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Abstrakt

Jak uz z nazvu bakalarské prace vyplyva, prace je zaméfena na metody obrabéni dieva
laserem a vodnim paprskem, na jejich vzajemné porovnani a ekonomické zhodnoceni.

Prvni ¢ast prace tvotri podrobna charakteristika obou metod, jejich historicky vyvoj,
detailné a v bodovém rozd¢€leni popisuje jednotliva zafizeni, jak se s nimi pracuje a jak probiha
opracovani dieva. Druha ¢ast prace shrnuje obrabéni laserem a vodnim paprskem a obsahuje

vyhodnoceni a porovnani obou metod, a to z hlediska ekonomickych aspektii a dalsiho vyvoje.

Klicova slova: nekonvenéni metody obrabéni, laser, vodni paprsek, obrabéni, nastroj

Abstract

As the title suggests, the thesis focuses on the methods of woodworking by laser and water jet,

and their mutual comparison and economic evaluation.

First part of the thesis characterizes both methods and their historical development, describes
in detail and in point distribution, how the machines look like, how to work with them, how the
woodworking proceedes. Second part of the thesis summarizes the laser and water jet
machining and contains their evaluation and comparition in respect of economical issues and

further development.

Key words: non-conventional machining methods, laser, water jet, machining working,
device
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Uvod

Pro sviij vybér bakalatské prace jsem zvolila téma ,,Metody obrabéni dieva laserem a
vodnim paprskem a jejich vyuziti v dfevoprumyslu®. Hlavnim divodem vybéru mé prace byl
ptedpoklad, ze dnesni technickd doba nabizi spoustu metod, jak docilit kvalitniho obrobku
Vv oblasti dfevarského primyslu, ktery bude splnovat pozadované rozméry a tvary. Tyto oba
zpusoby si nasly Siroka uplatnéni ve spousté oblastech, véetné dievaiského pramyslu, kde
ziskaly také vyznamné postaveni a funkci. Kdyz se fekne obrabéni dieva a dievénych materialt
laserem nebo vodnim paprskem, mnozi lidé netusi, o¢ se jednd, nedokézi si predstavit, jak
muzou tyto zptisoby zménit od zaklada celou strukturu dieva. Proto bych rada v praci nastinila
tyto nekonvenéni metody obrabéni, konkrétné tedy metodu obrabéni dieva laserem a metodu
obrabéni dieva vodnim paprskem. Nekonven¢ni metody obrdbéni dieva se zaCinaji rozvijet
v druhé poloviné 20. stoleti, a s postupem ¢asu zacina pronikat do riznych primyslovych
oblasti, a nachazi zde i1 své Siroké uplatnéni, napt. feSeni problémi v kosmonautickém a
leteckém primyslu. V porovnani s konven¢nimi metodami obrabéni, se tato metoda dostava do
popiedi, a ziskava Sir§itho vyuziti. Zaroveinl technika umoziuje propojeni téchto dvou metod,
diky ¢emuz dochazi k postupnému vyvoji a zlepSovani obou metod, patii sem napft. laserovy
predehiev u klasického soustruzeni.

Prace je pfedev§im zaméfena na popis jednotlivych metod, jak uz z hlediska obrabéni,
kvality fezu, tak byl zaroven bran v potaz ekonomickd vyhodnoceni, finan¢ni naro¢nost, a
zaveérem porovnani obou metod. Konkrétné se v této bakalarské praci objevuje déleni metod,
principy obrabéni, vyhody a nevyhody. Velmi dulezitou ¢ast zde bude zaujimat kvality
obrobeného materiali, ktera je dileZitym faktorem pro ovlivnéni ostatnich parametrti, jako jsou

napf. cena, ¢asova naro¢nost, mnozstvi vyrobenych kust, zvoleny postup a metoda obrabéni.
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1. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je seznameni se s obéma principy obrabéni, jak uz s metodou laseru,

tak 1 metodou pomoci vodniho paprsku. Mezi hlavni cile mé bakalaiské prace patii:

» charakteristické vlastnosti,

= historicky vyvoj jednotlivych metod,

= kvalitu fezu, a také dulezité informace, které pomohou zhodnotit vhodnost pouziti
jednotlivych metod,

* vyhody a nevyhody obou dvou metod,

= (lenéni laseru a vodniho paprsku,

» principialni postup vyroby a celkového procesu,

» zakladni ¢asti laseru a vodniho paprsku z hlediska konstrukce,

» ekonomické vyhodnoceni zadanych metod — laseru a vodniho paprsku

» vyhodnoceni kvality fezu béhem fezaciho procesu,

» vzijemné porovnani jednotlivych metod, a jejich findlni zhodnoceni.
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2. Metodika prace

Prace byla zpracovana na zaklad¢ studia dokumentli, odborné literatury, kterd se
problematikou metod obrabéni laserem a vodnim paprskem, a jejich vyuziti v dfevoprimyslu,
zabyva. Konkrétni pouzitd knizni i elektronicka literatura je uvedena na konci prace v seznamu

literatury a pouzitych zdroju.
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3. Nekonven¢ni metody obrabéni direva

Tyto metody se uplatiiuji zejména pii obrabéni té¢Zkoobrobitelnych, tvaroveé slozitych
soucastek, znichz nékteré by nebylo ani mozno klasickymi metodami vyrobit. Jejich
charakteristickym znakem je, Ze ub&r materidlu nezavisi na jeho mechanickych vlastnostech,
pii odebirani materidlu neptisobi na obrobek zadna sila a az na vyjimky se neméni vlastnosti
obrobené plochy. KdyZz ubér materidlu za minutu je daleko mensi, nez se bézn¢ dosahuje
riznymi nastroji, da se predpokladat, Zze vyznam téchto nekonven¢nich metod obrabéni neustale

poroste. Vyhodou nekonven¢nich metod je to, ze obrobek neni namahan silovym piisobenim,

nevznikaji kmity, tudiz neni nutné upnuti obrobku (Mankova, 2000).

Obrobitelnost materiald pomoci nekonvencnich metod obrabéni neni dana jeho
mechanickymi vlastnostmi, jako jsou napf. tvrdost, pevnost, houzevnatost, ale spise fyzikalnimi

vlastnostmi, jakymi jsou elektricka vodivost, tepelna vodivost, chemicka odolnost, teplota tani

a vypafovani, apod. (Osicka, Kalivoda, 2012).

Charakteristické znaky nekonvenénich technologii:

* moznost obrabéni slozitych tvart,

= vykonnost a rychlost nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu,

* moZnost zavedeni plné automatizace,

* moznost zvySeni sériovosti vyroby, technologi¢nosti konstrukce a snizeni pracnosti

vyroby,

* moznost zavedeni plné automatizace

(http://www.strojnilyceum.wz.cz/maturita/tep/tep5.pdf, 21.2.2018).

Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

I.  Oddélovani materidlu tepelnym nebo elektrotepelnym tc¢inkem:

elektoerozivni metody obrabéni (Elektro Discharge Machining — EDM),
obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),

obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machinig — LBM),

obrabéni paprskem iontt (lont Beam Machining — IBM),

obrabéni paprskem elektronti (Elecktron Beam Machining — EBM).
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Il.  Oddélovani materialu mechanickym ucinkem:
= ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM),
= Obrabéni vodnim paprskem (Watter Jet Machining — WJM),
= obrabéni proudem brusiva (AWJIM).

I1l.  Odd¢lovani materialu elektrochemickym nebo chemickym tuc¢inkem:
= elektrochemické obrabéni (Elektro Chemical Machining — ECM),
= clektrochemické brouseni (ECG),
» chemické obrabéni (Chemical Machining — CM),
= fotochemické obrabéni (PCM) (Sadilek, 2009).

4.1 Metoda obrabéni dieva laserem

4.1.1 Historie laseru

Historie laseru zacina uz v roce 1917, kdy znamy védec Albert Einstein pfedpovédél, ze
vyjma absorpce a spontanni emise lze pfedpokladat, Ze existuje také stimulovanad emise.
Vyznamnym vynalezcem se stal rusky fyzik Valentin A. Fabrikant, v roce 1939 vyuzil moznost
stimulované emise K zesileni elektromagnetického zafeni prochazejicim prostfedim. V roce
1951 ziskali V. A. Fabrikant, M. M. Vudynsky a F. A. Butajevova patent na princip vytvafeni
aktivniho prostiedi v plynovém vyboji. Pfedchiidcem laseru byl maser, toto zatizeni pracujici
na stejném principu (stimulovana emise), nybrz generuje mikrovinné zafeni. Prvni maser na
bazi ¢pavku byl vynalezen roku 1951 panem Charlesem H. Townes a roku 1954 pti pomoci
Jamese P. Gordona a Herberta J. Zeigera konstruovan na Columbijské univerzité. V roce 1960
Theodore H. Maiman v USA poprvé predvedl funkéni laser. Jako aktivni prostiedi pouzil
krystal rubinu za vyuziti energetickych hladin; tudiz mohl laser pracovat v pulsnim rezimu.
Nakonec byl v roce 1963 Heterostrukturni polovodicovy diodovy laser a tento rok také C.
Kumar N. Patel vynalezl plynovy CO: laser, ktery je jednim z nejstarSich, ale stéle

nejpouzivangj$im plynovym laserem (Marikova, 2000).

3.1.2 Charakteristika obrabéni laserem

Podstatou tohoto zplisobu obrabéni je soustfedéni energie elektromagnetického zateni
viditelného svétla na malou plochu obrobku, kde se méni na energii tepelnou. Material se
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v misté dopadu tavi a odpatuje. V misté dopadu se energie svételného zafeni méni na energii
tepelnou o hustoté energie fadové 10° W.mm?2. Teplota, ktera se pfitom vyvine

(fadové 10%°C), sta¢i k roztaveni, poptipadé k odpaieni materialu obrobku.

V oblasti obrabéni se laserova technika pouziva pro roziezavéani tézkoobrobitelnych
materiali a pro vyrobu piesnych otvorti malych primért v té¢zkoobrobitelnych materialech,
ptipadné v nékterych nekovovych a elektricky nevodivych materialech (boridy, keramické

fezné materialy apod.) (http://lasery.wz.cz/uvod.html, 12.1.2018).

3.1.3 Princip laseru

Zdrojem svételné energie o vysoké intenzité je laser (Light Amplification stimulated
Emission of Radiation). Tuto specifickou schopnost zesilovat a usmériovat svétlo, kterym byly
ozafeny, maji nékteré materialy jako napf. rubin, kalcium, fluor s piisadou uranu apod. Princip
¢innosti je zalozen na uvolilovani potencidlni energie atomli daného prvku, ktery je obsazen
V nepatrném mnozstvi v zakladni hmot€ rezonatoru. U rubinu jsou to napf. dvojmocné ionty
chromu. Pfi ozafeni krystalu rubinu zelenym svétlem vybojky, dochazi k vybuzeni nékterych
elektron chromu, které se piremisti na drahu s vyssi energetickou hladinou a jsou schopny
ziskanou energii ihned emitovat a vratit do zdkladniho stavu. Vyzafeni ziskané energie
Vv pribehu posuvu elektronil zpet na piivodni energetickou hladinu se dé&je v Case ptiblizné 5.
10 5 5. Cast energie viak pohlcuje zakladni material rezonatoru a ohiiva se. Emitovana energie
nazyvana kvantem, se rovna rozdilu energii mezi sousednimi hladinami neboli rozdilu
energetickych hladin a je v podstaté elektromagnetickym zafenim o urcité frekvenci

(http://www.strojnilyceum.wz.cz/maturita/tep/tep5.pdf, 21.2.2018).

3.1.4 Hlavni ¢asti laseru

Laser se vyznacuje hned nckolika zakladnimi ¢astmi, pottebnymi pro jeho fungovani,

kterymi jsou:

1) Laserova hlavice
2) Aktivni prostredi
3) Rezonator

4) Chladici systém

15



5) Budici fizeni

6) Zdroj energie buzeni
Laserova hlavice

Hlavnimi ¢astmi laserové hlavice jsou aktivni prostfedi a rezonator, které jsou popsané

nize.
Aktivni prostiedi

Aktivni prostiedi je hlavnim a dalezitym krokem pro zkonstruovani laseru. Aktivni
prostfedi charakterizujeme jako latku obsahujici oddélené kvantové energetické hladiny
elektrontl, na nichz mize atom setrvavat relativné¢ dlouho dobu. Tyto hladiny nazyvame jako
metastabilni hladiny, na niz elektron setrvava ponékud dlouhou dobu (p¥iblizng 10.8 s a déle),
nez prejde spontannim prechodem na niz§i hladinu. Tento samovolny pfechod z excitované
hladiny na metastabilni hladinu byva obvykle nezafivy ptechod, tedy bez vyzateni fotonu

(http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-8-dil.html, 17.3.2018).
Rezonator

Rezonator je zatizeni, umoziujici zesilit elektromagnetickou vilnu, kterd z n¢j vychazi.
Soucasti rezonatoru jsou minimalné dvé zrcadla, jejichZ zakfiveni a primér je udavan
energetickou rozbihavosti laserového zafeni a rozdélenim intenzity zafeni. Intenzitu zéfeni
vystupu paprsku laseru urcuje tzv.mod. Pod pojmem mod rozumime pojmenovani pro vlastni
kmity elektromagnetického pole rezonatoru, charakteristické frekvenci a rozloZenim pole
Vv rezonatoru. Energeticka rozbihavost laserového zafeni je popisovana jako tj. divergence
paprsku, znamenajici miru rozSifovani vysilaného svazku laserovych paprskii s rostouci
vzdalenosti laseru od odrazného objektu.

Zrcadla rezonatoru nemusi byt pouze rovinna, setkavame se i se zakiivenymi typy
zrcadel. Stabilita zafeni v rezonatoru se odviji pievazné od poloméru zakitiveni zrcadla, zaroven
zavisi na délce rezonatoru.

U nékterych druht laserti neni vyuzivan rezonator, z toho dtivodu, Ze takovy typ laseru
dokaze vyvinout dostatecné velikou energii pfi prichodu aktivnim prostfedim, tudiz neni
rezonator potifeba. Mezi takovy typ laseru, pracujici na této bazi, se fadi kuptikladu médény

laser nebo dusikaty laser.
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Chladici zarizeni

Chladici zatizeni plni funkci chlazeni laseru, a zaroven zajistuje ochranu probihajiciho
procesu. Dalsi ¢innosti chladiciho zafizeni je odvést nevyuzitou energii, ktera se nepfeméiuje
Vv zéfeni, ale v energii tepelnou. Soucasti chladiciho kruhu jsou dvé vétveé, prvni vétev,
oznacovana jako vnitini vétev, pouziva deionizovanou vodu, druhd vétev nazyvana jako vné&jsi

vetev pouziva vodu z vodovodni sité, ve vyjimkach vodu ze specidlniho zasobniku s ¢erpadlem.

Budici zarizeni

Budici zafizeni mé hlavni vliv na pracovni rezim laseru, kdy zplisob buzeni je dan

médiem laseru.
Zdroj energie buzeni

Zdroj energie buzeni poskytuje elektronim energii v aktivnim prostfedi, aby méla

moznost se presouvat z nizsi energetické hladina na vyssi energetické hladiny.

r / 5
’f
(. ] —
—=%
9
§ 7 6
— _/i ‘/—

Obriazek 1 Konstrukéni schéma laseru
(Kvietkova, 2015)

1 — laserova hlavice, 2 — rezonator, 3 — laserové medium, 4 — polopropustné zrcadlo, 5 — vystupni zareni, 6 —

zdroj energie buzeni, 7 — budici zafizeni, 8 — chladici zafizeni
9 — nepropustné zrcadlo
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3.1.5 Typy laseru dle aktivniho prostiedi

Je nam znamo vice druht lasert, tudiz si je rozdélime a nasledné charakterizujeme.

Zakladni d€leni je dle skupenstvi materialu, kam patii:

e Pevnolatkové lasery
e Kapalinové lasery
e Polovodicové lasery

e Plynové lasery

1) Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery s obsahem izolantli a pfimési iontl, jejichz charakteristickym a
zaroven vyhodnym znakem jsou malé ndroky na udrzbu a jejich stabilnost. Nejvyznamnéj$im
ptedstavitelem pevnolatkovych laserti je rubinovy laser, prvni typ laseru, ktery byl fyzicky
konstruovan. NejrozsifenéjSim laserem z tohoto druhu je neodymovy laser, oznacuje se
anglickou zkratkou ND:YAG, znamenajici ,,yttrium aluminum garnet“. Tento typ laseru miize
byt zdrojem infracerveného zateni o vykonu az 1kW, zéroven je schopny v pulznim rezimu
vysilat kratké a silné zablesky zafeni. V tomto rezimu je schopny dosdhnout vykonu 10° MW
za 1072 sekund, proto je tento typ laseru povazovan za zdroj laserového vybuzeni

termonuklearni reakce (https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k23.htm, 12.1.2018).

2) Kapalinové lasery

ey een

Kapalinové lasery se poprvé objevuji jiz v roce 1963. Obvykle aktivnim prostiedim
téchto lasert jsou roztoky riznych organickych barviv, zaroven laserujicim prostfedim je latka,
ktera je za pokojové teploty kapalna. Tento typ laserGi oznacujeme jako barvivové lasery,
nejvice vyuzivané v informacni technice a spektroskopii. Vyhodou téchto lasert je jejich
schopnost plynule ménit vinovou délku laserové zéateni, zaroven jsou preladitelné. Nevyhodou
a znaCnym problémem je Zivotnost barviv, kdy klesa jejich u€innost, zejména pii UV Cerpani,

vétSina barviv je toxickych a karcinogennich.
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3) Polovodicové lasery

Polovodicové lasery jsou hlavnim zdrojem optického zéfeni, kdy zdrojem zaieni je
laserova dioda, a dochazi zde k pfeméné¢ elektrické energie na svétlo. Funkce laserové diody je
zalozena na procesu stimulované emise, kdy hlavnim principem je, ze elektrony v atomu mohou
byt umistény v riiznych energetickych hladinach, a plati, ze ¢im dale jsou od jadra, tim mayji
vysSi energii. Stejné jako u ostatnich typt lasert je 1 zde tfeba optického rezonatoru, kdy
dochazi k zesileni svételného zaieni diky pravé zminéné stimulované emisi. Velikou vyhodou
tohoto typu laseru je, ze soustied’'uje sviij svételny paprsek do velmi tizkého intervalu svych
vlnovych délek, dale se také vyznacuji vysokou ucinnosti. Naopak nevyhodou u
polovodi¢ovych laseri je rozbihavost paprsku (https://www.cez.cz/edee/content/microsites/
laser/ k23.html, 26.1.2018).

4) Plynové lasery

Plynové lasery se ukazuji jako velmi perspektivni a kvalitni zdroje infracerveného
zateni i ultrafialového zafeni. Velké uplatnéni se jim v dne$ni dobé& dostava v technice a
technologii, divodem je, Ze objem plynu je mozno dle potteby zvétSovat, plynulym ptitokem
je mozno dodavat stale nové aktivni prostiedi, a je mozno je ¢erpat nejriznéjSimi mechanismy
(chemicky, elektricky, ...). Plynové lasery maji vyssi ucinnost, jelikoZz preména elektrické
energie ve vyboj je hospodarnéjsi. Diky tomu pracuji plynové lasery v nepietrzitém reZimu, ale
jejich trvaly vykon neni moc veliky. K nejrozsifenéj$im typim plynovych lasert patii napf.
helium — neonovy laser, v primyslu a mediciné se nejvice pouziva infracerveny laser COo.
Zvlastnim typem jsou lasery excimerové, u kterych jsou aktivnim prostfedim molekuly,
vznikajici spojenim dvou atomu ruznych vzacnych plynt (fluor — krypton, krypton — fluor)

pusobenim svazku elektront (Kvietkova, 2015).

Laserové rezani

Tato technologie déleni materidlu je velmi rozsifend, nejen v dievoprimyslu, ale také
vV mnoha dalSich odvétvich, nejvice ve strojirenstvi, a to z toho divodu, Ze pti fezu dochazi
k vysoce piesnému fezu bez ostiin. Béhem laserového fezani se neklade diraz na tvrdost
materidlu, nybrz hlavni roli zastupuji optické a tepelné vlastnosti. Veliky vliv na mnoZstvi

absorbované energie ma kvalita povrchu, coz znamend, Ze hruby povrch je schopny absorbovat
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vice energie nez povrch lestény. Laserové fezani je velmi univerzalni, tudiz existuje Siroka skala
materiald, slouzici k déleni touto technologii. Dfevo je jednim z materialli, které se oddéluje
prave laserovym fezanim, patii sem dievéné plosné materialy, jako jsou preklizky, MDF a dalsi.
tvary a Casti vyrobku.

Nejrozsifenéj§im materidlem pouzivanym piifezani jsou kovové, ale i nekovové
materidly, jako je napf. keramika. U fezéni kovovych materiala se ptivede do mista fezu plyn,
nekovovych materiala se pfivadi do mista fezani inertni plyn, ktery plni funkci odstraniovani
roztaveného a odpafeného materialu (Dusek, 2013, Kvietkova, 2015).

Mezi hlavni pfednosti laserového fezani patii pfesnost ddvkovani energie, presnost tvara
a kvalita feznych hran, moznost fezat 1 slozitéjsi tvary, ekonomicnost pii malych vyrobnich
davkach, sitka fezu je velmi mald, stejn¢ jako velikost tepelné ovlivnéné oblasti
(http://www.lintech.cz/produkty/laserove-technologie/laser-podle-aplikace/laserove-rezani/,
28. 3. 2018).

Procesy pfi fezani laserem:

1. substitucni fezani
a. povrch materidlu je ohfivan laserovym paprskem odpafovani materidlu
Z mista fezu,
b. vysoka kvalita fezu, povrch je hladky a bez otiept,
C. pomocny plyn odstrafiuje paru na Cele fezu,
2. tavné fezani
a. V misté fezu dochazi k roztaveni materialu,
b. nepodili se na vlastnim procesu fezani,
c. nevyhodou je, Ze na spodni strané fezu se tvoii tuhnouci kapky fezaného
materialu,
3. oxidaéni fezani
a. fezéani za pomoci aktivniho plynu, konkrétné kysliku,
b. vznika exotermicka reakce, ktera ohfeje material, coz usnadni taveni a
odfukovani materialu,

€. nevhodny pro fezani geometricky slozitych tvari ( Kvietkova, 2015).
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Obrazek 2 Laserové iFezani

3.1.6 Gravirovani laserem

Gravirovani do dieva se fadi mezi velmi casté a efektivni aplikaci, kdy svoji hlavni
funkci plni CO: laser. Béhem laserového gravirovani dochazi k bezkontaktnimu ohfevu
materidlu laserovym paprskem. Laserovy paprsek odpafuje tenkou vrstvu materidlu, diky
¢emuz dochazi k vypalovani tmavé textury do povrchu piedmétu. Tmava textura je z velké miry
ovlivnéna tvrdosti a strukturou gravirovaného materidlu — dfeva. Odstin graviry je mozné
¢astené ovlivnit, a to diky intenzité regulace paprsku, ktery dokaze odpafit vice ¢i méné
materidlu. Rozmanitost povrchu dieva zajisti to, Ze kazdy kus dfeva je diky svému odstinu
jedine¢ny (http://www.gravoservis.cz/gravirovani-dreva/, 2. 4. 2018).

Velikou vyhodou laserového gravirovani je moznost vedeni celého procesu pomoci
pocitade. Rizeni poéitatem se vyznatuje svou velikou flexibilitou, reprodukovatelnosti, a
prakticky umoziuje, aby nedochéazelo k zadnym omezenim z hlediska vysledného motivu.

Mezi dal$i vyhody patii rychlost vyroby; laserovy paprsek pracuje neomylné, tudiz se
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vyznacuje velikou piesnosti; diky bezdotykovosti laser nezatézuje mechanicky predmét, a
predevsim plni funkci estetickou, kdy vypaleny profil vypada Cisté¢ a neotiele (Kvietkova,
2015).

Obrazek 3 Laserové gravirovdni do dieva

(http://gravura-laser.afacerist.ro/Constanta/, 5.3.2018)

3.1.7 Laserové vrtani

Vrtani laserem slouZi na principu odstrailovani materialu za pomoci odpafovani. Teplo,
které je potfebné k odpafovani materidlu, dodavé dostateCny fokusovany laserovy paprsek.
NejcCastéji pouzivanymi lasery k vrtani do dfeva jsou pevnolatkové lasery. Velikou vyhodou

laserového vrtani je moznost vytvaieni malych otvorti o priméru od 10 nanometrtt do 100 mm.

Vyjimecnosti obrabéni touto metodou je, ze malé otvory se daji vytvofit i v mistech, kde

je to pro ostatni metody nemozné. Otvory Ize vrtat také do nekovovych materiala.

4.1.8 3D Fezani

Zdroj laserového 3D fezani vysild paprsek koherentniho zateni o priiméru okolo 3 mm,
ktery je pomoci soustavy zrcatek veden k obrobku. Diky naleZitému umisténi zrcatek dochazi
k vzajemnému pohybu v ose x a ose y, pficemz neklesa piesnost fezu. Paprsek prochazi pied
dopadem zaostfovaci coCkou, kterd ho usmérni piesné tak, aby jeho ohnisko bylo na povrchu
fezaného materidlu. Laserova hlava se nachazi na ptirubé posledni osy robota. 3D fezani ma
mnoho vyhod, mezi které patii naptiklad to, Ze za pomoci vlaknovych laseri se stava prostorové

fezdni mnohem jednodussi. Dalsi vyhodou je to, ze laserovy paprsek ptsobi do mista fezani
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optickym vlaknem, tudiz usnadiiuje integraci laseru na robota. Tato metoda umoznuje umisténi
fezaci hlavy do autonomniho soufadnicového X — Y polohovadla, diky kterému se pii zastaveni

robota v dané poloze docili vyfezani ptesnych otvort ve 3D.

Obrazek 4 Vyrobek ze 3D iezdni

(www.gravirovani-laserem.com/architektonicke-modely.php, 10.2.2018)

4.1.9 CO2 laser

Jak jiz vyplyva z nazvu, tento typ laseru patii mezi plynové lasery, jejichZ soucasti
aktivniho prosttedi jsou molekuly oxidu uhli¢itého neboli CO2. Aktivni prostiedi je buzené
elektrickym vybojem. Zafeni produkované timto laserem se ¢leni do oblasti infraCervené¢ho
zafeni, u kterého se vlnova délka pohybuje okolo 1,06 nanometrt. Chladici médium, coz byva
nejcasteji voda, odvadi teplotu ze systému. Chlazeni musi dosahovat takovych ucinki, aby
teplota nepiesahovala 400 K. Plyn prochazejici trubici, mize byt po piechodu v okruhu
opakovatelné pouzivan. V priibéhu procesu se struktura plynu méni a znehodnocuje, ¢imz se
CO2 rozklada na CO a O2. Rozpad struktury plynu ma za pficinu snizeni vykonu laseru. Déle
je tento typ laseru charakteristicky pomérné vysokou u¢innosti, obvykle 8 az 10 %. Veliky
rozptyl vystupnich vykont, dosahujicich od 1 az 30 kW, dava za divod to, Ze tyto lasery patii
Kk nejrozsifenéj$im laserim. Lasery s nizkymi vykony jsou typické velikou Zivotnosti a malymi
rozméry, kam patii lasery o vykonech v desitkach watt. Lasery o vySSich vykonech, ve stovkach
watt, reprodukuji systémy s n¢kolik metrti dlouhymi trubkami, chlazenymi vodou, kde proudi

aktivni plyn. Nejvykonngjsi lasery o velikosti desitek kilowatt se ziskavaji v systémech, ve

23



kterych jsou pritok plynu a vyboj navzajem kolmé k ose rezonatoru.

Mezi vyhody COz> laseru fadime napt. Siroky rozsah vykonu, vysokou kvalitu paprsku,
volitelny rezim — nepfetrzitd nebo impulsni vina, spolehlivost procesi diky vysoké stalosti
vykonu, diky vysoké kvantové optice dochazi k nizké spotiebé energie, stabilni intenzita
distribuce laserového paprsku, snadna integrace COg, tento typ laseru oplyva ve stavajicich
koncepcich stroji svou kompaktni konstrukei (file:///C:/Users/mark%C3%A9tka/Downloads
ITI_Laserbearbeitung_CO2-Laser_2016_02_T195de.pdf,1.4.2018).

Naopak nevyhodami tohoto typu laseru jsou vinova délka, CO; laser neni pfili§ vhodny

vvvvvv

neni zafizeni mobilni. Zaroven zafizeni pozaduje neustalou kontrolu a udrzbu.
Mechanismus excitace COz laseru

Tento typ laseru se vyznacuje tim, ze CO2 molekuly laseru emituji laserové svétlo.
Molekula CO2 se skldd4 z jednoho atomu uhliku a dvou atomu kysliku, tvofici vzajemné
fetézec, ve kterém je atom uhliku umistén mezi atomy kysliku. Poté, co dojde k vybuzeni
molekuly, zalind oscilace. Rtznorodost oscilacnich forem odpovida riznym tvarim
energetickych urovni. Hladina ¢erpadla a vrchni Groven laseru jsou vzdaleny velmi blizko od
sebe. Laserovy plyn se vSak neskladd pouze z CO plynu, je smési hélia, dusiku a oxidu
uhli¢itého. Hélium a dusik zde figuruji jako pomocné plyny, kdy maji za funkci podporovat
skutecnost laserového procesu v CO2 molekule. Detailnéjsi popis excitace fika, ze pfi vysokém
sttidavém napéti vznikaji v plynové smési volné elektrony, které excituji za pomoci kolize
molekuly dusiku. Nésledné zac¢inaji molekuly dusiku oscilovat, a pfenaSet svou energii na CO2
molekuly, kdy je zvedaji ze zakladniho stavu do vrchni urovné laseru — dojde k oscilaci, coz
znamena, ze se vSechny tii atomy molekuly dostavaji do pohybu (file:///C:/Users/mark%
C3%A9tka/Downloads/T1_Laser_Processing_CO2-Laser_2016_02_T195en.pdf, 26.2.2018).

Princip a koncepce CO: laseri

Existuji dvé zdkladni koncepce CO2 laserti. Prvni systém tvotici pevnou optiku se
zaklada na pohybujicim se stole spolu s fezanym materialem, pfi¢emz pohyb laserové hlavy je
pouze ve svislé ose. Tento systém je upiednostiiovan z hlediska stacionarnich zrcadel a
konstantni délce optické drahy. Zplsob uspoiadani timto zplisobem umoziluje zachovat
konstantni priimér svazku v pribéhu technologického obrabéni, coz slouzi ke stalosti uréenych
parametrd. Velikou ztratu zde zastava nutnost pohybu obrobku, coz pii velikém objemu dilt, a

tedy 1 vysokych hladin setrva¢nych sil, vyrazné zvySuje naroky na zatizeni. DalSim, tedy
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druhym systémem, je tzv. mobilni optika, kdy je tabule plechu ve staciondrni poloze a laserova
hlava zajistuje 3D pohyb. Velikou nevyhodou tohoto systému je nestabilni délka drahy paprsku
a pohyb odraznych zrcadel, disledkem ¢ehoz mame moznost sledovat jiné parametry paprsku
v odlisnych mistech pracovniho prostoru laseru. Vyhodnym, a v praxi ponékud Ccasto
pouzivanym byva kompromis téchto dvou variant, tudiz vznik kombinace obou systému, kdy
posuvny sttil opatii pohyb plechu v jedné ose, a pohyb v ostatnich dvou osach je nahrazen fezaci
hlavou.

Hlavnim vyznamem vySe uvedenych zptsobii pii dosazeni relativniho pohybu
Z hlediska kvality mezi fezaci hlavou a tabuli plechu spoc¢ivd v udrzeni konstantniho,
neménného priimeéru svazku po celé plose pracovniho, laserového prostoru. Primér svazku ma
totiz velmi dulezité opodstatnéni z hlediska ovliviiovani vlastnosti svazku v ohnisku, a mimo
jiné také vyslednou rychlost fezani a kvalitu fezu.

Délka optické drahy, a piedevs$im jeji konstantnost, je klicovym faktorem pro kvalitu
prostiedi, ve kterém je svazek Sifen. Klasickym zptisobem rozvedeni svazku v CO; laserech je
mezi odraznymi zrcadly vné trubic. Trubice plni ochrannou funkei svazku, ktery musi celit
negativnim vliviim okolniho prostiedi. Vysokoenergeticky svazek je zachovavan v konstantni
podobé pouze v ptipad¢, Ze neni ovliviiovan odrazy od ¢astic — prachové ¢astice, a ma neménné,
homogenni chemické sloZeni a teplotu. Pro takové prostredi je zajiSténa ochrannd atmosféra,
kterd je dovadéna do trubic. Existuji riizné moznosti ochrany, jakymi jsou napfiklad ochrana
pomoci stlaéené¢ho vzduchu z kompresoru nebo profukovani optické drahy dusikem. Ochrana
pomoci stlateného vzduchu z kompresoru se vyznacuje filtraci mechanickych necistot a
vlhkosti, zaroven se snazi udrzet konstantni teplotu. Metoda ochrany za pomoci profukovani
optické drahy dusikem je vyuzita spiSe pro vykonnéjsi lasery (cca nad 4 kW), jejiz velikou
vyhodou je nastaveni polohy a &istota odraznych zrcadel. Cistota zrcadel se odviji od kvality
prostiedi, tudiZ jakakoliv zachycena necistota pisobi komplikace a absorbuje ¢ést energie
svazku, ktery na ni dopada, diky ¢emuz je ovlivnéno rozdéleni energie ve svazku. Z tohoto
divodu je velmi dulezité dbat na pravidelnou udrzbu, aby nedochazelo, K jiz zminéné absorpci,
jelikoz zvysuje tepelné zatizeni odrazného zrcadla, které posléze vede ke snizeni jeho Zivotnosti
(Dahotre,2008)

Velmi dilezitou soucast celého systému tvoii vystupni CocCka, jejiz tkolem je
upravovani svazku na vystupu laseru tak, aby jeho finalni parametry mohly dokazaly zvladnout
urcitou operaci (hloubka ostrosti, koncentrace energie). Obdobné¢ jako u odraznych zrcadel je
nutné dbat o cocky a udrzovat je v Cistoté, jelikoz zanedbani a znecisténi mize vést k trvalému
poskozeni Co€ky, coZ ma za pfiCinu sniZeni kvality fezu. Vyména Co€ky patii mezi béZné
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operace, pricemz po jakékoliv manipulaci s ni musi byt pfezkoumana souosost svazku s tryskou

(Sulc, 2004).

Podle tloustky materialu rozliSujeme rtizné praméry vystupnich plynovych trysek, jejiz
ukolem je usmérnit proud asistencniho plynu do mista fezu. Praimér trysky je odvozen od
tloustky fezaného materialu, nebot’ ¢im vétsi je fezana tloustka, tim vétsSich rozmért dosahuje
i pramér otvoru. Nejéastéji se pramér trysky v praxi pohybuje od 0,8 do 3 mm.

Velikou nevyhodu zde sehrava tlak a primér trysky, nebot’ se zvySujicim se tlakem a
primérem trysky dochazi k vy$§imu Cerpani asistencniho plynu. Pti zvySovani priméru svazku
v misté jeho dopadu na povrch materialu klesa hustota energie v dopadové plose. Pokud klesne

hustota energie pod kritickou hodnotu, neprobéhne fez materialu.
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RF buzeni ™

chladici
kapalina‘@
vystupni zadni
zrcadlo . zrcadlo
\-- ) . - s
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Obrdzek 5 Princip fungovani CO> laseru

(http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128)

4.1.10 Vyhody
a nevyhody laseru

Vyhody pouZiti laseru v oblasti dievénych materialii a materialii na bazi direva

Zakladni ptfednosti laserovych technologickych operaci je moznost opracovéani bez
mechanického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani obtizn¢ pristupnych ¢asti materialu a

technologické zpracovani téZkoobrobitelnych materiald.
e Mala sitka fezu - idedlni pro vytvareni fezli s malymi poloméry.

e Vysoka rychlost fezu souvisejici s vysokou produktivitou prace.
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e Velka presnost fezu - presnost vétSiny laserti dostupnych na trhu odpovida 1600

Dpi.
e Vysoka kvalita fezu = hladky povrch fezu = odpada nutnost dal$iho opracovani.

e Nizky teplotni vliv na material- plati pouze pii vysoké fezné rychlosti a vysokém

vykonu laseru.

e Moznost regulace vystupniho vykonu — umoznuje volit mezi rezimem fezani ¢i

gravirovani.

Nevyhody pouziti laseru v oblasti difevénych materialii a materiali na bazi direva

e Pii nizSich feznych rychlostech dochazi k vy$§imu pfenosu tepelné energie laseru

na obrobek. Mtize tak dochézet k opalovani hran.

Vv o w

e Mala hloubka fezu — u bézné dostupnych laserovych zatizeni neptesahuje 50 mm.

e Vysoké potizovaci naklady (Kvietkova, 2015).

4.2 Metoda obrabéni direva vodnim paprskem

4.2.1 Historie vodniho paprsku

Historie metody obrabéni vodnim paprskem saha jiz do daleké minulosti. Skutecny
zacatek aplikace fezani vodnim paprskem saha do 19. stoleti, kdy kalifornsti zlatokopové

vyuzivali této metody k odstranéni nanosu pisku a vrstev kameni.

Dvacata 1éta 19. stoleti jsou oznaCovana jako zacatek pouzivani vodnich trysek
K odstranéni pisku a horniny béhem stavebnich praci. Tyto trysky dosahovaly velkych rychlosti
toku s tlakovou urovni nékolik desitek az stovek barti. Prvni patent na pouziti vodniho paprsku
byl v Rusku, kde se vyuzival k vrtani dér v baniském primyslu. O rozvoj metody a jejim
naslednym uplatnénim se zaslouzil 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 touha téZit uran, vodni paprsek eliminoval riziko zafeni, které je k t€zbé

27



uranu pridruzeno. Timto se ozivil zajem o pouziti vody jako fezného prostiedku s tryskami o

vysokém tlaku (http://www.vodnipaprsek.com/clanky/o-vodnim-paprsku.html, 18.2.2018).

I piesto, Ze rozvoj fezani vodnim paprskem propukl v poloviné 20. stoleti, tak Sirokého
uplatnéni tato technologie obrabéni dosdhla az v osmdesatych letech, kdy se do vodniho
paprsku zacala ptidavat abraziva (syntetické hmoty vyuzivané k fezani, vrtani, brouseni). Prvni
osobou, studujici pouziti velmi vysokého tlaku (UHP — Ultahigh — Pressure) vody jako fezného
nastroje, byl v padesatych letech Dr. Norman Franz, inzenyr lesniho hospodarstvi. Podminka
vysokého tlaku vody je definovana tlakem vétsim nez 30000 liber na ¢tvereéni palec, tudiz je

Dr. Norman Franz povazovan za otce vodniho paprsku.

Prvni komer¢ni aplikace dorazila na svét v roce 1971. Technologie fezani vodnim
paprskem postoupila v sedmdesatych letech, kdy Dr. Mohamed Hashish vytvofil techniku
pfiddvani abraziva k vodnimu proudu, a tim bylo umoznéno vyuziti vodniho paprsku i pro
fezani materidli s vyss§i pevnosti a vétsi tloustkou. V soucasnosti jsou stroje pro tvarové fezani
vodou vybaveny naklapécim systémem fezné hlavy, coz umoziuje tzv. 3D fez (fezani pod
uhlem az 60°). Diky tomu je dnes na strojich pro tvarové fezani vodnim paprskem dosahovano

téméf dokonalého kolmého fezu.

4.2.2 Charakteristika obrabéni vodnim paprskem

Obrabéni vodnim paprskem se nékdy oznacuje jako hydrodynamické obrabéni. Vyuziva
se prevazné pro fezani riznych materiald, kdy feznym nastrojem je vodni paprsek o vysokém
tlaku a rychlosti. V praxi se nejcastéji vyuziva fezani ¢istym vodnim paprskem, v mensi mite
fezani vodnim paprskem s abrazivni pfimési. V dievaiské technologii oznacujeme fezani
¢istym vodnim paprskem jako bezttiskové obrabéni a fezani abrazivnim vodnim paprskem za
ttiskové obrabéni dieva. Zatizeni pro fezani ¢istym vodnim paprskem se pouziva zejména pro
fezani nekovovych materialt, jako jsou grafitové kompozity, laminaty, gumotextil ¢i sklotextil.
Rychlost tohoto fezani se pohybuje okolo 5m.min* (laminaty) + 400 m.min (papir, lepenky).

Zatizeni pro fezani vodnim paprskem s abrazivni piimési, slouzici pfevazné pro fezani
tvrdych a velmi tvrdych materiala rychlostmi od 10m.min™! (titan, kobalt) az do 2500 m.min*
(sklo, kompozity, hlinik) (Barcik a kol., 2012).
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4.2.3 Princip Fezani vodnim paprskem

Hlavni podstatou fezani vodnim paprskem je obrusovani déleného materidlu tlakem
vodniho paprsku. Tento proces probihd v podstaté stejnym zpiisobem jako vodni eroze,
rozdilem je pouze to, Ze je znac¢né zrychleny a soustfedény pouze do jednoho mista. V piipadé
fezani vodnim paprskem, je dilezité se pozastavit nad tim, ze se paprsek kapaliny pohybuje
dvojnéasobnou az ¢tyfnadsobnou rychlosti zvuku, tudiz ho lze z fyzikalniho hlediska jeho Gcinki
povazovat za pevné téleso. Proces fezani probiha ve dvou fazich. V prvni fazi vznika kvili
pusobenti tlaku prohluben, ktera se postupné méni v otvor. V druhé fazi dochazi k prohlubovani,
kter¢ vede k vytvareni fezné spary. Pfi néarazu paprsku kapaliny na obrobek dochazi
k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé plose, ¢imz dochazi v fezaném materialu k razovym
vilnam, rychlé destrukci materidlu obrobku na hranici zrn a ke vzniku mikrotrhlin

(http://www.rezani-cnc.cz/princip-rezani-vodnim-paprskem.html, 5. 3. 2018).

V disledku dynamického zatizeni dochazi k rychlému S$ifeni mikrotrhlin, diky némuz
se naruSuje obrabény materiadl. Dalsi komplikace, které mohou vést k destrukci materidlu,

zpusobuje turbulentni proudéni kapaliny ve spafe s u¢inkem kavitac¢nich bublin.

Technologie obrabéni materialu pomoci vysokoenergetického kapalinového paprsku,
oznacovana také jako hydroabrazivni obrabéni, si diky svym mimofddnym vlastnostem
vybudovala vyznamné postaveni a uplatnéni v kosmickém a leteckém primyslu. Dana metoda
obrabéni dfeva se nejcastéji vyuziva ve dvou podobach, a to fezani Cistym vodnim paprskem,
a fezani vodnim paprskem s abrazivni ptimési (http://www.mmspektrum.com/clanek/
nekonvencni -metody-obrabeni-4-dil.html, 17.3.2018)
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Obrdazek 6 Princip Fezdni vodnim paprskem

(Kvietkova, 2015)

4.2.4 Rezani &istym vodnim paprskem

Pfi obrabéni Cistym vodnim paprskem se vyuziva skutecnosti, ze kapalina vystupujici
z trysky malého priméru (cca. 0,3 mm), pod vysokym tlakem (cca 350 — 400 MPa) je nositelem
velké kinetické energie (rychlost pohybu kapalinového paprsku cca 885 m.s™) (Kvietkova,
2015). Jak jiz bylo zminé€no u principu vodniho paprsku, kapalinovy paprsek miiZzeme
povazovat az za ,,tuhé” téleso, v tomto piipadé z pohledu G¢inku kinetické energie. Paprsek se
Vv piipadé této metody vytvafi az v fezaci hlavé. Voda, kterd je stlatovana na vysoky tlak,
prochazi skrz trysku s malym otvorem, a méni se na tenky vodni paprsek s velkou kinetickou

energii a velkou rychlosti.

Poté paprsek dopada na obrabény material, kde po dopadu dochazi ke zbrzdéni paprsku kvili
tfeni mezi paprskem a povrchem materialu. Mimo jiné klesa kineticka energie a paprsek se

vychyluje (https://core.ac.uk/download/pdf/30294311.pdf, 21.2.2018).

Pii kontaktu kapalinového paprsku s povrchem rozruSovaného materidlu se
naakumulovana kinetickd energie v kapalinovém paprsku uvolni a dojde k jejimu piisobeni na
material. Projevi se to prudkym nérGstem napéti v kontaktni zonég, pii kterém dojde az

K poruseni jeho celistvosti. Rozsah poruseni materialu je zavisly na jeho mechanickych
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vlastnostech a velikosti ptisobiciho napéti (Krajny, 1998).

Nejvyraznéjsi vliv a dopad na naruseni materidlu ma jiz zminéna plasticka deformace,
pii které dochéazi k poruSeni soudruznosti. Plastickd deformace je dusledkem plsobeni
kinetické energie, ktera dosahuje vysokych hodnot, a plisobi na malou plochu obrabéného
materidlu. Mezi zékladni druhy, kdy dochdzi k rozruseni materialu, patii: poSkozeni nasledkem
plastické deformace, piicného roztékani proudu a pronikéni kapaliny do nitra materialu mezi
jeho strukturu, Siteni napetovych vin. Pisobenim jednoho nebo vice zminénych mechanismt
dochazi nejdiive k poskozeni, posléze k odnosu materialu, na ktery kapalina ptsobila (Barcik
a kol., 2012).

Technologie ¢istého vodniho paprsku je vhodna pro fezani mekkych materialti o malé
tloust’ce, nejcastéji se jedna o nekovové materidly. Dale mize poslouzit i pti déleni plastovych
materiald, gumy, pénovych materiald. Diky své univerzalnosti a piesnosti fezu nachazi
vyznamné uplatnéni v potravinarském a medicinském pramyslu. V neposledni fadé¢ bych

zminila, Ze se da Cisty vodni paprsek vyuzit k ¢isténi vyrobku a zafizeni.

Rezani cistou vodou

n I woda pod tlakem
2 wvodni tryska

E i paprsek Cisté vody
4 obrobek

B —

5 Atérbina rezu

| ——

o=

Obrdzek 1 Princip iezdni Cistym vodnim paprskem

(https://theses.cz/id/z94h7f/zaverecna_prace.txt, 10.3.2018)

4.2.5 Vyhody fezani ¢istym vodnim paprskem
e Studeny fez — nedochdzi k ohfevu fezaného materialu, ani ke zméné struktury.

e Diky minimalnimu silovému plisobeni paprsku na fezany material nedochazi ke vzniku

mikrotrhlin.

e Univerzalnost — jakost opracované plochy je kvalitni i pfi vicenasobnych fezech.
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MozZnost vicesmérného fezani s nulovym polomérem zaobleni.

Pted opracovanim tvaru neni pfedem nutné provadét vyvrtani diry.

Rezani vodnim paprskem je piiznivou technologii k Zivotnimu prostiedi - pfi fezani se
netvoii prach.

Pti fezani nevznikaji zadné ekologicky Skodné zplodiny.

Spotteba vody pfi fezani je velmi nizka - z odpadnich vod se pfi sedimentaci vylucuji
veskeré necistoty.

Tento systém fezani je dobie zaclenitelny do automatizovanych systémii.

Nevyhody Fezani ¢istym vodnim paprskem

Kontakt s vodou zptisobuje zménu barvy, znecisténi, u nasakavych materialu del$i dobu
vysouseni.

Moznost vzniku koroze piti obrabéni.

Béhem provozu se §ifi zna¢ny hluk.

Opozdéni paprsku.

Vysoké naklady na provoz, které ovliviiuji celkovou cenu.

Delsi doba trvani vysouseni u nasdkavych materialt.

Limitovana moznost vyroby rozméroveé malych dilct (cca 3 —5 cm).

Nezbytné nutna recyklace odpadni vody-

ZhorSeni kvality stupnich fezi miiZe mit za pfi¢inu deformaci kontury fezu.

4.2.6 Rezani vodnim paprskem s piimési abraziva

Metody s abrazivni ptimési jsou vyvojoveé mladsi nez metody ¢istého vodniho paprsku,

prvniho primyslového vyuziti se jim dostalo jiz v roce 1983 (https://core.ac.uk/download/pdf/
30294311.pdf,10.3.2018).

Rozdil mezi ¢istym vodnim paprskem a abrazivnim paprskem je v ptidavani jemného

brusiva vody, ke kterému dochazi ve sméSovaci komote (Kvietkova, 2015).

Jemnym brusivem muze byt napf. granat, olivin, karbid kiemiku, korundovy prasek,

ocelova drt’ a dalsi, které zlepSuji feznou schopnost. Tyto abrazivni pfimési jsou nevhodné

k recyklaci.

Nejcastéji je vodni paprsek s abrazivni pifimési pouzivan k fezani velmi tvrdych
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materiali, mezi které patii napf. keramika, kamen, kovy, atd (http://www.thefabricator.com/

article/waterjetcutting/reusing-waterjetcutting-abrasive, 18.3.2018).

Rezani vodnim paprskem
s abrazivem
voda pod tlakem
2 wvodni tryska
3 vodni paprsek
1 pfivod abraziva (bez tlaku)
smé3ovaci komora
(saci prostor)
6 abrazivni tryska
(usmérmovaci trubice)
! wodni paprsek s abrazivemn
8 itérbina fezu

L

OSgopEm 2

Obrazek 8 Princip Fezdni abrazivnim vodnim paprskem

(http://wem.cz/technologie-rezani-vodnim-paprskem/princip-rezani, 23.1.2018)

Vyhody Fezani abrazivnim vodnim paprskem

e Objemna vSestrannost.

e Snadné programovani béhem potezu.

e Pfesnost geometrie fezu.

e Velmi nizké fezné sily, diky kterym nedochazi k tvorbé mikrotrhlin.
e Pfifezani lze pouZit na rdz vice hlav.

e Pfi pofezu nedochazi skoro k Zadnym ztratdm materialu.

e Rez je bez mechanického pnuti, je zde 1 moznost fezu ve vrstvach.

Nevyhody Fezani abrazivnim vodnim paprskem

e (Cena abraziva je ponckud vysoka, coz ovlivituje celkové ndklady.

e Komplikace béhem navlhéeni bo¢ni plochy materialu vodou.

e Rozstrikujicim se vodnim paprskem dochézi ke zvlh¢eni vrchni plochy materialu.

e (Odstiikujici zneciSténa voda z pohlcovaci nadrze zplsobuje zvlhéeni spodni plochy

materialu.

33



e Ziskani pouze rovné plochy na strané€ fezné hrany (Reisner 2004, Barcik 2007).
4.2.7 Konstruk¢ni zarizeni vodniho paprsku
Casti zatizeni vodniho paprsku se sklada nékolika asti, mezi které patii:

Ptiprava vody

I

Plunzrové ¢erpadlo

Hydraulické Cerpadlo

a o

Hydraulické rozvody
Akumulator
Multiplikator

Rezaci hlava

o Q —H~ o

Vodni trysky
I. Abrazivni trysky
J. Recyklace abraziva

Priprava vody

Pted vstupem vody do soucasti zatizeni je nezbytné nutné ptipravit vodu tak, aby byla
vhodné k pouziti a bez jakychkoliv znecisténi. Veskeré ¢asti zatizeni vodniho paprsku musi byt
preventivné chranény, aby byly schopné zabranit necistotam a dal§im pfimésim, které zpiisobuji
béZzné komplikace ve vod€. Diky malému priméru trysky je zapotiebi udrzovat vodu stale
¢istou a vyvarovat se usazovani ptimési. Mezi metody, slouzici k ptipravé vody, patii filtrace,

deionizace a zmé&kéovani vody (Mankova, 2000).

Filtrace spociva na principu mechanického uchyceni pevnych latek na filtru, proto je
tato metoda nazyvana jako separacni. Pii obrabéni vodnim paprskem je pouziva tzv. hluboky
filtr, ktery je schopen zachytit ¢astice nad 10 um. Tento zminovany hluboky filtr pouziva ¢tyii
vrstvy. Seshora doli se stdva kazdéd vrstva t€z8i a jemnéjsi, a je specifickd svoji vysokou
hmotnosti. Vrchni vrstva zachycuje z materidlu velké ¢astice. Se sniZovanim vrstev dochazi
zéaroven ke snizovani velikosti ¢astic, tudiz druhd vrstva zachycuje jiz mensi Castice, a posledni
vrstva ty nejmensi (Krajny, 1998).

Filtr je generovan v urCitém Casovém Useku nebo behem méfeni odlisSnosti tlakil tzv.
zpétnym proplachem, ktery slouzi k vyplaveni usazenych ¢éstic ve filtru. Dalsi filtraci miize

byt zminéna uhlikova filtrace, ktera vyzaduje ke své aplikaci vodu bez jakéhokoliv zapachu a
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chuti. Na vysoky obsah necistot ve vod¢, jako jsou naptiklad zbytky Zeleza nebo manganu, je

aplikovana tzv. zelené piskova filtrace (Kvietkova, 2015).

Zmékcovani se oznacuje jako ptipravny krok pouze v ptipad¢€, pokud chceme provést
deionizaci nebo zpétnou osmozu. Obsah véapniku a hoiciku zptsobuje tvrdost vody. Pokud
chceme provadét vyhodnoceni tvrdosti vody, poslouzi nam rizné tabulky. Voda prochézi skrz
zafizeni na zmékCovani iontovou vymeénou, skladajici se znadrzky s pryskyfici. Na
pryskyficova zrnka je vazan hoi¢ik a véapnik, a tim odchazi zmékcena voda. VyuZzivaji se
kationtové a aniontové pryskyfice, které jsou umisténé zvlast ve dvoukomorové nadrzce.
Napfi¢ obéma komorami prochazi voda, nejprve ptes prvni, nasledné¢ do druhé komory.

(Valigek, 2008, Krajny 1998).

Deionizace se tolik nelisi od procesu zmé&kcovani, pouze je o trochu slozitéjsi. Snahou

je docilit toho, aby voda opoustéla komory a celé zatizeni zbavend veskerych necistot.

Zpétna (reverzni) osmoza je jednoduchym procesem, kdy se produkuje vysoce kvalitni
voda. Voda je vysokym tlakem stlacena ptes polopropustnou membranu, ve které jsou
zachycovany veskeré neCistoty a rozpustné cCastice. Polopropustnd membrana odplavuje
rozpustné &astice do odtoku, ¢imz dochéazi k oddélovani vody. Uginnost reverzni osmozy byva
na urovni 95%, a stejné tak vysokd je i téméf u vSech bakterii a mikroorganismd.

(Krajny, 1998).

PlunZrové Cerpadlo

Plunzrové cerpadlo, nazyvané také jako pistove, je slozeno z nékolika c¢asti, ale mezi
nejpfedn&jsi patii pist a valec. V pfipad¢, Ze se posouva pist k dolni tivrati a spolu s tim je
otevien saci ventil, dochazi k sani vody, a zaroven se zvySuje objem valce. Na zpateCnim
pohybu pistu dojde ke stlatovéani vody, a ve valci stoupd tlak. Tim se saci ventil uzavie a
vysokotlaka voda je do potrubi vytlacovana diky otevienym vytlacnym ventilim. Nevyhodou
plunZrového cerpadla je vznik pulzujici tlakové vody, jelikoZ maximalniho pritoku vody je
docileno pouze v reverznim pohybu, jinak je pritok nulovy. Tudiz byva ptinosem pouzivat vice
Cerpadel pracujicich na odlisSnych frekvencich, aby mély moZznost se navzajem dopliovat.

Vyuzitim vyssiho poctu plunzrovych ¢erpadel neni zapotiebi pouzit akumulator tlakového razu.

(Kulekei, 2002).

Hydraulické ¢erpadlo
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Pohonem hydraulického cerpadla je elektromotor s vysokym vykonem. Olej je
cerpadlem stlatovan na maximalni tlak 21 MPa, a poté je zasilan do multiplikatoru. Prave diky
vysokému tlaku produkuje hydraulické ¢erpadlo objemné mnozstvi vodni energie, pricemz uziti
mnozstvi vody je naopak malé. Hlavnimi pfednostmi hydraulického Cerpadla jsou kompaktni
rozméry, odolnost konstrukce, nizkd hmotnost, a pfedevsim nizka spotieba vody, diky které se
stava hydraulické ¢erpadlo nizkondkladovym zafizenim

(www.flowwaterjet.com, 19.3.2018, Mankova, 2000).
Hydraulické rozvody

Potrubi hydraulickych rozvodi obsahuje ventily, které se d€li na jednocestné a
dvoucestné ventily. Jednocestné ventily jsou pouzivany u multiplikatoru na saci vétvi, kde
zamezuji navratu pracovni kapaliny zpét do saciho ustroji. Zbylé dva jsou na vytlaéné vétvi,
kde zabrafuji navratu natlakované kapaliny zpéatky do multiplikdtoru. Dvoucestny ventil plni
funkci regulace fezaciho procesu, kdy ventil ma za tkol otevirat a zavirat ptivod pracovni
kapaliny. Nejvhodnéj$im materidlem pro vyrobu hydraulickych rozvodi byva korozivzdorna
ocel, ato z davodu, ze pii preprave kapaliny musi vysokotlaka ¢ast zafizeni zabranit dynamické

zatézi a vysokému tlaku (Valicek, 2008).
Akumulator

Hlavni funkci akumulatoru je vyrovnani kolisani tlaku v systému, ke kterému dochézi
kvtli pohybu pistu v multiplikatoru. Mezi vedlejsi funkci patii tltumeni razi od multiplikatoru.
Veliky ohlas si akumulator ziskal tim, Ze udrzuje rovnomérny tlak a rychlost vody, tudiz patii
K nezbytné nutné soucasti systému, zabezpecujici jeho spolehlivost a zivotnost. Diky pouziti
akumulatoru se systém dokaZe vyvarovat tvorbé ryh, které vznikaji nepravidelnosti dodavky
vody. Z tohoto divodu stoupa celkova kvalita fezu (www.wardjet.com, 15.3.2018, Kulekci,
2002).

Multiplikator

Multiplikator zabezpecuje pievod tlaku oleje Cerpadla na vysoky tlak vody. K tomu, aby
doslo ke zvyseni tlaku, musi byt vyuzity rtizné rozméry pracovni plochy pistu. Multiplikator se
sestava ze dvou okruhli, kterymi jsou primarni okruh (nizkotlaky) a sekunddrni okruh
(vysokotlaky). Do prvniho okruhu je pfivadén olej do oblasti pistu na prvni plochu, zatimco u

druhého okruhu je voda dopravena na druhou stranu pistu s druhou plochou.
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V ptipadé, ze na pist 1 plisobi tlak P1, pak Pascaliiv zakon tvrdi, ze tlak P2 bude tolikrat vetsi,
kolikrat je mensi plocha S2 ku plose S1 (Barcik a kol., 2012).

P1 — tlak na pist s mensi plochou
P2 — tlak na pist s vétsi plochou
S1 — plocha mensiho pistu

S2 — plocha vétsiho pistu

Pro zajiSténi kontinuédlniho proudu vysokotlaké kapaliny jsou vyuzivany predevSim

dvoucinné multiplikétory. Poté plati pro tlak P2:

S1— 52

P, =
2 S5

P, [MPa] )

Pro zesileni tlaku na tlak P2 je zavedena tzv. multiplikaéni konstanta, pomoci které¢ vyjadiime

vztahem:

S1—52

i=-— [ )

Sz
| — multiplikacni konstanta (koeficient zesileni tlaku).

Ztraty multiplikatoru musi byt zohlednény ve vypoctu vyvijeného tlaku pomoci
mechanické ucinnosti, jejiz hodnota se pohybuje okolo nm = 0,95. Tyto ztraty mohou byt

zpiisobené napf. tfenim, netésnostmi nebo hydrodynamické.

P, = 2% Pram  [MPe] 3)

nm = mechanicka ucinnost multiplikatoru (Krajny, 1998).
Rezaci hlava

Rezaci hlava patii mezi nedilnou soucast zafizeni pro obrabéni vodnim paprskem.
Funkce fezaci hlavy spo€iva v prevadéni vysokotlaké kapaliny na fezny néstroj, jehoz tkolem
je vytvofit vysokorychlostni a tenky vodni paprsek. Diky této Casti zafizeni — fezaci hlavé
ziskavame finalni typ paprsku s jeho veSkerymi charakteristickymi vlastnostmi. Veliky
vyznam, co se tyCe vlastnosti, zde tvofi tvar, pfesnost fezu a kvalita. RozliSujeme rizné druhy

fezacich hlav dle zplsobu fezdni: prvnim druhem je fezaci hlava pro fezani Cistym vodnim
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paprskem, druhym, a zaroven tfetim druhem je fezaci hlava pro fezani abrazivnim vodnim
paprskem, kdy hlavnim rozdilem mezi témito druhy je pfivod abraziva. Pfivod abraziva na
fezaci hlavu mize byt bud’ s radidlnim pfivodem abraziva, nebo s axialnim pfivodem abraziva.
Hlavni princip fezaci hlavy s radidlnim pfivodem abraziva se zaklada na strhavani abrazivnich
Castic, které privadi radialné vodni paprsek (http://www.sciencedirect.com. ezproxy.lib.vutbr.
cz/science/article/pii/S089 069550200069X, 21.3.2018).

Ukolem fezaci hlavy s axialnim piivodem je dovést abrazivo do sméSovaci komory, kde

je nasledné abrazivo miseno s radialné piivadénou vysokotlakou vodou. Princip fezaci hlavy

vvvvvv

v

ale z hlediska konstrukce je vyhodnéjsi, jelikoz diky axialné piivadénému abrazivu nedochazi
K vyraznému opotiebovavani vnitini stény trysky, tim padem je zvySena i jeji zivotnost.
V dnesni dobé jsou konstrukce fezacich hlav od vyrobct neustale vylepSovany, a to z divodu
dosazeni co nejkvalitnéjsich vysledki a vlastnosti vodniho paprsku, a predevsim docileni delsi
zivotnosti trysek. Tento vyvoj dosazeni lepSich vlastnosti byva zdlouhavy a ponékud slozity, a

Umisténi fezaci hlavy byva na pohyblivém mechanismu soutadnicového stolu, ktery je
fizen pomoci CNC pocitatem. Pohyb fezaci hlavy je nejcastéji fizen dvéma osami nad
obrabénym materialem, pfi¢emz tieti osa nam umoziuje nastavit vzdalenost mezi tryskou a

fezanym materialem (Kocman, 2011).

4.2.8 Vodni trysky

Vodni tryska tvofi nejvyznamnéjsi ¢ast fezaci hlavy. Schopnost vodni trysky spoc¢iva
Vv zajisténi pretvoreni vysokotlaké vody na 0zky vodni paprsek, jehoZ rychlost je velmi vysoka.
Dle kvality této premény (transformace) zjistime celkovou u¢innost fezani.
Material vodni trysky je vybiran podle hodnoty tlaku, diky které je délime na trysky pro nizké
tlaky, trysky pro stiedni tlaky a trysky pro vyssi tlaky. U trysek pro nizky tlak, ktery se pohybuje
do 150 MPa, byva volen za material tvrdokov nebo korozivzdorna ocel. Trysky pro stfedni tlak,
ktery byva obvykle do 250 MPa, jsou vyrabény ze slinutého karbidu a keramiky. Trysky pro
vyssi tlak, dosahujici hodnot nad 250 MPa, se nejcastéji vyrabéji z rubinu, safiru nebo
syntetického diamantu. Zivotnost safirovych trysek, pohybujici se okolo 200 fezacich hodin, je
vyznamné ovlivnéna necistotami a usazeninami zpisobenymi uvnitt trysky. Nejkvalitngjsi

materidlem oplyva diamantova tryska, u které je Zivotnost aZ desetinasobné delsi, ale zaroven

wevr
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4.2.9 Abrazivni trysky

Schopnosti abrazivni trysky je udavat finalni tvar vodnimu paprsku, vystupujici z fezaci
hlavy. Diilezita je u abrazivnich trysek zvySena otéruvzdornost, ktera zajist'uje delsi Zivotnost
a trvanlivost trysky, coz kladn€ ovliviiuje postup fezaciho procesu. Pouziti abraziva miize
béhem prichodu tryskou narusovat vnitini povrch trysky, dasledkem ¢ehoz se méni tvar
vystupniho otvoru, a tim padem dochazi ke zhorSeni kvality fezu — fez byva obvykle nepiesny.
Mimo jiné vznikd pii tomto jevu tfeni, pii kterém se ztraci energic paprsku

(Valicek Jan, Hloch Sergej, 2008).

4. 2. 10 Recyklace abraziva

Patfi mezi nedilnou soucast procesu, ktera by neméla byt behem konstrukéniho zatizeni
opomenuta. Recyklace abraziva je nutnd z hlediska toho, ze pii fezdni abrazivnim vodnim
paprskem je do lapace vody z trysky privadéno veliké mnozstvi abrazivnich ¢astic, kdy vétsina
¢astic zlistava nevyuzita. Vhodny vybér abraziva hraje v tomto piipad¢ velikou roli, jelikoz

muze vyrazné ovlivnit celkovou cenu, a tim pddem zvysit i kone¢nou cenu fezu.

Hlavni princip fungovani recyklaéni jednotky probiha na zakladé odsavani abraziva
s vodou z lapace. Tato smés je procisténa skrz sita vibra¢niho separatoru, zajist'ujici propadnuti
rozdrcené¢ho a kiehkého abraziva, jehoZz opakovatelnost pouziti jiz neni vhodnéd. Nevhodna
smés abraziva je odstranéna do odpadni nadoby. Abrazivo, vhodné pro dalSi pouZiti, se
presouva ze sita do suSicky, kde je ze smési odvadéna vody. Tento proces je jesté¢ jednou
opakovan, a posléze piecerpan vzduchovym dopravnikem do zasobniku, kde jsou piipraveny

ptiznivé podminky pro znovupouziti abraziva (Kulekci, 2002).

Konstrukéni zatizeni pro recyklaci abraziva ma jednu velikou nevyhodu, a to, Ze jeho
pouzivani a celkova reZie procesu je velmi ndkladna. Recyklace abraziva je pro provozovatele
vyhodna pouze v pfipadé, Ze je mésicné vyuzZito vysoké mnozstvi abraziva, kdy hranice
rentability se pohybuje okolo 30 tun abraziva / mésic. Z tohoto dlivodu mnozi provozovatelé,
majici mensi spotfebu, mohou vyhledat pomoc nékteré specializované firmy, ktera se postara o
recyklaci abraziva pomoci svych dostupnych prostiedki za né (https://www.flowwaterjet.com/,
13.1.2018).
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Obrazek 9 Obrabéni vodnim paprskem DEMA Zvolen

Obrazek 10 Stroj pro obrabéni vodnim paprskem DEMA Zvolen
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Vyuziti technologie ¢istého vodniho paprsku a abrazivniho vodniho paprsku

»  Drevarsky primysl — jedna se o technologii fezani vodnim paprskem, ktera byla poprvé
predstavena americkou firmou FLOW zacatkem 50.let 20.stoleti, kdy se provadély
rizné experimenty za cilem dosazeni a vyuziti sily vodniho paprsku pii fezani dreva.
Zaroven firma FLOW vyvinula multiplikator, zajistujici zesilovani tlaku, a spolu
s dalsimi dilezitymi zafizeni si ziskaly Siroké uplatnéni 1 v jinych primyslovych
oborech, mezi které patii kuptikladu letecky, papirensky nebo kosmicky primysl.
(http://www.rezeme-vodou.cz/napsali/stavitel.pdf, 8.4.2018, Kvietkova 2015).

»  Strojirensky prumysl — nejvétsi uplatnéni ziskava obrabéni vodnim paprskem ve
strojirenském primyslu, kde je nejvice vyuzivan k fezani kovovych i nekovovych
materiald, a slouzi pro tvarové fezani a déleni riznych druhii materidlt s rozdilnou
pevnosti. Obrabéni je zaméfeno spiSe na abrazivni vodni paprsek, ktery umoziuje
obrabét vysokopevnostni slitiny, horniny, a k ultratenkému mleti a dezintegraci
geomateriali.

»  Stavebnictvi — velikého zajmu se dostalo fezani vodnim paprskem ve stavebnictvi, kde
nachazi nejveétsi uplatnéni pii déleni izolacnich materidll, keramiky, skla, ale i dfeva
nebo betonu.

»  Potravinarsky priimys! — podstatnou tlohu zastava vodni paprsek i v tomto odvétvi, kde
zajist'uji krajeni nebo dalsi déleni potravin jako jsou napiiklad maso, ovoce, zelenina,
syry, a to jak v klasickém, tak i mrazeném stavu.

»  Chemicky primysl — Vv tomto oboru je vodni paprsek pouzivan na fezdni a déleni
vybusnych latek jako jsou napt. dynamit nebo tuha paliva raketovych motort., dale také
plastickych hmot, kompozitu nebo téZkoobrobitelnych materiald.

» Jaderny prumysl — vyskyt vodniho paprsku v tomto priimyslu neni pfili§ Casty, ale 1
presto si zde ziskal vyznam pii odstranovani Zelezobetonovych vrstev a jejich
dekontaminace (zbavovani necistot) v zafizenich pro jaderné elektrarny.

= Elektrotechnicky primysl — v elektrotechnice mize vodni paprsek nabidnout fez skla,
amorfnich latek, ale pfedevSim fezani desek tisténych spojli a permanentnich magneti.

»  Textilni priumysl — v tomto prumysl slouzi vodni paprsek k fezani a dé€leni klize.

* Vodni paprsek si ziskal oblibu i v jinych odvétvich lidské €innosti, nybrz v menSim
rozsahu. Jednd se napfiklad o fezani nebo matovani skla nebo také k tézb¢ a tiidéni

hornin.
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Nejpozoruhodnégjsich vysledkti dosahuje vodni paprsek v medicin€é. V dne$ni dobé
pusobi vodni paprsek na klinikach, kde zastupuje a siln¢ konkuruje skalpelu. Je to predevsim
Z toho diivodu, Ze vodni paprsek dokaze usmérnit silu fezu, ¢imz tato sila ma daleko lepsi
funkce nez ostré noze. Vodni paprsek je vyuzivan déle v chirurgii, kde diky nému nedochézi
k objemnym ztratam krve. Vzhledem k tomu je slozitost operaci méné naro¢na, a tim padem i
ptizptisobiva a méné¢ komplikovana smérem k pacientim. Zaroven vodni paprsek hraje
vyznamnou roli pfi odstranovani tetovani, barva tetovani se vyplavi a nezptisobi trvalé nasledky
ani jizvy.

Diky postupnému vyvoji obrabéni vodnim paprskem ziskava tato metoda daleko vétsi
rozSifeni v mnoha odvétvich, a to pfedevSim pro svou piesnost vyroby. Z tohoto divodu
zastava vodni paprsek vyznamnou roli i v oborech, kde to bylo v minulosti nemozné a

nerealizovatelné.
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5 Ekonomické vyhodnoceni metody obrabéni dreva laserem a vodnim
paprskem a jejich vzajemné porovnani

Ekonomického hodnoceni se docili srovnavanim hodinovych sazeb dil¢ich zafizeni.
Material, v naSem piipad¢ dievo, je velmi riznorodé, proto je pfiznivejsi postupovat zpisobem
urceni prumérné strojni sazby za hodinu nez zjist'ovat celkové ndklady na vyrobu série ur¢itého

dilu.

Naklady na pracovisté [K¢/rok]

PHS (primérnd hodinovéa sazba) [K¢E / hod] = Casovy fond pracoviste [Hod rok]

5.1 Ekonomické zhodnoceni obrabéni laserem

Technologii obrabéni laserem mtizeme zprvu povazovat jako velmi nakladnou, ale zdani
klame. Z divodu minimalnich piifezi stoupa mnozstvi technologického odpadu. Vedle téchto
zminénych negativ se nachdzi také spousta pozitivnich vlastnosti, kterymi se mize laserova
technologie charakterizovat. Patfi mezi né¢ kuptikladu moznost operativniho fizeni, vysoka
kvalita fezu materidlem, okamzité reakce na naroky zdkaznikl pfi malosériovych ¢i kusovych
vyrobach, a predevsim lze dosdhnout tvarové slozitych vyrobk, u kterych by bylo jinak nutné
nakladnéjsiho nastroje. Velmi dilezitou roli béhem procesu obrabéni sehravaji vlastnosti
obrabéného materialu, chemickeé sloZeni a reakce, vznikajici pti kontaktu s laserovym svazkem,
absorpci a priinikem skrz material. Vyznamné se podili na ekonomickém zhodnoceni nastavené
parametry fezani a paprsku, které jsou udavany pomoci vykonu rezonatoru, optikou laseru,
zvolenou tryskou, aktivnim médiem, a zavérem vybér provozu laseru a jeho nastavenim.

VySe uzitné hodnoty pii obrabéni laserem Siroce souvisi s pofizovacimi naklady.
Potizovaci néklady se odvijeji od vykonu laseru, a daji se vyjadfit vztahem, Ze navySovanim
laserového vykonu, se zaroven zvySuji pofizovaci nédklady. Diky tomu se tato technologie stdva

ponékud nakladnou.

Z pohledu kvalitativni stranky lze pomoci laseru docilit takovych vysledkli na
obrabéném materialu, Ze nebude nésledné zapotiebi jinych findlnich Uprav ¢i operaci. Tim
padem se to miize povazovat jako dalSi vyhoda, jelikoz je diky tomu ¢asové uspornéjsi,

soucasn¢ se snizuji vyrobni néklady, a dochazi k hospodarnéjsimu vyuziti lidskych zdroj.
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5.2 Ekonomické zhodnoceni obrabéni vodnim paprskem

Vodni paprsek, fungujici jako fezny nastroj, si ve svété v ramci vyvoje technologie
vybudoval postaveni téméf ve 2000 riznorodych alternativach. Z tohoto hlediska se da usoudit,
Ze se rozvoj obrabéni vodnim paprskem neustale vyviji a posouva tuto technologii kuptedu.
Vysoky zajem o vodni paprsek zaznamenavaji prevazné firmy, které piijimaji kazdym rokem
navysujici se mnozstvi zakazek, a zaroven zvySujici se objem prodanych stroji pro tuto

technologii.

Dusledkem vyssiho objemu zakdzek a prodeje narlsta i spotfeba abraziva, které je nutné
po jejich pouziti ekologicky zlikvidovat, coz vyrazné ovlivituje a zvySuje financni stranku
vyrobniho procesu. Nyn¢jsi doba umoznuje pouzité abrazivo recyklovat, a upravit takovym
zpusobem, aby poslouzilo 1 pro opakovatelné vyuziti. Volba zatazeni recyklace abraziva do
vyrobniho procesu je vhodnd pravé pro spolecnosti, piesahujici hranici spotfebovaného
abraziva. Recyklaci abraziva se docili ke snizeni nakladd, jelikoz neni zapotiebi ndkup nového
abraziva, spole¢né s ¢imz souvisi i nizsi poplatky za ekologickou likvidaci. Vlivem klesajici

ceny amerického dolaru dochazelo ve svétovych trzich souc¢asné k poklesu ceny abraziva.

Potizovaci nédklady celého konstrukéniho zafizeni pro obrabéni vodnim paprskem se
diky vyvoji znaéné¢ zménily. Hodnota kompletniho pracovisté pro obrabéni vodnim paprskem,
o rozmérech pracovni plochy stolu 3000 x 2000 mm, jehoz soucasti je také software, fidici
systém, vysokotlaké ¢erpadlo o vykonu 40 kW, maximalni pracovni tlak 390 MPa, dosahovalo
piiblizné ceny 2 960 000 nebo-1i 117 000 eur. Nyné&jsi hodnota obdobného pracovniho zatizeni
se stejné kvalitnimu rozméry a funkcemi, je jiz niZsi. Pfi¢inou poklesu ceny na trhu mize byt
posilujici koruna, vliv ostatnich konkurenc¢nich nabidek, pfedev§im z hlediska rozvojoveé
kvalitnéjSich a vyspélejSich zatizeni pro fezani pomoci vodniho paprsku. Je nutné zminit, ze
cenova relace celkovych nakladu se muze lisit, a to v ptipad¢€, kdy bude zapotitebi vymeéna nebo
doplitkovy nékup jakékoliv ¢asti zafizeni. Nazornym piikladem ndm miZe poslouzit vyména
trysky (safirové trysky), ktera ¢asto podléhd opotiebeni, a jejiz pofizovaci cena pied deseti lety
se pohybovala okolo 3 000 K¢&. Hodnota safirové trysky byva s ohledem na inflaci v poslednich

letech nemeénna.

Dalsi ekonomické udaje, vyzadujici se pro tuto technologii obrdbéni dieva, byvaji
zéavislé na mnoha dulezitych faktorech. NejvysSich rozdili se zaznamendva u ceny, ktera je
nejcastéji promeénlivd z divodu tvarové narocnosti obrabénych ¢asti, s ¢imz souvisi 1 jejich

tloustka. Diisledkem rlstu ceny vstupnich zdroji, se ocekava, Ze z hlediska provoznich nékladt
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bude nabyvat i vySe celkové ceny, kam se zahrnuji napf. poplatky za energie, naroky na

zvySovani platt.

5.4 Porovnani metody laseru a vodniho paprsku

Obé dveé metody se fadi do metod nekonvencnich, a zaroven se daji povazovat za
moderni a neustdle dostupné technologie pii obrabéni dieva. V této Casti praci se objevuji
pfevazné financni naklady pottebné na provoz jednotlivych metod, a také srovnani ze strany
kvality. Pofizovaci néklady obou dvou metod jsou navzajem od sebe velmi odlisné, viz.
Tabulka 1, nachazejici se pod textem. Metoda obrabéni dieva abrazivnim vodnim paprskem je
Z finan¢niho hlediska znevyhodnéna abrazivem, které je velmi ndkladné, a muze predstavovat
az 75 % provoznich nakladi celého stroje. Pfi pouziti abraziva je zapotiebi snizit tlak béhem
obrabéni, coz pisobi velmi neptiznivé na energetickou naro¢nost vyroby, ktera se diky tomu
znaéné snizuje. Resenim by mohlo byt zvy3eni tlaku, jelikoZ zvysujici tlak umozni asticim
daleko vétsi vykon fezu a dynamiku, ¢imz se zintenzivni a zvétsi posuvova rychlost. Ve zkratce
feceno, je vyrobeno vétsi mnozstvi polotovari za krat$i Casovy interval. Tyto skute¢nosti
podnitily vznik novych druhii ¢erpadel, které by mély poslouzit k hospodarnéj§imu rezimu, a
tim uSetfit az okolo 50% ndkladl na fezani. Technologie vodnim paprskem oplyva mnoha
vyhodami, mezi které muizeme zafidit vysokou energetickou ucinnost, teplota pti obrabéni
dosahuje hodnot kolem 50 °C, na fezu se nevyskytuji otiepy. Hlavni nevyhodou je zna¢ny hluk,

objevujici se pfi provozu urcitého stroje.

Velikou roli pfi hodnoceni finan¢nich nakladii pti obrabéni laserem hraje druh plynu,
kterého vyuziva laser pii jeho obrabéni, spotieba elektrické energie, jejiz hodnota byva daleko
vys$8§i nez u vodniho paprsku. Stejné tak jako u vodniho paprsku nesmi byt opomenuty naklady
na mzdy zaméstnanclii a provoz stroje, s ¢imz souvisi veskeré naklady potiebné pro jeho
celistvost. Naklady na plyn se pohybuji okolo 30%, néklady na elektrickou energii byvaji do
10%, téméf neménnou hodnotu mivaji stalé (fixni) naklady, a to zhruba 60%
(Foldyna, 2009).

Z hlediska rozmérové piesnosti jsme dosli k zaveru, Zze metoda obrabéni dieva laserem
se jevi vii¢i vodnimu paprsku jako presnéj$i metoda. U laseru se nachdzi ptresnéjSich rozméra
na ose X, zatimco u vodniho paprsku je to na ose y. Piesnost vyrobki se odviji od rstu tloustky
materidlu, u vodniho paprsku je pravidlem, Ze s rostouci tloustkou materidlu se zvySuje
pfesnost obrabénych polotovari, kdezto u laseru je to opakem, s rostouci tlouStkou materialu

se snizuje presnost vyrobku (http://vega.fjfi.cvut.cz/docs/sfbe/lasery/nodel.html, 12.2.2018)
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Tabulka 1 Celkové ndklady jednotlivych metod

Laser Trumpf Vodni paprsek
Trulaser 3030 PTV Cobra
Celkové investicni ndklady K¢e 15 880 000 4 388 000
Odpisové obdobi rok 5 5
Rocni odpis K¢ / rok 3176 000 877 600
Ndaklady na: el. energii K¢ / rok 525 000 490 000
Spotrebni dily K¢ / rok 50 000 60 000
Abrazivo / Technicky plyn K¢ / rok 500 000 360 000
Mzdy K¢ / rok 1 300 000 1 300 000
Udrzba K¢ / rok 65 000 65 000
Ndaklady pracoviste K¢/ rok 5635000 3142 300
Casovy fond pracovisté K¢ / rok 4 000 4000
Smennost vyroby K¢ / rok 2 2
Primérnad sazba za hodinu K¢ / rok 1409 786

Béhem zjistovani vypoétu se vychazelo z primérnych hodnot nakladi danych
polozek, primérné spotieby materialii pfispivajicich k provozu a energii. Uréeni ceny vychdzi
Z tabulek nabidkovych cen. V ptipadé mzdovych nakladl se postupuje nasledujicim zptisobem,

a to, Ze mzda jednoho pracovnika pfipravujiciho plany pro proces fezani a dvou pracovnikli

zajiStujici obsluhu stroje.

Tabulka 2 Piepocet ceny iezani odvijejici se od ¢asu Fezdni

Laser Vodni paprsek
Tloustka (mm) Cas (min) Cena (K¢) Cas (min) Cena (K¢)
2 0,093 2,14 1,02 13,64
5 0,153 3,63 1,87 24,12
8 0,206 4,85 2,96 38,16
12 0,315 7,32 4,44 58,27
15 0,387 9,01 6,70 87,41
20 0,624 14,58 8,39 108,98

Tabulka 2 nam ukazuje, jakych cenovych hodnot se dosahuje v jednotlivych ¢asovych
usecich. Diky témto udajim se jednoduse urci, ktera z metod je vyhodnéjsi a cenove usporné;jsi.

Z tabulky lze vy¢ist, ze metoda obrabéni dieva vodnim paprskem je ve srovnani s laserem
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5.3 Kvalitativni idaje jednotlivych metod v procesu Fezani

5.3.1 Laser

Paprsek laseru muze poslouzit riznymi zplsoby v procesu obrabéni, a zaroven je
vhodny na rizné druhy obrabénych materiald. V piipad¢é zvoleni nevyhovujiciho materialu
S nespravnymi parametry nemusi kvalita obrabéného materialu dosdhnout tak vysokych hodnot,
diky ¢emuz je obrobek znehodnocen. Vlivem nevhodné zvoleného materialu vznikaji béhem

procesu Casove ztraty, které nasledné zptisobuji delsi plynulost vyroby.

Proto je dulezit¢ vytvofit opatfeni, zamezujici vzniku téchto nezadoucich stavi,
kuptikladu mit operatory stroji zplsobilé pro danou problematiku, kvalifikované

programatory, ktefi se zaobiraji feSenim piipadnych problémd.

Mezi zadouci vlastnosti a parametry patii ohniskova vzdalenost cocky, primér trysky,
vykon laseru, zvoleni plynu, mezera fezu, volba reZzimu provozu. Diky témto vhodné
navolenym parametrim lze snadnéji docilit vyssi kvality vysledka, tudiz zistava obrobek bez
jakychkoliv dalSich uprav a nutnosti nasledného obrabéni materidlu nebo dokoncovacich
operaci. To pfinasi veliky vyhody z pohledu klesani vyrobnich nakladd. Rastem rychlosti
fezani dochézi k poklesu kvality plochy obrabéné¢ho materialu. Pti fezdni CO2 laserem hraje
velikou roli dobte zvoleny druh plynu, kdy materialy na bazi dieva si vyzaduji pouziti dusiku

nebo argonu, jelikoz nesmi dojit k jakékoliv reakci mezi plynem a obrobkem.

Nejvyssiho uplatnéni laser nachézi pifi fezani, vrtani ¢i tvarovani materiali, kdy je

pievazné vyuZzivan pro velkovyrobu sérii.

5.3.2 Vodni paprsek

Technologie obrdbéni pomoci vodniho paprsku je Siroce rozsahla v n€kolika
primyslovych odvétvich, a to predev§im diky vyvoji této technologie, ktery posouva vodni
paprsek o krok kuptedu. Vyvoj je také ponékud zavisly na inovacich obrabénych materiali,
které zvySuji moznosti vyuziti. Posledni krok ke zdokonaleni celkového rozvoje obrabéni
vodnim paprskem umoziuji nové alternativy softwaru, jez zintenzivni uziti této technologie

obrabéni.

Béhem tezani vzorkd vodnim paprskem je ménitelnd posuvova rychlost, ktera ndm

poskytuje pozorovani, jak se snavySujici rychlosti snizuje kvalitativni stranka fezaného
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obrobku. Zvysujici rychlost tedy zpusobuje opozdéni paprsku, jenZz byva nepiiznivy pro
vyslednou kvalitu fezu. Toto negativum vodniho paprsku se nejvice projevuje na zaobleni, kde
neni omezena a zaroven snizena rychlost fezaci hlavy jako u ostrych hran, coz vyznamné
ovlivituje a zhorSuje kvalitu povrchu, a ve vysledku dochadzi K netplnému profiznuti
obrabéného materialu. Vzorky s nejvyssi posuvovou rychlosti zptisobuji mnoho neprotiznutych
oblasti, objevujicich se na obrobku, coz miize znacné¢ omezit vyjmuti vzorku z fezaného
polotovaru. Nepatrné profiznuti nemusi byt podminéno pouze u vyssi posuvové rychlosti, ale
ziidka se objevuje také u nizsich rychlosti, které jsou na rozdil od vyssich rychlosti zvyhodnéné

tim, ze vyjmuti dilt probihé bez jakychkoliv komplikaci (Barcik, 2007).

Za kvalitu fezného procesu se povazuje vysledek ¢innosti nastroje jako celku na celkové
kvalité produktu, odvozené od tii zpiisobil miry ptesnosti: rozmérové, tvarové a povrchové mite
drsnosti. Komplikace oproti ostatnim technologiim nastavaji v ptipad¢ abrazivniho vodniho

paprsku, ze néstrojem je v tomto piipad¢ kapalinovy paprsek s ptidavkem abraziva.

Ptesnost kompletniho mechanismu fezdni strojem muze ovlivnit piesnost tvaru a
rozméri obrobku. Pfi pohledu na rovinu fezani se v pfipadé mensich a stfednich tloustek
zaznamenava presnost jednotlivych rozmért fadové v desetindch mm, u SirSich tlousték se

pohybuje v mm (Vali¢ek Jan, Hloch Sergej, 2008).
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6 Zavér

Tato bakalarska prace se podrobné zabyva reSersi metody obrabéni dieva laserem a
vodnim paprskem. Diky resersi jsem méla moznost poznat obé metody blize a seznamit se
s jejich technologii, jez je v obou ptipadech velmi rozmanita. V jednotlivych ¢astech prace jsou
popsany hlavni principy obrabéni, kterych dosahuji obé dvé metody, a jez tvoii nedilnou
soucast celkového procesu obrabéni. Stejné dulezitou roli, ne z hlediska obsahu, zde zastava
historicky vyvoj, jelikoz, jak metoda obrabéni dieva laserem, tak 1 metoda obrabéni vodnim
paprskem, zaznamenava ve vyvoji dalezitych pokrokd, a to i z pohledu jejich pouziti v praxi.
Neustale dochazi k vyznamnym a novym inovacim, které pfispivaji témto metoddm
Kk riznorodosti a zvySené konkurenceschopnosti. Vznikaji rizné modifikace stavajicich typu,
které vylepSuji parametry obrdbéni, a diky nimz dochazi k neustadlému rozvoji technologii 1

zafizeni.

Jak uz z nazvu vyplyva, prvni ¢ést bakalatské prace obsahuje zakladni charakteristiku
nekonvencnich metod, kam patii ndmi zminéné metody obrabéni dieva laserem a vodnim
paprskem. Velikou vyhodou nekonvencnich metod v porovnani s konvenénimi metodami, je
kvalita struktury fezu a obrabéného povrchu materialu, které dosahuji zna¢né¢ vyssich hodnot a

finélnich vysledkd.

Neni mozné urcit, jaka z téchto dvou metod obrabéni je vyhodngjsi a kvalitné;si,
ponévadz kazda z technologii mé své vyhody a nevyhody, které jsou soucasné zaclenény do
obsahu bakalaiské prace. Zaroven ob¢ metody obrabéni maji své svétlé stranky, ve kterych
dominuji, a kde se nedaji jinymi technologiemi nahradit. Laserové fezani se vyznacuje svou
vysokou presnosti, se kterou nanestésti souvisi nepiiznivé vysoké provozni naklady. Z pohledu
druhti laserti je velmi dilezité zminit CO2 laser, ktery znacné pfispiva této technologii
k dosazenym a bohatym vysledkim. V dnes$ni dobé je laser zafazen spise pro kusovou a

malosériovou vyrobu.

Obrabéni dieva vodnim paprskem si neustale ziskava na svoji stranu mnoho pfiznivced,
jejichz zajem o tuto technologii kazdym rokem roste, a to pfedevSim pro jeji vysokou

univerzalnost, efektivnost, a prevazné neustéle se rozvijejici skalu obrabénych materiala.
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