné oSetfené a nastavené laserové zafizeni a materialy
musi dosahovat kvalit pozadované vyrobcem. (46)

U metody fezani pomoci vodniho paprsku Zadna takova omezeni jako u
fezani laseru nejsou. U stroje ByJet Pro 3015 je maximalni mozna fezna tloustka
materidlu 200 mm a to diky konstrukci stroje. Rezna tloustka u fezani vodnim
paprskem je zavisla na mnoha faktorech jako je vystupni tlak, pouzité abrazivo,
prutok abraziva, praméry vystupni a vstupni trysky apod. Vodni paprsek je
schopen fezat i tloustky vétsi jak 200 mm, ale je potieba zvazit kvalitu povrchu
kvuli dobéhu paprsku a jeho sbihavosti hran. (46)

Na obr. 2.19 je zobrazen stroj od firmy Bystronic ByJet Pro 3015 a na obr.
2.20 je stroj Byspeed 4020 s vykonem 5200 W od stejného vyrobce.

Obr. 2.19 ByJet Pro 3015, maximalni provozni tlak 3800 bar, rozméry stroje:
délka 13450mm, Sitka 5900mm, vyska 2550 mm (46)

Obr. 2.20 Byspeed 4020, vykon 5200W, rozméry stroje: délka 9850mm,
Sifka 8450mm, vyska 2300 (46)
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3 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

3.1 Prednosti technologie vodniho paprsku a perspektivy
vyuziti
Pfednosti technologie vodniho paprsku a abrazivniho vodniho paprsku
v porovnani s ostatnimi technologiemi, které predurcuji rozsah jeho pouziti:

e energeticka ucinnost cca 80 % (8-krat vétSi v porovnani oproti laseru,

¢ relativné studeny fez, ktery umoznuje fezat materialy citlivé na teplotu,

e Fezné hrany nevykazuji tepelnou a mechanickou deformaci,

e Vv fezu nevznikaji zbytkova napéti a mikrotrhliny,

¢ vlastni proces fezani je bezpradny a nevznikaji pfi ném zadné plyny a pary,
jako napf. pfi mechanickém zplsobu fezani,

e malé ztraty materidly v fezu, které jsou vysledkem priméru usti vytokové
Stérbiny v dyze — vodni paprsek 0,1 az 0,25 mm, abrazivni paprsek 0,8 az 2 mm,

e jednim vysokotlakym Cerpadlem je mozné napajet az 70 souCasné
pracujicich dyz vodniho paprsku anebo 8 dyz abrazivniho paprsku,

e Zivotnost kapalinovych dyz je cca 100 hodin, Zivotnost abrazivnich dyz je
cca 50 hodin,

e moznost fezani i pod hladinou vody,

e fezat je mozné bez omezeni ve vSech smérech, obrysech, tvarech a
ukosech,

e mimofadna provozni spolehlivost a jednoduchost obsluhy,

e zmeénou tlaku je mozné v prub&hu nékolik sekund material oplachovat,
otryskavat, Cistit a fezat,

e moznost fezat vinité materidly, mala citlivost na vzdalenost dyzy od
materialu (napf. fezani a déleni stfeSnich krytin),

e Fezani problémovych materiald, jako jsou sitované materialy a vata,
¢ vysoka flexibilita dokonce i pfi slozité geometrii vyfezu,

e vrtani a fezani jednim nastrojem,

e zcela odpada potfeba nastroju,

e hospodarnost odpadu materialu uzkou Stérbinou fezu,

e piesné lesténi a Cisténi povrchl téZkoobrobitelnych materiald,

¢ idealni pro automatizaci pohybu paprsku,

e neni potfebné pevné upnuti obrobkd,

¢ hygienické a nezavadné prostiedi,

o elektricky nevodivy fez,




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 61

e mimoradné jednoduché rozvody tlakové vody, nevyzadujici v prabéhu celé
Zivotnosti vibec zadnou udrzbu,

e spusténi a zastaveni paprsku v ¢ase 150 milisekund,

e material je mozno kdekoli prostielit Ci provrtat — také fez kdekoli ukoncit.
(4,22,25,26)

3.2 Prednosti technologie laseru a perspektivy vyuziti

Kvalitativni prednosti laseru v primyslovych technologickych aplikacich
v porovnani s jinymi technologiemi jsou:

e extrémni koncentrace energie na plochu, vysoka hustota energie a vykonu,

e jednoducha regulace vykonu laseru a jeho energetického uc€inku na
material,

¢ lehké ovladani paprsku,

e vrtani a fezani jednim nastrojem,

e zcela odpada potfeba nastroju,

e nevznika RTG zafeni v interakci s jinymi latkami,
¢ neni potifebné vakuum,

e rozsah materiall pro fezani laserem je velmi Siroky (jen abrazivni vodni
paprsek poskytuje vétSi moznosti fezanych materialu),

o Sitka fezné spary je velmi uzka (0,1 az 1,0 mm), proto se mohou Fezat
rizné tvary a detaily profilu,

e ziskavame ostré hrany,
e maximalni tloustka materialu, kterou Ize délit je velmi omezena,

e laserem se daji fezat vSechny materialy bez ohledu na tvrdost, pevnost a
kifehkost,

o deformace fezanych soucasti je velmi mala,
¢ jedna se o bezkontaktni opracovani materialu,

e na obrobek plsobi pouze laserovy paprsek, odpadaji problémy s vibraci
stroje, nastroje, odpada slozitost upinaciho zafizeni,

¢ spolehlivé a velmi vysocekvalitni fezani v automatickém cyklu,

e minimalni pramér vrtani 0,006 mm + 5 %, hloubka vrtaného otvoru
v zavislosti na vrtaném materialu az 23 mm. (11,17,22)
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3.3 Naklady na hodinu provozu stroje

Tab. 3.1 Orienta¢ni naklady na provoz uvedenych zplUsob obrabéni (5,10,30,31)

pouzita technologie obrabéni L ?;éhﬁggfﬁ provozu
laser 2500 az 3000

vodni paprsek 1000 az 1500
elekroerozivni obrabéni 700 az 1000
obrabéni ultrazvukem 700 az 1000

NC bruska 400 az 600
klasicky brousici stroj 150 az 300

Naklady na hodinu provozu stroje se oznacuje N [K&.hod'] a s uvazenim
specifikovanych slozek jsou obecné vyjadieny ve tvaru:

C,+N,+N,-L 31
Z‘Fef ( . )

Ny, =8,+

Naklady na provoz obrabéciho stroje obecné patfi do rezijnich nakladd
s ohledem na relativné vysoké pofizovaci naklady obrabécich stroji je vyhodné
naklady na jejich provoz z celkovych rezijnich nakladd vyclenit a adresné pfifadit
k danému stroji. Naklady na provoz obrabéciho stroje se konkretizuji na jednu
hodinu jeho provozu.(26;31)

Nakladové polozky provozu obrabéciho stroje

Pro vyjadfeni nakladd na hodinu provozu stroje se uvazuji dale
specifikované zakladni polozky. V konkrétnim pfipadé mohou byt uvedené polozky
rozSifeny na blizSich znalostech pfislusného provozu.(26;31)

¢ Cena stroje Cs [KE] — cena u dodavatele nebo vyrobce, naklady na pfipadny
aver.

e Naklady na instalaci stroje N; [KC] — dovoz, zaklady, montaz na misté,
pfrivody energii.

¢ Naklady na demontadz Ny [KE] — po skonCeni technické Zivotnosti stroje,
uvedeni pracovniho mista do puvodniho stavu.

o Likvidacni hodnota L [KC] — odprodej po skonCeni zivotnosti, pfipadné cena
Srotu.

e Doba zivotnosti Z [rok] — souvisi s dobou odepisovani stroje.
o Efektivni Casovy fond stroje za rok Fef [hod] — vyuZzitelny fond pracovni doby
pro danou smeénnost zohledfujici preventivni udrzbu, opravy, absence

obsluhy.

e Fixni hodinova sazba S; [K&.hod'] — mzda obsluhy, energie, podil prace
programatora.
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3.4 POROVNANI CEN REZANi VODNIM PAPRSKEM A LASEREM

Pouziti laseru k fezani je oproti fFezani vodnim abrazivnim paprskem velmi
omezeno z hlediska tloustky materialu, které je mozno danou metodou fezat. Pro
mensi tloustky materiald je vhodné pouzit k fezani laser kvilli vysokym rychlostem

Vv s

znatelné sniZzuje rychlost posuvu laseru a tim narlsta cena Ffezani. Rychlosti
posuvu abrazivniho paprsku klesaji oproti laseru neumérné pomaleji.

Zavislost ceny jednoho metru fezu na tloustce materialu pro hlavni tfi
skupiny materialu, jako jsou mékka ocel, korozivzdorna ocel a slitiny hliniku
zobrazuji obr. 3.1 az obr.3.3. Tyto materialy se fezaly laserem i vodnim paprskem,
a je zde naznacCeno, Ze fezani vodnim paprskem je levnéjSi pro mensi tloustky
materialu a pro hodnoty vétSich tloustek materialu je naopak vyhodnéjsi pouziti
vodniho paprsku.

Nutno vzpomenout na to, Ze se zde porovnavaji zcela neporovnatelné
metody fezani, a Ze je mnoho faktoru, které ovliviiuji vysledky. Tyto hodnoty jsou
stanoveny pro urcité stroje s podobnym vykonem.

Parametry ovliviujici vystupni rychlost posuvu fezani a nasledné i cenu
fezu u vysokotlakého vodniho paprsku jsou vystupni tlak z trysky, pramér vstupni
trysky, prumér sméSovaci trysky, vzdalenost trysky od povrchu materiadlu,
mnozstvi pouzitého abraziva a jeho zrnitost atd. U laseru ovliviujici parametry
jsou vykon laseru, vzdalenost ohniska od povrchu materialu, pouZzity pfidavny plyn
pfi fezani a jeho pouZity tlak apod.

65
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Obr. 3.1 Cena fezu mékkych oceli laseru a vodniho paprsku (2,22,27,30,45)

Podminky fezani: vodni paprsek: vystupni tlak 4000bar; priitok brusiva 0,75 kg.min™;

pramér vstupniho otvoru trysky 0,37 mm; pramér smésovaci trubice 0,762 mm;

laser: CO; laser s vykonem 2000 W; pfidavny plyn O,




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 64
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Obr. 3.2 Cena fezu korozivzdornych oceli laseru a vodniho paprsku (2,22,27,30,45)
Podminky Fezani: vodni paprsek: vystupni tlak 4000bar; pritok brusiva 0,75 kg.min™:
primér vstupniho otvoru trysky 0,37 mm; primér sméSovaci trubice 0,762 mm;
laser: CO; laser s vykonem 2000 W; pfidavny plyn N,
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Obr. 3.3 Cena fezu hlinikovych slitin laseru a vodniho paprsku (2,22,27,30,45)
Podminky fezani: vodni paprsek: vystupni tlak 2000bar; priitok brusiva 0,3 kg.min™;
primér vstupniho otvoru trysky 0,34 mm; priimér sméSovaci trubice 1,27 mm;
laser: CO; laser s vykonem 1500 W; pfidavny plyn O,
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ZAVER

Pouziti nekonvenénich technologii obrabéni se celosvétové dlouhodobé
zvysSuje a zdokonaluje. Davodem je zlepSovani obrabénych materiall a nasledné
zhorSeni jejich obrobitelnosti. Proto v mnoha pfipadech nahrazuji nekonvencni
zpusoby obrabéni klasické tfiskové zplsoby kvili perspektivhimu a rentabilnimu
provozu. Tyto metody jsou vhodné pro obrabéni obtizné obrobitelnych materiald,
slozitych tvarl anebo velikosti a prfesnosti Uubéru materialu oproti tfiskovému
obrabéni. Paprskové technologie se vyhradné pouzivaji na déleni materiald, tato
skupina zaujima kolem osmdesati procent pouziti paprskovych technologii jako je
laser a vodni paprsek pfi obrabéni materiald. Do zbylych asi dvaceti procent
obrabéni paprskovymi technologiemi spada frézovani, soustruzeni, vrtani a
fezani zavitl a to predevSim pro tézkoobrobitelné materialy. Tato skupina se
stale vice uplathuje ve strojirenstvi a zaujima v poslednich letech stale vétsSi
pouziti.

Diplomova prace byla zaméfena na vyuziti nekonvencnich paprskovych
technologii (LASER/vodni paprsek) ve strojirenstvi se zaméfenim na standardni
vyuziti. Rozsah prace je shrnut do nasledujicich bodu:

e rozbor technologického principu metody vodni paprsek, ktery se déli na
dvé hlavni skupiny. Prvni skupinou je fezani Cistym vodnim paprskem a
tou druhou skupinou je fezani vodnim abrazivnim paprskem s abrazivni
primeési.

e rozbor technologického principu metody laser. Se zaméfenim na CO;
lasery a také na Nd-YAG lasery, které se pouzivaji ve strojirenstvi asi
VvV nejvetsi mire.

e vzajemné porovnani obou metod a to z nékolika hledisek. Z hlediska
standardniho pouziti bylo poukazano na déleni materiall a nasledné
pouziti v obrabéni, kde jsou tyto metody zatim v rozvoji. Z hlediska
obrabénych materiald, kde vétSi uplatnéni nabizi vysokotlaky vodni
paprsek, protoze muze obrabét vétSinu doposud znamych materialu.
Poslednim bodem bylo porovnani z hlediska extrémnich moznosti pouZiti.

¢ technicko-ekonomické vyhodnoceni, kde jsou vyjmenovany prednosti a
perspektivy jednotlivych technologii. Je zde naznacen vypocet nakladd na
hodinu provozu stroje, ze kterého se vychazi pro porovnani cen fezu
laseru a vodniho paprsku. Jsou stanoveny grafy pro hlavni tfi skupiny
materiall, jako je mékka ocel, korozivzdorna ocel a slitiny hliniku. Jedna
se o zavislost ceny jednoho metru fezu v zavislosti na tloustce fezaného
materialu. Jak ztéchto zavislosti vyplyva, je lacingjSi pouziti laseru
k fezani tenkych plechl a s pfibyvajici tloustkou je vyhodnéjsi pouziti
vysokotlakého vodniho paprsku. Na toto porovnani ovSem puasobi mnoho
faktor( a vlivu, které ovliviuji volbu dané technologie fezani.
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FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fos <<

QO <
o

[%]

[mm]

[-]

[KC]
[mm]
[J.mm?]
[J]

[N]

[hod]
[mm]
[W.cm™]
[W.cm™]
[KE]

[KC]

[KE]

[KC]
[MPa]
[kW]
[I.min™"]
[mm?.min™"]
[mm3.min'1]
[-]

[um]
[K&.hod™]
[rok]

[m]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[J.s]

[ka] 1
[kg.min"']
[mm]
[mm]
[m.min""]
[m.min'1]
[mm.min™"]
;

[s™]
[kg.m'3J
[Q".m™

absorpce

vzdalenost trysky od materialu
vytokovy koeficient dyzy

cena stroje

prumér Stérbiny v dyze

meérna prace

energie

sila pusobici na obrobek
efektivni Casovy fond stroje za rok
tepelné ovlivnéna zdéna

vystupni intenzita vykonu
intenzita zareni ve stfedu paprsku
likvida€ni hodnota

naklady na hodinu provozu stroje
naklady na demontaz

cena instalace

pracovni tlak

prikon stroje

prutokové mnozstvi vody

plosny vykon obrabéni

objemovy ubér

odrazivost (reflektivita)

stfedni aritmeticka uchylka profilu
fixni hodinova sazba

doba Zivotnosti

hloubka ostrosti

pramér vystupni trysky

prumér vodni trysky

posuv paprsku

hloubka fezu

Planckova konstanta

hmotnost

mnozstvi abraziva

polomér paprsku

polomér fokusovaného paprsku
fezna rychlost

rychlost proudéni

rychlost posuvu

divergence (rozbihavost) paprsku
vinova délka

frekvence

hustota

elektricka vodivost kovu
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