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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera podrobnym rozborom nekonvencnych
technoldgii obrabania. V prvej Casti je spracovana charakteristika a zakladny
princip jednolivych nekonvenénych metdd. V druhej Casti su analyzované
technologické moznosti vyuZzitia metdd v su€asnom priemysle. Tretia Cast sa
zaobera posudenim prevadzkovej naroCnosti. V Stvrtej Casti je analyzovany
ekologicky aspekt metdd, ich environmentalny dopad na okolie a moznosti

recyklacie pouzitych abraziv.

Klucove slova
Nekonvenéné metddy obrabania, obrabanie laserom, vodny paprsok,

obrabanie lu€om plazmy, ekologicky aspekt.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with detailed analysis of unconventional methods
machining technology. In the first part, characteristics and basic principle of
each method are elaborated. In the second part, actual industry employment is
analyzed. Third part deals with operational obstacles. In the fourth part,
ecological aspect, enviromental impact on their surrioundings and possibility of

recycling of abrasives are analyzed.

Key words
Unconventional methods of machining, laser beam machining, water jet,

plasma beam machining, ecological aspect
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UvoD

V priebehu evolucie ludstva boli Castokrat vynajdené nové druhy
materialov, ktoré vdaka svojim vlastnostiam umoznovali napredovanie vyvinu
technoldgii. Tieto materialy vSak boli ¢asto tazko hospodarne obrobitelné, ¢o
viedlo k vzniku novych nekonvencnych vyrobnych procesov. Uberat material
je dnes mozné pomocou elektrochemickej reakcie, kvapaliny, plazmy, laseru a
dalsich fyzikalnych Cinitelov, ktoré nepdsobia na material silou a obrabaju ho
bez vzniku triesok. Technologické moznosti nekonvenénych metdd su velmi
Siroké pretoZe nie su ovplyvnené tvrdostou, huZevnatostou alebo krehkostou
materialu a umoznuju produkovat akykolvek zlozZity tvar obrobku.

Tieto metddy su Coraz CastejSie vyuzivané v priemyselnej vyrobe vdaka
moznosti zavedenia plnej automatizacie a mechanizacie, vdaka moznosti
vyroby zlozZitych tvarov, miniaturizacie, vysokej presnosti pri vyrobe ktoré nieje
lahké docielit konvenénymi technolégiami. Mnohokrat je tato vyroba pre svoju
vySSiu produktivitu ekonomickejSia pri porovnani s pouzitim konvencnych
technologii vyroby, aj napriek znacne zvySenym energetickym nakladom.
Velmi €asto sa v su€asnosti vyuZivaju na delenie materialu.

Pri prevadzke su v8ak nekonvenéné metddy enviromentalne narocnejSie,
vznikaju neclistoty a zluCeniny ako aerosoly, rézne prachy, UV Ziarenie a
neprimerany hluk. Preto sa snazime tieto aspekty minimalizovat na primeranu
hodnotu a musime poznat ich presny uc€inok na prirodu a fudsky organizmus.

Tato praca sa zaobera prieskumom sucasnych technologickych moznosti
jednotlivych nekonvenénych technoldgii, ich prevadzkovou naro¢nostou a

enviromentalno- ekologickym aspektom
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1 PREHLAD PARAMETROV A ROZDELENIE METOD

Nekonventné metdédy su charakterizované Sirokym rozsahom
parametrov Ci uz z hfadiska podmienok, tak i z hladiska vystupu prislusnych

procesov. K tymto charakteristikam patri:?

e rychlost, moznosti a vykonnost’ obrabania nezavisi na mechanickych
vlastnostiach obrabaného materialu,

e material nastroja nemusi byt tvrdSi, nez obrabany material,

e moznost vykonavat zlozité technologické operacie, ako napriklad
vyroba dier so zarkivenou osou a tvarovymi dutinami v materialoch
s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti,

e moznosti zavedenia mechanizacie a automatizacie,

e zvySenie technologickosti vyroby so su€asnym obmedzenim vyroby
zmatkov,

e sucasne s pouzitim niektorych metdd dochadza k zmene mechanickych
vlastnosti ovplyvnenej vrstvy, zvySenie unavovej pevnosti, odolnosti
proti korozzii,

e zvySenie produktivity.

Zakladné rozdelenie nekonvencnych metdd podla previadajucich u€inkov

odoberania materialu:
a) obrabanie na tepelnom principe
e obrabanie lu¢om laseru (Laser Beam Machining) — LBM,
e obrabanie lu¢om plazmy (Plasma Beam Machining)- PBM,
e elektroerozivne obrabanie (Electro Discharge Machining)- EDM,

b) obrabanie na principe elektrochemickej alebo chemickej reakcie

e elektrochemické obrabanie (Electro Chemical Machining ) - ECM
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e chemické obrabanie (Chemical Machining) - CHM

o fotochemické obrabanie (Photo Chemical Machining) - PCM

c) obrabanie na principe mechanickej energie

e ultrazvukové obrabanie (Ultrasonic Machining) - USM

e obrabanie paprskom vody (Water Jet Machining) - WIM

e obrabanie abrazivnym vodnym paprskom (Abrazive Waterjet) - AWJ

Medzi nekonvenéné metddy sa niekedy zaraduju aj inovaéné technolégie

napriek vzniku triesky, ako Hard Machining, ktora sa zaobera obrabanim

tvrdenych materialov az do tvrdosti 62 HRC, NC dierovanie alebo rezanie

zavitov diamantovym nastrojom.?

V tabulke 1.1 je uvedena pouzitelnost' jednotlivych technologii u réznych

druhov materialov.

Tabulka 1*
Materialy
Proces Hlinik Ocefl Super zliatiny | Titan Ziaruvzdorné
materialy
USM obtiazne vhodné obtiazne vhodné vyborné
AIM vhodné vhodné vyborné vhodné vyborné
ECM vhodné vyborné vyborné vhodné vhodné
CHM vyborné vyborné vhodné vhodné obtiazne
EDM vhodné vyborné vyborné vyborné vyborné
LBM vhodné vhodné vhodné vhodné obtiaZzne
PBM vyborné vyborné vyborné vhodné obtiazne
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1.1 Princip obrabania li¢éom laseru

Nazov LASER je skratka pre anglické pomenovanie Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, ¢o znamena zosilnenie svetla pomocou
vybudenej emisie Ziarenia. Mechanizmus odstrafiovania materialu pomocou
LBM zahffia rézne fazy: ako tavenie, odparovanie a chemicku degradaciu
(chemické vazby su narusené, ¢o sdsobuje rozkladanie materialu).* Nakolko je
LBM tepelny proces, jeho ucinnost zavisi viac na tepelnych, ako na
mechanickych vlastnostiach materialu. Preto su materialy, ktoré vykazuju
vysoky stupen krehkosti alebo tvrdosti a maju nizku tepelnu vodivost, vhodné
pre obrabanie laserom.

LBM je zaloZené na principe, kde sa pri prechode elektronov z vysSej
valencnej vrstvy do niZsej uvoliuje energia vo forme elektromagnetického
Ziarenia, ktoré ma jednu vinovu dizku. Toto Ziarenie je koherentné. Zvazok
elektrénov je usmerfiovany pomocou optickych SoSoviek a zrkadiel, kde sa pri
dopade usmerneného Iu€a meni elektromagneticka energia na tepelnu, vdaka

¢omu dochadza k nataveniu a odpareniu obrabaného materialu.*

Obr.1 Obrébanie laserom®
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Lasery sa podla pouzitia aktivnej latky(laserového média-material ktory sa
pouziva na generovanie Ziarenia) delia na:
a) pevné: rubinové(Al,03), Nd-YAG(ytrium aluminium granat YzAlsO1,),
b) plynné:CO,, He-Ne, Ar
c) kvapalinové: roztok urc€itého organického farbiva vo vode, metanole alebo
etanole
d) polovodiCoveé: GaAsAl

1.2 Princip a charakteristika obrabania ltéom plazmy

Plazmou sa nazyva Specificky stav plynu, pri ktorom sa stava elektricky
vodivy ionizaciou atdmov a ma vysoku teplotu az do 30 000 °C. Plazma sa
povazuje za Stvrté skupenstvo hmoty. V prirode sa s nou mdézeme stretnut
v podobe blesku a hviezd. Plazma tvori 99% pozorovatefnej hmoty vesmiru.

Princip obrabania plazmou spoc€iva v ohreve plynu na vysoku teplotu
elektrickym oblukovym vybojom za pomoci elektréd, kde je katdédou
wolframova elektréda a anédou obrabany material. Plyny pouzivané pri LBM
sa podfa funkcie delia na: plazmové, ktoré su privadzané priamo do
oblukového vyboja a vytvaraju Iu¢ plazmy, fokusacné ktoré zuzuju Iu¢ pri
vystupe z horaku a ochranné, ktoré ochrafiuju ¢ pred atmosférou.* Tieto
plyny mézu byt Ar, N, N, O,, O, H alebo zmes Ar a H. Zakladny prvok pre
PBM je plazmovy horak. Ubytok materidlu nastava vdaka odparovaniu
materialu, ku ktorému dochadza pri zmene tepelnej energie na mechanicku.

Pri tejto premene vznika ovplyvnena vrstva materialu az do hibky 1mm.

Obr.2 PIM v praxi®
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1.3 Princip a charakteristika elektroerozivheho obrabania

Elektroerozivnym obrabanim sa obrabaju elektricky vodivé materialy, kde
k Ubytku materialu dochadza striedajucim impulznym elektrickym vybojom
medzi pracovnou elektrédou a obrabanym materialom, ktoré su ponorené do
tekutého dielektrika. Vplyvom vysokej tepelnej energie vznikaju na obrobku
kvapky roztaveného kovu, ktoré sa nasledne odparia. Ako dielektrika sa
pouzivaju napriklad strojny olej, petrolej, destilovana voda a deionizovana
voda, ktoré maju pozadované vlastnosti, ako nizka viskozita, chemicka

neutralita, vysoka teplota horenia.®

£
3—,
6 7 |
= i = | 4
X a
Y 45
@A

Obr. 3. Princip zariadenia pre EDM
1-smer posuvu nastrojovej elektrédy, 2-
nastrojova elektroda, 3-generator, 4-pracovna
vana, 5-tekuté dielektrikum, 6-obrobok,

7-elektricky vyboj°

Specialnym pripadom elektroerozivneho obrabania je elektrokontaktné,
kde dochadza k ubytku materialu elektrickymi nestacionarnymi oblukovymi

vybojmi. Nastrojova elektréda vykonava otaCavy pohyb ¢im sa dosahuje
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mechanického budenia kmitu a zabrafiuje reakcii medzi nastrojom a
obrobkom.

Dalsim pripadom elektroerozivneho obrabania je elektroiskrové, kde sa
nastrojova elektréda automaticky posuva proti obrobku, pricom musi riadiaci
systém udrzovat konStantnu velkost iskrovej medzery. Elektroiskrové
obrabanie sa dalej deli na hibenie a rezanie.

Medzi elektroerozivne obrabanie sa zaraduje aj anodomechanicke, ktoré
sa v8ak mozZe zaradit aj medzi elektrochemické. K ododberaniu materialu
dochadza elektrotermickym ucinkom, pri pouziti nizSich hodnét k ododberaniu
dochadza elektrochemickym uc€inkom. Proces odoberania materialu prebieha
za vysokych teplét, pricom je obrobeny material odstrafiovany pomocou
otaCajucehosa nastroja. V miestach, kde nastroj narusi otaavym pohybom

izolaény vrstvu, nastava vyboj.°

1.4 Princip a charakteristika elektrochemického obrabania

Zakladnym principom elektrochemického obrabania je fyzikalny jav
zvany elektrolyza, obrabat je mozné iba elektricky vodivé materialy. Obrobok
ako andda je ponoreny do elektricky vodivej tekutiny zvanej elektrolyt, priCom
dochadza k reakcii a naslednemu rozpusteniu obrabaného materialu na
zaklade zluCovania kationov elektrolytu s aniénmi obrabaného kovu. Ako
tekutina elektrolyt sa pouzivaju chemické zluCeniny ako NaCl, NaClOs3,
NaNO3,HCIl, NaOH. Nastroj je umiestneny v blizkosti obrobku a v medzere
medzi nastrojom a obrobkom je elektrolyt ktory sluzi ako elektricky vodi¢ ktory
pomaha odstranovat vedlajSie reakcéné produkty ako kovové hydroxidy, plyny
a teplo. Ostatné neziaduce ucinky mézu byt napriklad oxidacia vody ktora je
spbsobena nespravnym zlozenim elektrolyt. Ako material nastroja sa poziva

napriklad med, mosadz, bronz, titan, korozivzdorna ocefl alebo titan.’
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1.5 Princip a charakteristika chemického obrabania

Princip chemického obrabania je zalozeny na naleptavani materialu kde
je pomocou chemickych reakcii s kyselinami alebo hydroxidmi uberany
material. Jedna sa o riadené odleptavanie jednotlivych vrstiev materialu.
Miesta ktoré sa neobrabaju sa zakryvaju maskou. Kazdy material ma svoju

typicku pracovnu kvapalinu, vid tab. 2.

Tabulka pracovnych kvapalin 2*

Material Pracovna kvapalina Rychlost’ leptania
[mm-min™]

Al FeCls (120+180 g-I) nizka
Si HNO3; + HF + H,0O 0,020
Zliatiny Al NaOH (160+180 g-I'™") 0,025
Zliatiny Ti HF (10+50 %), HF +HNO3 0,025
Cu (NH4),S0s (120+240 g-I™) -

Mg H,SO, 0,038
Nizkouhlikové oceli FeCl; (600 g-I™), 0,025
Korozivzdorné oceli HCI (50 %) + HNO3; + -

H,PO, (2,5 %)

Postup pri chemickom obrabani:®

1. Priprava obrobku (odstranenie oleja, prachu a akychkolvek necistot
z povrchu materialu), chemicky alebo mechanicky,

2. Nanesenie maskovacieho materialu na obrobok (material masky by mal
byt l[ahko odstranitelny a odolny voci pracovnej kvapaline),

3. Orysovanie masky (podla Sabldn sa odkryju miesta urCené na obrabanie),

4. Leptanie (material je ponoreny do leptadla priCom su obrobené odkryté
plochy),

5. Cistenie (obrobok je ogisteny od leptadla, nasledne je ogisteny od

masky)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

1.6 Princip a charakteristika fotochemického obrabania

Fotochemické obrabanie pracuje na principe chemického leptania
tenkého plechu cez fotocitlivi $ablénu. Sabléna pozostava z dvoch vrstiev
filmu ktoré su dokonale prilinuté k obrabanemu materialu. Nasledne je
vystavena UV Ziareniu.

Po expozicii je pas plechu vystaveny leptadlu (vodny roztok kyseliny
chloridu Zzelezitého), priCom nechranené cCasti reagujuce s leptadlom su

nasledne odstranené. Nakoniec sa material zneutralizuje, vysusi a vycisti.

1.7 Princip a charakteristika obrabania ultrazvukom

Podstatou ultrazvukového obrabania je mechanicky uc€inok abraziva,
ktoré medzi nastrojom a obrobkom kmita ultrazvukovou frekvenciou 20 000 az
30 000 Hz a zaroven kavitatné a chemické pdsobenie kvapaliny, pomocou
ktorej su k obrobku privadzané brusne zrna. Nastroj, inak nazyvany tfm (vid
Obr.4) udava kmitanim zrnam velku kinetickl energiu, ktora sa meni na
mechanicku, ¢o spbsobuje uberanie materialu. Kavitacia vznika pri prudkom
poklese tlaku, pricom vakuové bubliny imploduji za vzniku razovych vin.
Kavitatné pdsobenie kvapaliny ma vplyv na rychlost obrabania a je
ovplyvnené frekvenciou ultrazvukovych vin. Ako abrazivny material sa
pozivaju zrna B4C, SiC, alebo Al,O3. Stroj, ktory dava zrnam kmitavu energiu,
sa sklada z generatora, meni€a a koncentratora amplitudy. Magnetostrikny,
pripadne piezoelektricky efekt, ktory sa vytvara v menici, meni elektricku

energiu na mechanicku.’

Obr.4 Nastroj pre obrabanie ultrazvukom®
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1.8 Princip a charakteristika obrabania vodnym paprskom

Obrabanie vodnym paprskom alebo hydrodynamické obrabanie pracuje
na principe odoberania materialu pomocou mechanickej energie lu¢a vody
bez abraziva, ktory pri prietoku cez trysku s malym priemerom ziskava vysoku
kineticku energiu. Ziskana rychlost dosahuje az 3 nasobok rychlosti zvuku.
Voda je &erpanad vysokotlakovym ¢&erpadlom s prietokom az 12,7 I'min™.
Vysoky tlak do 700Mpa sa nasledne ziskava v multiplikatori Co je zariadenie
ur€ené k zvySeniu tlaku vody. Akumulator timi vzniknuté pulzy ktoré vznikaju
prechodom vody cez multiplikator.** Vysoku kinetickt vody zabezpeduije tryska
rezacej hlavice (vid Obr.5) o priemere 0,075 az 1,7mm, vzniknuty lu¢ ktory

prichadza do kontaktu s obrobkom mé priemer 0,2 aZ 0,4 mm.*°

1.9 Princip a charakteristika obrabania abrazivnym vodnym
paprskom

Na rozdiel od AWJ sa u obrabania abrazivnym vodnym lu€om pouZiva
abrazivne brusivo, ktoré znasobuje uc€inok vodného paprsku. Voda sa obaluje
abrazivom v zmesovacej komoérke, ktoré je nasavané podtlakom vody priCom
po prejdeni tryskou dosahuje vysoku kineticku energiu. V sufasnosti sa ako
abrazivne brusiva pouzivaju granat, oxid hlinity, olivin, kremicity piesok, alebo
ocelova drt. Samotny proces rezania prebieha v dvoch etapach. V prvej etape
vznika pésobenim tlaku kvapaliny prehibenie, ktoré sa meni na otvor. V druhej
etape dochadza k vytvaraniu reznej Skary. Pri naraze kvapaliny s abrazivom
na obrobok dochadza k akumulacii vysokého tlaku na velmi malej ploche a v
rezanom materiale vznikaju razové viny. Dochadza tak k rychlej deStrukcii
materialu.(vid Obr. 6) K deStrukcii materialu dochadza aj turbulentnym
prudenim s kavitatnym ucinkom bublin. Hlavny je v8ak abrazivny ucinok
brusiacich zfn.** K zachyteniu abrazivneho paprsku sa pouziva vodna nadrz,
nasledne sa v odkalovacom zariadeni oddeluje voda od zin. K riadeniu celého

procesu AWJ sa pouziva NC alebo CNC technoldgia.
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Obr. 5. Schéma rezacej hlavy™
1.privod kvapaliny 2.vysokotlaka vodna
tryska 3.privod abraziva 4.mieSacia tryska
5.vystupna tryska

Obr. 6. Detailny pohlad na rez*?
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2 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI JEDNOTLIVYCH METOD A
ICH SUCASNE VYUZITIE V PRIEMYSLE

V suc€asnosti sa celosvetovo vdaka svojim prednostiam a efektivite Coraz
viac vyuZzivaju nekonvencné metddy obrabania. Ich Siroké vyuzitie z hladiska
materialov sa uplatiiuje vo vSetkych priemyselnych odvietvach, Ci uz v deleni
materialov alebo obrabani. Tieto metdédy patria medzi najprogresivnejSie a

neustale sa zdokonaluju.

2.1 Moznosti a vyuzitie obrabania LASERom

LBM patri medzi velmi presné druhy obrabania. Medzi prednosti patri
velka rychlost rezania, vyborna kvalita rezu a minimalna deformacia obrobku.
Hlavné vyuZitie nachadza LBM vo vitani (1-D), deleni, rezani(2-D) a
zapichovani, sustruzeni a frézovani (3-D) a mikroobrabani r6znych materialov.
Medzi limitujuce hodnoty u LBM patri hrubka rezaného materialu a to 20 mm u
konstrukénych oceli, 10 mm u nerezovych oceli, alebo 5 mm pre hlinik.

LBM sa najviac vyuziva pri rezani plynovymi kontinualnymi lasermi na
baze CO, a lasermi na baze ytriovo-hlinitého granatu (Nd:YAG lasery).** LBM
dokaze obrabat Siroké spektrum tazkoobrobitelnych materidlov ako su:
titanové zliatiny, superzliatiny, spekané karbidy, monokryStdly a mnoho
dalSich. Obrobitelnost materialov rastie s mensou tepelnou vodivostou a
odrazivostou materialu. LBM sa vyuziva v automobilovom, leteckom,
elektronickom, medicinskom, chemickom alebo energetickom priemysle.

Sustruzenie a fézovanie pomocou LBM (vid Obr.7) vyuzZiva dva
simultalne laserové lu€e s ohfadom na pozadovany profil obrobku. Laserové
frézovanie umoznuje vyrobu vyrobu dielov zlozitych tvarov bez nutnosti
drahych nastrojov. LBM je najvyhodnejSie pri  obrabani Sucasti
s jednostrannou geometriou alebo k Ciasto€nému obrabaniu. Kompletné

frézovanie je tiez mozné, ale vefmi obtiazne.
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Obr. 7. 3D obrabanie laserom®

a) sustruzenie Spiralové, b) sustruzenie prstencové), c) laserové frézovanie

LBM nachadza vyuzitie aj v mikroobrabani u suciastok, ktoré maju
rozmery mensie ako 1mm. U mikroobrabania sa pouzivaju lasery s kratkymi
impulzmi (v mikrosekundach) a velmi vysokymi frekvenciami (v rozmedzi Khz).
Obrabanie pomocou laseru sa pouziva aj v dierovani a oznacovani keramiky a
plastov.

Dalsia aplikacia LBM je lestenie povrchu, kde za pdsobenia povrchového
pnutia dochadza k pretaveniu tenkej vrstvy materialu a odpareniu nerovnosti
povrchu. Touto technoldégiou sa dosahuju drsnosti Ry az 0,1 um. Okrem
kovovych materialov nachadza leStenie laserom vyuZitie aj u skla pri dieloch
optickych systémov. K zabraneniu poskodenia geometrie SoSovky sa
vysokofrekvenénym mikrovinnym ZiariCom SoSovka predhrieva, ¢im sa pri
naslednom pdsobeni laseru a chladnuti zniZzuju teplotné gradienty. Postup

prebieha automaticky, s riadenim cez pyrometer.?’
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Vyhodou obabania lu€om laseru je Sirokd moznost automatizacie
procesu pomocou CAD/CAM systémov. Medzi nevyhody patri obmedzena
hrabka materialu, vysoka odrazivost' laserového [u¢u od lesklych povrchov a

relativne vysoka cena laserového zariadenia.™

Medzi najznamejSich vyrobcov laserovych zariadeni patria firmy:
MAZAK, LVD, MITSUBISHI, TRUMPF a BYSTRONIC.

2.2 VyvojLBM

V suCasnosti sa vyrobcovia snaZia vyvijat vysokovykonné laserové
zariadenia ktoré obrabaju vysokymi rychlostami pri dosahovani pozadovanej
kvality a presnosti rezov. Medzi najnovsie patri napriklad lu¢ova vychylovacia
jednotka vyvijana firmou JENOPTIK. Jedna sa o modul pre 3D obrabanie
plastovych cCasti. Vysoka hospodarnost tejto technolégie sa dosahuje
pomocou scanerového riesenia na lu€ové vychylovanie. Touto technoldgiou je
tiez mozné dierovat, drazkovat, gravirovat a pisat nadpisy. Rychlost
obrabania dosahuje 120 m min™ pri kruhoch, 60 m-min™ pri obdiZnikoch, ¢o je
velky narast oproti laserovej rezacej hlave.™

Firma BYSTRONIC vyvinula vysokorychlostni technoldgiu rezania
hrubych plechov a tvarovych suciastok. Vysoké rychlosti obrabania
zabezpecuje technolégia DHM (direct helical motor drive) a pracuje na
guléckovom skrutkovom prevode s priamou hnacou maticou vretena. Toto
zariadenie je schopné rezat material rychlostou 15m/min a vytvorit az 600 dier

za minGtu.®

Obr.8 Vysokorychlostné dierovanie laserom™
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2.3 Moznosti a vyuzitie obrabania plazmou

Plazmové obrabanie sa vyuziva u strednych hrubok nelegovanych oceli
(15 az 50 mm), ale tiez je mozné rezat’ vysokolegované oceli a zliatiny hlinika.
Rezanie plazmou sa najviac vyuziva pri rezani plechov a trubok, oproti LBM
sa vS8ak dosahuje nizSia kvalita rezu (neplati pri polotovaroch s vysokou
hrabkou). Vyhodou su vSak kratSie ¢asy rezania. Plazma nachadza vyuZitie aj

v plazmovom drazkovani, napriklad pri odstrafiovani zvarov.

Medzi moderné techniky PBM patria:

- sucha plazma bez sekundarneho plynu,
- sucha plazma so sekudarnym ochrannym plynom,

- rezanie plazmou pod vodou so sekundarnym ochrannym plynom.*’

Obrabanie suchou plazmou Obrabanie pod vodou

bez sekundarneho plynu so sekundarnym plynom

Obr. 9. Koncept modernych typov PBM*’
A) Privod vody, B) Odvod vody, C) Plyn,
D) Ochranny plyn, E) Smer rezania,
F) Hibka rezu
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V sucasnosti patria medzi vyhody PBM vyborna moznost automatizacie,
pohyb horakov je CNC riadeny. Pri rezani pod vodou sa dosahuje velmi malé

teplelné ovplyvnenie materialu s malou hladinou hluku v okoli pracoviska.

V poslednych rokoch vyvinuli vyrobcovia nové modely trysiek s tenSim
luCom plazmy, €o umoznuje rezat s presnostou bliziacou sa k laseru. Ide o
presné rezanie plazmou. Pri tejto technoldgii je plazmovy obluk dokonale
zovrety, ¢im narasta hustota energie rezania. Rychlost obrabania naopak
klesa. Vyrobcovia vyuzivaju presné rezanie k vyrobe dielov, ktoré po obrobeni

nepotrebuju dalSie dokon€ovacie operacie.

2.4 Moznosti a vyuzitie elektroerozivneho obrabania

Vdaka Sirokej moznosti elektroerozivneho obrabania nachadza elektro-
erozivne obrabanie priemyselné vyuzitie hlavne v hibeni dutin a otvorov,
dratovom rezani a mikrodierovani v leteckom v automobilovom a

elektronickom priemysle.

2.5 EDM hibenie dutin a tvarovych otvorov

Tato technoldgia sa vyuziva hlavne vo vyrobe nastrojov pre strihanie a
lisovanie, pre zhotovenie tvarovo zlozitych dutin a otvorov. Nastrojova
elektréda sa automaticky posuva smerom Kk obrobku, vplyvom pdsobenia
vybojov do obrobku vznika vysledny tvar. U modernych CNC riadenych strojov
sa funkcie ako riadenie smerov a pohybov, poloha pracovného stola,
parametre generatora, kontrola pracovnej medzery GAP, kontrola procesu

elektroerézie sa riadi kompletne tymto systémom.*®

Elektroerozivnym hibenim je mozné zhotovit rézne typy a tvary otvorov.
Pomocou vychyfovaca elektrod sa zhotovuju zlozité tvary pri dosiahnuti lepSej
kvality povrchu. Vychylenie elektrody zaroven znizuje spotrebu elektrédy Co

vedie k ekonomickejSiemu vyuZzitiu technolégie.
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2.5.1 EDM drétové rezanie

Pomocou dratoveho rezania sa v suasnom priemysle vyrabaju nastroje
urCené pre strihanie a lisovanie. Ako elektroda sa pouziva tenky medeny
alebo mosadzny drét od 0,03 mm az do 0,36 mm. Pre jemné a vysoko presné

rezy sa vyuziva wolframovy alebo molybdenovy drét.*

KedZe ide o vysoko-presné rezanie, presnost méze dosiahnut az 3 um,
k dosiahnutiu tejto hodnoty sa musi dodrzat teplotna stabilizacia stroja do
1°C.Touto technolégiou je mozné po niekofkych dokoncovacich operaciach
dosiahnut drsnost povrchu az 0,05 ym. K tejto technoldgii sa vyuzivaju 5-osé

riadiace systémy.*

2.5.2 EDM mikrodierovanie

Tato technoldgia nachadza vyuzitie v jemnej mechanike, dokaze vytvorit
otvor od priemeru 0,02 do 3 mm a hibky 100mm. Elektrédy st vyrobené
z wolframového drétu a vykonavaju kmitavy pohyb. Mikrodierovanie sa
v priemysle vyuziva hlavne na vytvorenie mikroskopickych otvorov palivovych
systémov, k vitaniu radov dier odtokovych hran lopatiek pouZivanych

v prudovych motoroch.®

Obr. 10. Viyuzitie EDM u mikrodierovania lopatky turbiny?
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2.6 Moznosti a vyuzitie elektrochemického obrabania

ECM sa v suasnom priemysle vyuziva hlavne na vyrobu tvarovo
Zlozitych sucasti, ako su lopatky turbin, lisovacie nastroje a kovacie zapustky.
Pomocou ECM sa obrabaju tazko obrobitelné materialy s vysokou tvrdostou a
pevnostou, ako kalené oceli, spekané karbidy a Ziaroodolné zliatiny. Medzi
dalie aplikacie ECM patri: hibenie dier malych priemerov, delenie materilu,
brusenie, lapovanie (akost povrchu 0,2 az 0,5 pm ), honovanie, leStenie,

elektrochemické odstrariovanie ostrin znacenie kovov.

Elektrochemické obrabanie rotujucou elektrédou je kombinaciou elektro-
chemického ucinku a brusenia. Aplikuje sa u obrabania nastrojov vyrabanych
zo spekanych karbidov, materialov s vysokou tvrdostou a u materialov ktoré
su menej tepelne odolné a nie je mozné ich brusit Standardnymi metodami.
Obrobok je upnuty ku kladnému pélu zdroja, ako andda a brusiaci kotu¢
k zapornemu, ako katéda. Zrna brusiva, ktoré odstranuju oxidovu vrstvu, tvoria
pracovnu medzeru. Ako brusivo sa pouziva bud diamant alebo oxid hlinity. Na
podobnom principe pracuje aj elektrochemické honovanie, ktoré méze byt az

6-krat produktivnejsie, ako klasické konvenéné honovanie.*

Elektrolycké vftanie tvarovou trubkou STEM (Shaped Tube Electrolic
Machining) sa vyuziva na vftanie hlbokych dier s malym priemerom. Tato
technolégia vyuziva titanovu trubku obalenu elektricky izolaCnou, chemicky
odolnou Zivicou. STEM umoziuje vftat diery od 0,5 do 3mm a pomerom
priemeru a hibky 1:300.° STEM nachadza uplatnenie vo vyrobe chladiacich
otvorov lopatiek turbin, v automobilovom, lekarskom, vojenskom priemysle.

ECM umoznuje znadenie kovovych materidlov s hibkou vytvoreného
znaku iba 0,03 mm. Jedna sa o usmernené anodické rozpustanie povrchu
obrabanej sucasti ponorenej do elektrolytu. Vysledna znacka je reprodukciou

Sablony (vyrobenej z plastu), alebo odtlacku nosi¢a pracovnej kvapaliny.
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2.7 Moznosti a vyuzitie fotochemického a chemického
obrabania

Fotochemické obrabanie nachadza uplatnenie vo vyrobe tenkych a
tvarovo zlozitych vyliskov ztenkého plechu, pri tomto druhu obrabania
nevznikaju otrepy. Pomocou PCM sa vyrabaju napfiklad: elektroplechy pre

elektrické motory, kontakty a svorky, Sablény alebo clony.

Chemické frézovanie sa aplikuje u obrabania suc€asti u ktorych sa
nevyzaduju ostré hrany, hlboké tvary, nie je mozné obrabat polotovary s
réznorodou Strukturou ako su zvary a odliatky. CHM sa naopak vyuziva vdaka
Sirokej moznosti obrabania kovovych zliatin, pri ktorom nevznikaju zbytkove
napatia.> Oproti inym nekonvenénym metdédam sa dosahuju nizke
prevadzkové naklady pri nizkej produkcii odpadu. Chemické leptanie sa
vyuziva napriklad v leteckom priemysle pri obrabani zlozitych tvarov do
malych hrubok (nosniky leteckych konstrukcii), pri obrabani tenkostennych
sucasti, nakolko nehrozi deformacia vzniknuta zbytkovymi napatiami.

Termické odstranovanie otrepov tiez patri medzi chemické obrabanie a
vyuziva sa kodstranovaniu neziaducich otrepov. Pomocou tepelno-

chemického procesu sa elektrickou iskrou v uzatvorenej pracovnej komore

zapali zmes vodika a kyslika a za teploty 3500 °C otrepy zhoria.?*

N\

Obr. 11. Priklady vyrobkov fotochemickym
obrabanim firmy MASTERCUT?
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2.8 Moznosti a vyuzitie obrabania ultrazvukom

V suCasnom priemysle je USM charakterizované Sirokou paletou
aplikacii. Medzi najCastejSie patri delenie materialu, brusenie, lapovanie,
leStenie keramickych materialov a skla, dierovanie, vyroba elektrod pre
elektroiskrové obrabanie, vyroba nastrojov urCenych na tvarnenie, vyroba
kruhovych a nepravidelnych zahibeni s minimalnym rozmerom az do 0,003
mm. Medzi najmodernejSie aplikacie patri obrabanie drahych kamernov ako su

diamanty.

Pri obrabani ultrazvukom s podporou chemického obrabania (CUSM) sa
pri vyrobe optickych SoSoviek zamedzuje vzniku lokalnych deformacii a
prasklin, vazbové sily medzi molekulami su oslabené a tak nedochadza k
Sireniu energie v neziaducich smeroch. Ako pracovna Kyselina sa pouziva
kyselina fluorovodikova (HF) ktora reaguje so sklom, ¢im sa oslabuju vazbové
sily medzi molekulami Si, o zvy&uje Gginok USM.*°

USM sa vsucasnosti Casto vyuziva aj ako sekundarny podporny
prostriedok u frézovania alebo vftania. Pri tomto obrabani sa vSak do miesta
rezu neprivadza abrazivum ako u ostatnych USM metdd, ale rozkmitany je
nastroj (napr. vrtak). Frekvencia rozkmitaného vrtaku sa pohybuje do 20 kHz.
Rozkmitanie ma za ulohu znizit trenie medzi nastrojom (az do 60%) a
obrobkom, skracuje strojné Casy, odstranuje otrepy, u sustruzenia vyrazne
znizuje drsnost’ povrchu (Obr. 2.6.2). Tymto spésobom sa obrabaju hlavne

krehké materialy.

Obr.12. Porovnanie drsnosti povrchu konvencného sustruZenia (vpravo) a

sustruzenia za asistencie ultrazvuku (vfavo)®
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2.9 Moznosti a vyuzitie obrabania abrazivnym liéom vody

Vyuzitie obrabania vodnym lu€om je velmi Siroké a pouziva sa vo vela
odvetviach priemyslu. Medzi technologické moznosti AJM patri rezanie,
vitanie, sustruzenie, frézovanie, gravirovanie ale aj leStenie alebo zdrsriovanie
povrchov, ako aj obnazovanie Zelezobetonovych stavebnych konstrukcii. Do
Sirokého spektra obrabanych materialov patria okrem legovanych,
nastrojovych, kalenych oceli aj plasty, gumy, kompozity, sklolaminaty,
mramor, zula, zliatiny hliniku, titanu, medi a mnoho dalSich. V sucCasnosti sa
rezanie vodnym paprskom vyuZziva aj k delaborovaniu pouZzitej municie alebo
kontaminiovanych latok. WJM sa aplikuje aj pri odstrafiovani okuji pocCas

valcovania plechu.

Efektivita WJIM sa v suCasnosti zvySuje spojenim s CNC viacosymi
stolmi, ktoré su vybavené supportami pre Sikmé rezanie ktoré umoznuju

rotaciu a naklon rezacej hlavy.

Obr. 13. Aplikécia 5-osého AJM obrébania®*

2.9.1 Sustruzenie pomocou vodného luca

Podstatou sustruZenia vodnym lu¢om je rotovanie obrobku a posuvanie
paprsku v axialnom smere vzhfadom k ose obrobku. Radialnym posuvom sa
zabezpecCuje uber materidlu. Tymto spésobom mozno opracovavat tazko
obrobitelné materialy ako su laminaty, keramika, kompozity, pieskovec a

dalSie.AWJ sustruzenim sa vyrabaju napriklad brusne kotuce.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

X
y,_l:b/ 6 —
2 bz
y
3 ke,
/5 —_— 10 1 12
? ;
4 I \ -
/
: 9
15 {5 14 13

Obr. 14. Schéma WJM sustruhu pri vyrobe brisneho kotuca
1.Tryska, 2.Vysokorychlostny prud vody, 3.0brobok, 4.Hibka rezu,
5.Udrzovana vzdialenost, 6.Smer pohybu trysky, 7.Prie¢ny smer
prudu, 8.Sklucovadlo, 9.Prevodovka, 10.Pohanany prevod,
11.Prevodovy remen, 12.Riadiace prevody, 13.0to¢ny stél,
14.Platforma, 15.Hladina vody %°

2.9.2 Frézovanie a vitanie pomocou vodného luca

Frézovanie sa vyuziva vo vyrobe zloZito tvarovanych sucCasti ako su
formy odliatkov a réznych nastrojov na tvarnenie ale aj vyrobky zo skla.
Nejedna sa vSak o delenie materialu, pri frézovani prechadza opakovane Iu¢
po obrabanej ploche. Jedna sa o progresivhu metddu u vyroby nastrojov na
tvarnenie. Frézovanie uzko navazuje na techniky gravirovania vyuzivané
vadésinou v umeleckej oblasti.”®

Pomocou vitania vodnym [u€om sa obrabaju tazko obrobitelné materialy,
vita sa viacerymi spésobmi a to stacionarnym, rotujucim paprskom alebo
vyrezavanie stredu otvoru. V su€asnom priemysle sa najCastejSie vyuziva

vitanie so stacionarnym lu¢om a obrobkom(Obr 2.7.2).

abrazivne luce _

zmieSavacia trubka

Lvysokotlakové vodné luée

Obr. 15 AWJ vitanie®
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3 PREVADZKOVA NAROCNOST NEKONVENCNYCH METOD

Vhodnost aplikacie jednotlivych metdd zavisi hlavne na faktoroch ako su

investiéné naklady, cena nastrojov, cena spotreby energii, efektivita uberania

materialu ale aj naklady spojené s prevadzkou. Napriek vy$Sim prevadzkovym

nakladom a vySSim a investicnym nakladom su Castokrat prevadzkové

naklady u najnaro¢nejSich metdéd vdaka radovo rychlejSim dosiahnutelnym

reznym parametrom a tym padom kratSim strojnym Casom ekonomickejSie

prave nekonvencné metody.

3.1 Prevadzkova naroc¢nost’' LBM

Medzi hlavné prevadzkové naklady u LBM patri?®;

e spotreba laserového a rezného plynu (spotreba rezného plynu sa liSi

v zavislosti na rezanej hrubke materialu a na druhu materialu),

e spotreba elektrickej energie(spotreba je spravidla vysSia ako pri

obrabani plazmou alebo vodnym paprskom, (pozadovany prikon sa
pohybuje cca 60 kW),

¢ vymena poskodenych alebo opotrebovanych zrkadiel a SoSoviek,

e vymena poskodenych alebo opotrebovanych trysiek,
e prevadzka odsavacich filtranych zariadeni,

¢ vymena filtrov a podpernych lamiel pracovného stola.

3.2 Prevadzkova narocnost’ AWJ

Medzi hlavné naklady na prevadzku u AWJ patria:

e naklady na abrazivo (napr. cena abraziva granat stoji v priemere 15

ké/kg®®, korund v priemere 40 ké&/kg?, korund ma oproti granatu vyssi

rezny uc€inok) naklady na abrazivo su aj pri ultrazvukovom obrabani,

e spotreba elektrickej energie,
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e naklady na vymenu poskodenej alebo opotrebovanej trysky (Zivotnost
zavisi na materiale trysky, kvalite vody, druhu abraziva),

e naklady na vymenu vody (vodu treba filtrovat, deionizovat a
zmakcovat, od kvality vody zavisi zivotnost trysiek a preto je dolezité
aby bola kvalitha, voda musi mat nizku viskozitu k minimalizovaniu
straty vykonu pri toku potrubim),

e naklady na vymenu tesneni,

¢ naklady na prevadzku vysokotlakovej vodnej pumpy.

3.3 Prevadzkova naroécnost EDM

Medzi hlavné naklady na prevadzku pri EDM patria:

e naklady na obnovu nastrojovych elektrod (navrhuje sa pre kazdy
pripad samostatne, vyroba elektrody Cini cca polovicu z vyrobnych
nakladov, je dblezité zvolit spravny material elektrody a zhodnotit
moznosti a cenu vyroby, rychlost opotrebenia zavisi od teploty tavenia
materialu, stupeni opotrebenia sa hodnoti podla opotrebenia rohov
elektrody),®

e naklady na dielektrikum (pouziva sa bud destilovana voda alebo
petrolej),

e U elektrodrétového rezania naklady na drét (odvija sa pomocou

napinacieho mechanizmu).

3.4 Prevadzkova narocnost CHM

Hlavné prevadzkové naklady su:

e naklady na vymenu pracovnej chemikalie,
¢ naklady na likvidaciu pouzitej pracovnej chemikalie,
e energetické naklady na prevadzku stroja,

e naklady na odmastovanie obrobku, masky.
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4 EKOLOGICKE POSUDENIE NEKONVENCNYCH METOD

Netradicné metody sa oproti konvenénym metdédam obrabania vyznacuju
znaCnou enviromentalnou naroc¢nostou, pri prevadzke vznikaju rbzne
aerosoly, chemické zluCeniny, UV Zziarenie, je potreba likvidovat elektrolyty,
kyseliny, abraziva a mnoho dafSich negativnych aspektov. Ekologicka
problematika v priemyselnej vyrobe je v sucCasnej dobe Coraz prisnejSie
rieSena. Tato Cast sa zaobera posudenim jednotlivych metdd

z environmentalnej stranky.

4.1 Ekolégia u technolégie WIM

Tato metdda je zo vSetkych metdd najmenej environmentalne narocna.
Okrem pouZzitého abraziva a odobraného materialu vo vode pri obrabani
nevznikaju Skodlivé zlu€eniny. PouZité abrazivo je v v niektorych pripadoch
vyhodné recyklovat a znizit' tak celkové naklady vyroby. Pouzité abrazivo je
po procese rezania nepouzitelné (rezné vlastnosti sa zachovavaju) a preto
musi byt zbavené necistot.

Firma AQUArec PRO vyvinula zariadenie pre recyklaciu abraziva, kde je
pouZzita voda s abrazivom Cerpana do vibracného separatoru kde sa abrazivo
oddeluje od vody, voda je po prefiltrovani znovu pouzitelna a abrazivo po
usuSeni putuje do separatora, kde sa oddeli od necistét a je pripravené k
opatovnému pouZitiu. Zariadenie je mozné namontovat do systému
odkalovania rezacieho stola.*

Ako uvadza $tudia Richarda Warda®?, pouZzitie zariadenia pre recyklaciu
je vefmi vyhodné, ako aj z environmentalnej stranky, tak aj z ekonomickej. Pri
45 tonach pouZzitého abraziva sa za rok podarilo zrecyklovat 30 t. Navyse
rezné vlastnosti recyklovaného abraziva sa vdaka odlamovaniu kuskov Castic
namiesto otupovania zvySili az o 15 az 20% ako uvadza graf 4.1 o vedie

k zvySeniu produktivity.
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10,0

5.0

Dranost povrchu
r

T

FA R-1 E-11 R-111

Druh testovaného abraziva

Graf 1. Porovnanie recyklovanych abraziv
vzhladom na drsnost povrchu®®
FA: nové abrazivo, R-1: 1-krat recyklované, R-II 2-

krat recyklované, R-IlI: 3 krat recyklované

4.2 Environmentalna naroénost’ u EDM

Jednymi z najdolezitejSich elementov u EDM su dielektrické tekutiny
ktoré su environmentalne Skodlivé. Vykon rezania je pri pouZziti olejov znaCne
vyS8Si ako u pouzitia destilovanej alebo deionizovanej vody, pri pouZiti oleja
vS8ak okrem potreby likvidacie vznikaju aj nebezpeéné vypary ako su
uhfovodiky, nitroaromatické zluCeniny, acetylén, etylén a dalSie. lonizovana
voda produkuje najmenej Skodlivych latok zo vSetkych dielektrik. Na konci
operacie vznikaju odpadové latky (odobrany material z nastroja a obrobku,
dielektricka kvapalina, pouzité filtre). Zostatkovy dielektricky olej je vysoko
toxicky, nie je recyklovatelny a je potreba sa ho zbavit podla
environmentalnych noriem, ¢o prinasa dalSie naklady. Vyrobcovia musia preto
zvazit pouzitie konkrétnej tekutiny pri EDM €i uz deionizovanej vody, strojného
oleja, petroleja a dal$ich pouzivanych dielektrik.>*

Okrem dielektrickych tekutin su environmentalnou zatazou aj prachy
ktoré vznikaju pri vyrobe nastrojovych elektrod z grafitu a medi. Prachové

Castice sa odstranuju pomocou filtracnych zariadeni.
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4.3 Ekologicka naro¢nost u LBM

Pri obrabani laserom dochadza k taveniu materialu pricom vznikaju

plynné spaliny (uhlovodiky, aldehydy atd), aerosoly a prachy ktoré negativne

vplyvaju na pracovné prostredie, laserové stroje su vybavené odsavacimi

zariadeniami a filtrami ktoré minimalizuju znecistenie pracoviska tymito

latkami. Dal$ie nebezpe&né latky vznikaju pri tepelnom rozklade $oSoviek

laseru, pri poSkoden

i treba SoSovku okamzite vymenit.

4.4 Ekologicka naro¢nost’ u PBM

Podobne ako

u LBM vznikaju pri horeni plynné spaliny, aerosoly a

prachové Castice, okrem tych vSak vznika aj Skodlivé UV Ziarenie.

K odlu€eniu tuhych emisii zo vzduchu vzniknutych pri deleni materialu

sluzia odsavacie filtre, ktoré su ulozené v blizkosti stroja a filtruju Castice do

velkosti 1um.

Donaldson DFPRO-odsdvacie filtre =1
prerfektne  konstruovang pre  odsavanie
prachu a dymu pre najrozliénejgie pouZitie
ako rezanie plazmou, autocgénom  alebo
laserom. Owvalne filtraéné média v DFFRO-
odsavacich filtrov =zabezpecuju efektivnu,
kompaktnd a hospodarnu filtraciu.

Technicka Specifikacia

max. vykon

m2/h mawx 12000

napajacie napatie/menovity vwkonV{AC) 400-3Ph-50Hz / 15 KW

hluénost
max. prevadzkov

emisie

dB(&) 82 in 1m od miesta wyfuku
a teplota °C 65

mg ./ m3==1

hluénost odsavania dB(A) = 75 + 10 pridavok impulzov

prevadzkowy tlak

Fa +/- 5000

vaha >(kg) Ca. 2200
ochranneé prevedenie volitelne
lakowvanie RAL 5019 polomatny
umiestnenie vonku volitelne

Obr. 16. Priklad filtraéného odsavacieho

zariadenia vyrobcu Microstep®
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4.5 Ekolégia chemického obrabania

Chemické a fotochemické obrabanie je kvdli pouzitiu pracovnych
pracovnych Kkyselin a hydroxidov ako su HNOjz; HF, NaOH, H,SO,
enviromentalne najnarocnejSie. Po pouziti sa musia kyseliny zlikvidovat.

Chemikalie sa m6zu uskladnovat’ do uzatvorenych kontajnerov, pripadne
sa riedia a neutralizuju protolytickymi reakciami priCom kyselina reaguje so
silnou zasadou alebo vodou. Jednou z moznosti neutralizovania kyseliny
H.SO, je napriklad protolytické neutralizovanie pomocou hydroxidu sodného
(NaOH) ktory je zmieSany s vodou pricom sa pomaly pridava do kyseliny az
kym sa dosiahne neutralne pH. Medzi dalSie protolytické reakcie patri
disociacia a autoprotolyza. Manipulacia s kyselinami si vyzaduje pouzitie
ochrannych prostriedkov, pri kontakte obsluhy s kyselinou dochadza

k popaleniu, su€asne dochadza k vylu€ovaniu aerosolov

4.6 Ekolégia obrabania ultrazvukom

Obrabanie ultrazvukom nepatri medzi environmentalne narocné
technologie, pouzité abrazivo je mozné recyklovat ako bolo popisané

v kapitole 4.1.
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ZAVER

Ulohou bakalarskej prace bolo zo vsetkych aspektov posudit, zhrnat a

opisat netradi¢né metddy obrabania materialov.

V uvodnej Casti su popisané zakladné fyzikalne principy kazdej z metdd
obrabania materialov. Praca vychadzala z preskumania dostupnej literatury
s problematikou zameranou na moderné metody, ich sufasné vyuzitie a
technologické moznosti, vdaka ktorym ziskali dnes uz nezastupitelné miesto
v strojarskej vyrobe. Nekonvencné metody patria medzi najprogresivnejSie a
ich podiel vo vyrobe bude dalej narastat. V kombinacii s CNC a riadiacimi
systémami su napriklad pri vysokorychlostnom laserovom dierovani strojné
Casy neporovnatelne kratSie ako pri konvenénych metdédach. V sucasnosti sa
zvy$uju moznosti aplikacie vyuzitim viac, az 6-osych systémov. Dal$ia z vyhod
je moznost obrabania Sirokého spektra materialov ktoré niesu konvenénymi
metddami hospodarne obrobitelné v kratSich ¢asoch a pri nizSich nakladoch.
Kazda firma, ktora chce aplikovat jednu z netradiénych metdd musi zvazit
jednotlivé ekonomické faktory, ako su cena stroja, alebo prevadzkové naklady,
Cim sa zaobera tretia Cast' prace. V poslednej Casti sa zaoberame ekologickym
posudenim jednotlivych metdd. V su€asnosti sa vo svete neustale sprisfiuju
normy, priCom sa Statne organy snazia zmiernit negativny vplyv technégii na
zivotné prostredie. Odstrafiovanie, recyklacia a uskladnovanie nebezpecnych
latok je pomerne finanéne naroCny proces a preto je v suasnej dobe velmi

délezité aby bola pozornost venovana aj tejto problematike.

Z prieskumu bolo zistené Ze medzi environmentalne najnarocnejsie
technologie patria chemické, laserové, elektroerozivne alebo plazmové,
naopak medzi najCistejSie techndgie patria tie, ktoré vyuzivaju k obrabaniu

vodny paprsok pricom je vyhodné recyklovat pouzité abrazivum.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka/Symbol

AWJ
EDM
ECM
LBM
CHM
USM
WJIM
PBM
PCM
Ra

Jednotka

pum

Popis

obrabanie vodnym lu€om
elektroerozivne obrabanie
elektrochemické obrabanie
obrabanie lu¢om laseru
chemické obrabanie
ultrazvukové obrabanie
obrabanie paprskom vody
obrabanie [u€om plazmy
fotochemické obrabanie

stredna aritmeticka hodnota
drsnosti




