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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva souhrnem a charakteristikou nekonvencénich zptsobt obra-
béni (pouzivanych pii vyrobé¢ strojnich soucasti), jako jsou chemické a elektrochemické
obrabéni, elektroerozivni obrabéni, obrabéni ultrazvukem, obrabéni laserem, plazmou,
nebo vodnim paprskem. Prvni ¢ast zahrnuje systematické rozdéleni a charakteristiku jed-
notlivych metod. U kazdé metody je popsan princip obrabéni, a rovnéz podminky dilezité
pro uskute¢néni dané obrabéci technologie. Nasledujici ¢ast je vénovana jejich hlavnim
vyhoddm a nevyhodam, véetné typickych oblasti pouziti jednotlivych nekonvencnich
technologii v technické praxi. V zavérecné kapitole se nachazi porovnani jednotlivych
metod v zavislosti na kvalité povrchu — podle dosahované piesnosti rozméri a drsnosti

povrchu (parametru Ra).

Kli¢ova slova: Nekonvenéni metody obrabéni, elektroerozivni obrabéni, laser, obrabéni

ultrazvukem, vodni paprsek.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the summary and characteristics of the unconventional
machining methods (used in the manufacture of machinery parts), such as chemical
and electrochemical machining, electric discharge machining, ultrasonic machining,
laser, plasma, or waterjet machining. The first section summarizes systematic distribution
and characteristics of each methods. In each mentioned method, there is also a description
of its machining principle and important conditions for the realization of the machining
technology. The following section is devoted to their main advantages and disadvantages,
including the typical fields of application of different unconventional technologies
in technical practice. In the final chapter, there is a comparison of different methods
depending on the surface quality — by achieved dimensional accuracy and surface

roughness (Ra parameter).

Key words: Unconventional methods of machining, electric discharge machining, laser,

ultrasonic machining, waterjet.
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1 UVOD

Pod pojmem nekonvenc¢ni zplsoby obrabéni si mnoho lidi miize predstavit néco
neznamého a nového, avsak jedna se o metody bézné vyuzivané jiz fadu let. Historie
téchto technologii se zacala psat jiz v 50. letech minulého stoleti, ale K jejich vyrazngj-
Simu nastupu do primyslu doslo zhruba o 30 let pozd¢ji. Divodem jejich zavadéni byly
(stejn¢ jako u vétsiny jinych technologii) rostouci pozadavky strojirenského prumyslu,
zejména vyvoj a pouzivani novych materiali (o velké pevnosti, tvrdosti, ¢i houzevna-
tosti), tézkoobrobitelnych konvenénimi metodami, a dale vyssi naroky na hospodarnost,
presnost a rychlost vyroby.

Nekonvenéni zpsoby obrabéni se zdokonaluji spolu s rozvojem CNC stroju, jejichz
fidici systémy znaéné rozsifuji oblast aplikace nekonven¢nich zptsobt obrabéni (Fidici
systémy ovladaji ptredev§im tbér materialu z obrobku). Tyto stroje umoznuji diky pies-
nému naprogramovani vyrobu ptfesnych a tvarové slozitych soucésti, a rovnéz zvysuji
produktivitu i bezpecnost prace.

Nekonvencni metody obrabéni se od klasickych zplisobl obrabéni 1iSi zejména tim,
ze nevyuzivaji klasickych feznych nastrojii pro ubér materidlu, nybrz vyuzivaji chemic-
kych nebo fyzikalnich principil ibéru materidlu, pfipadné jejich kombinaci. Pti obrabéni
nekonven¢nimi zplisoby navic nedochdzi ke vzniku klasické ttisky (jako napft. u frézovani
nebo soustruzeni), nebot’ nedochazi k silovému plisobeni nastroje na obrobek, tak jako je
tomu u konvenc¢nich obrabécich technologii. Nekonven¢ni metody jsou rovnéz oznaco-
vany pojmem fyzikdlni metody, nebo také progresivni metody obrabéni (méné Casto
netradi¢ni zplisoby obrabéni).

Zatimco u klasickych zplsobu tfiskového obrabéni je obrobitelnost materidlu ome-
zena mechanickymi vlastnostmi (napf. pevnost, tvrdost), u nekonvenc¢nich zpiisobti tomu
tak neni — obrobitelnost je zde pfevazné limitovana chemickym sloZenim materialu a jeho
fyzikalnimi vlastnostmi (elektricka vodivost, tepelna vodivost, teplota taveni, apod.).
Tato skutecnost je vyznamnou vyhodou téchto zptlisobil, proto se vyuzivaji k obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald, které 1ze jen velmi téZko (¢i vitbec) obrobit konvenénimi
metodami. Mezi v praxi ¢asto pouzivané tézkoobrobitelné materialy lze zatadit zejména
slinuté karbidy, titanové slitiny, keramiku, nebo kompozity. Pravé nutnost obrabét a délit
vysoce pevné materialy (ptedev§im V leteckém a kosmickém primyslu) byla hlavnim

divodem zavadéni nekonvencénich technologii do strojirenské vyroby.
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2 CIL PRACE

Cilem bakalaiské prace je reSersni zpracovani tématu nekonvencnich zptisobi obra-
béni, vyuzivanych pro vyrobu soucasti ve strojirenstvi. Prace je rozdélena do tii zaklad-
nich kapitol. V prvni kapitole jsou jednotlivé nekonvenéni metody systematicky rozdé-
leny, u kazdé z nich je popsan obrabéci princip a také podminky potifebné pro danou
metodu obrabéni. Druha kapitola se zabyva shrnutim vyhod a nevyhod jednotlivych
metod, a pouzitim jednotlivych nekonvenénich zptsobi v technické praxi. Cilem zaveé-
recné kapitoly je porovnani vSech uvedenych metod v zavislosti na kvalité¢ povrchu,
a to za pomoci piesnosti rozmért, a parametru Ra (tedy dosahovanych hodnot drsnosti

povrchu).
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3 NEKONVENCNI ZPUSOBY OBRABENI

Nekonvencni metody obrabéni (NMO) predstavuji soubor technologii, které nevyu-

Zivaji pro obrabéni a d¢leni materialu klasickych nastrojt, nybrz procesu zakladajicich se

na pfirodnich zakonitostech o erozi materialu. (PfSKA a kol., 2009)

Lépe vystizny je pojem fyzikalni metody nebo také progresivni metody obrabéni.

(SADILEK, 2009)

Fyzikalni technologie obrabéni jsou zalozeny na vyuziti fyzikalniho nebo chemic-

kého principu ubéru materidlu. Jedna se vétSinou o bezsilové plisobeni néstroje na obra-

bény material, bez tvoteni klasickych tfisek, které vznikaji pfi obrabéni feznymi nastroji.

(RASA a kol., 2001)

U téchto metod se nepouziva standardni fezny nastroj, u které¢ho je mozné definovat

pracovni ¢asti (Celo, hibet, bfit, ostii, atd.) nebo nastrojové thly. Pii obrabéni se netvori

ttiska (ve smyslu definice podle standardnich metod, napt. soustruzeni, frézovani, atd.),

protoze k ubéru obrabéné¢ho materidlu dochézi prevazné U€inky tepelnymi, chemickymi,

ptipadné i mechanickymi (pfevazné abrazivnimi) — nebo jejich vzajemnou kombinaci.

(HUMAR, 2005)

Tab. 1 - Piechled nekonvenénich metod obrabéni (MICIETOVA, 2001)

Procesy Metody Oznaceni

Ultrazvukové obrabéni USM
Mechanické procesy Obrabéni vodnim paprskem WIM
Obrabéni proudem brusiva AJM
Chemické procesy Chemické obrabéni CHM
Elektrochemické procesy Elektrochemické obrabéni ECM
Elektroerozivni obrabéni EDM
Obrabéni laserovym paprskem LBM

Termoelektrické procesy
Obrabéni elektronovym paprskem EBM

(elektrotepelné) :

Obrabéni iontovym paprskem IBM
Obrabéni paprskem plazmy PBM
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Nekonvenéni metody obrabéni se roz¢lenuji na procesy (podle pouzité energie a zpu-
sobu ub¢ru materialu — viz. Tab. 1, str. 11):
e mechanické
e chemické
e elektrochemické

e termoelektrické (MICIETOVA, 2001)

Kromé skupiny mechanickych procest je u tii zbyvajicich skupin vzhledem k prin-
cipu ubé€ru dana obrobitelnost materialu:
e tepelnou vodivosti
e teplotou tani
e clektrickou vodivosti
e odolnosti proti elektrické erozi
e odolnosti proti chemické erozi
e vzajemnou vazbou atomu a molekul
U fyzikalnich technologii obrabéni téchto skupin tedy nezavisi obrobitelnost materi-
alu na jeho mechanickych vlastnostech (tj. na pevnosti, tvrdosti, apod.), jako je tomu

u klasického t¥iskového obrabéni a u skupiny mechanickych procesti. (RASA, 2001)

3.1 Elektroerozivni obrabéni

3.1.1 Princip metody

Elektroerozivni obrabéni je elektrotepelny proces, u kterého se dosahuje ubér mate-

coz je veétSinou kapalina s vysokym elektrickym odporem. Zékladem Ubéru materialu
je elektroeroze. Vlivem vysoké koncentrace energie (10° az 10” W-mm™) material taje

a odpaftuje se. Je nutné zdlraznit, Ze elektroerozivnim obrabénim lze opracovavat pouze

elektricky vodivé materialy. (RASA, 2001)
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Elektroerozivni obrabéni zahrnuje fadu metod, které maji jeden spole¢ny znak — tibér
materialu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi, popt. obloukovymi vyboji.
(KOCMAN a kol., 2001)

Nastrojova elektroda je vytvarovana do pozadovaného finalniho tvaru obrobku.

Lé . 7 : o
AN 1 — smér posuvu nastrojové elektrody,
¥ {5 2 — nastrojova elektroda, 3 — generdtor,
@ == 4 — pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum,

6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj

Obr. 1 - Princip zafizeni pro elektroerozivni obrabéni (RASA, 2001)

Vznik vyboje mezi elektrodami je vyvolan pfivedenim napéti na elektrody. Vyse
tohoto napéti zavisi predevsim na nasledujicich faktorech:

e vzdalenosti mezi elektrodami

e vodivosti dielektrické kapaliny

e znecisténi dielektrika (BARCAL, 1989)

Cilem elektroerozivniho obrabéni je dosahnout opakovanymi vyboji na jedné elek-
trodé (obrobku) maximalniho tibéru materialu a na druhé elektrodé (nastroji) naopak,
co nejmensiho ubytku. (MADL a kol., 2000)

Fyzikalni proces ubéru materialu mé velmi komplexni prib¢h. Obrabéni je zaloZeno
na principu dvou elektrod (musi byt z elektricky vodivého materialu), oddélenych jiskro-
vou mezerou velikosti 0,01 az 0,50 mm, ponotfenych v dielektrické kapalin¢. Celkovy
proces odebirani materialu se sklada ze sttidajicich se impulznich vyboju, statisticky roz-
lozenych po celé aktivni plose nastroje. Pfi kazdém vyboji dojde k naruseni materidlu, na

obrobku i elektrod¢ se vytvori krater. Doba vypnuti (pieruSeni toku elektrického proudu)
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umozni, aby proudici kapalina odplavila z mista naruSeni vSechny vzniklé mikrocastice.
(HUMAR, 2005)

Cas preruseni vyboje musi byt del3i nez ¢as potiebny k deionizaci kapaliny, aby bylo
zabranéno vzniku trvalého vyboje a nechténému Ubéru materidlu pouze v jednom miste.
(PISKA a kol., 2009)

Oddé¢leni materidlu probiha tak, ze stejnosmérny proud je dodavan do pracovniho
okruhu v pulzech, které maji ¢tvercovy pribéh. Piitom kazdy pulz vytvafi jiskru. Naru-
Seni materidlu nastava v mistech vzniku vyboje mezi obrobkem a elektrodou. Kdyz je
elektroda vzdélena od obrobku, ma napéti obvykle hodnotu 100 V. Kdyz se elektroda
priblizi k obrobku, nastane ionizace odd¢lujici kapaliny. Kdyz nastane vyboj, napéti
klesne na niz§i hodnotu. To se stane pii vzdalenosti elektrod 0,01 az 0,4 mm.
(KOCMAN a kol., 2001)

V misté vyboje vznika teplota 3000 az 12000 °C, dochazi k tani a odpafovani mate-
ridlu elektrod. Soucasné¢ se vypatfuje dielektrikum, vznikaji bubliny, které praskaji
a vzniklé dynamické sily odebiraji v mist¢ vyboje z obrobku c¢asteCky materialu.
(RASA akol., 2001)

Proces znazorfujici vyboje mezi obéma elektrodami se nachazi na Obr. 2.

a,

iskrov
mezera

-

A L e

Roztaveny material Krater

7 elektrody > /

R

Obr. 2 - Vyboje mezi nastrojem a obrobkem (HUMAR, 2005)

3.1.2 Nastrojové elektrody

Pti feSeni nastrojové elektrody je tieba vzit v tivahu jeji material, vyrobu a opotiebo-

vani béhem daného procesu. Material elektrody ma mit vysokou elektrickou vodivost,

14



dobrou obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostatecnou pevnost, aby se pii vlastni praci

nedeformoval. (KOCMAN a kol., 2001)

Materialy nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni jsou uvedeny v Tab. 2.

Material nastrojové elektrody se voli podle materidlu obrobku, pouzitého stroje

a relativniho objemového opotiebeni néstrojové elektrody. Vybéru nastrojové elektrody

musi byt vénovana velka péce. (RASA a kol., 2001)

Tab. 2 - Materialy nastrojovych elektrod pro elektroerozivni obrabéni

(KOCMAN a kol., 2001)

Material Charakteristika
_ Nejcastéji pouzivany materidl, je dobie obrobitelny a vykazuje
grafit dobré charakteristiky opotiebeni. Nevyhodou je znecisténi stroje.
Ma dobrou elektrickou vodivost a pfiznivé charakteristiky
meéd’ opotiebeni. Tato elektroda nepracuje tak dobie jako grafit nebo

mosaz. Je vyhodna pro obrabéni karbidu wolframu.

méd’ — wolfram a

stiibro — Wolfram

Jsou nakladné materidly. PouZivaji se pro vyrobu hlubokych
draZzek. Nejedna se o pravé slitiny. Wolfram je lisovan a spékan
S médi nebo stiibrem. Tento materidl nemuiZe byt tvarovan po

slinovani, protoZe je velmi kiehky.

Jedna se o grafit s médi. Tento materidl je 1,5 az 2krat drazsi nez

méd’ — grafit L . L )
grafit, je vyhodny pro obrabéni karbidu wolframu.
Relativné levny a snadno obrobitelny material.
mosaz .
Z hlediska opotiebeni neni vyhodny.
wolfram Pro vyrobu malych dér, tj. menSich nez 0,2 mm.

Velikost elektrody musi byt mensi o vyjiskfovaci mezeru nez pozadovand dutina,

avsak az v dob¢ dokonceni operace, tedy pii urcitém opotiebeni elektrody. U elektrod pro

dokoncovani se po€itd s mensim proudem i s mensi mezerou nez pii pocatecnim hrubém

vyjiskfovani. (DILLINGER, 2007)

15




K zékladnim metoddm vyroby nastrojovych elektrod patii obrabéni, lisovani, liti,

praskova metalurgie, stiikani a galvanoplastika. Na opotiebeni elektrody ma nejvétsi vliv

teplota taveni pouzitého materidlu, hodnoti se opotiebeni bokii, rohti a konce elektrody.

Nejvyznamngjsi kritérium, které urcuje trvanlivost elektrody a vymezuje nutnost jeji

Gipravy, je opotiebeni rohtl. (HUMAR, 2005)

3.1.3 Dielektrikum

Pracovni prostiedi (dielektrikum) piisobi jako izolator mezi elektrodami, odvadi teplo

a odebrané &astice materialu z pracovniho prostoru. (MADL a kol., 2000)

Dielektricka kapalina mé dulezity vliv na cely erozivni proces, a proto je potiebné

vénovat pozornost jeji volbé. Na kapalinu jsou kladené nasledujici pozadavky:

musi zabezpeCovat potiebnou vzdéalenost mezi elektrodami, aby pifechod
proudu mezi obéma elektrodami vyustil do vyboje

musi mit malou viskozitu a dobrou smacivost, aby se rychle obnovovala izo-
lace po vyboji

musi byt chemicky neutralni, aby zamezovala vzniku koroze

musi mit dostate¢né vysokou teplotu hoteni, aby nedochézelo ke vzplanuti
musi zabezpe€ovat chlazeni elektrod a odebirani mikrocastic tiisky

pii praci nesmi vznikat jedovaté vypary a nepiijemny zapach

nesmi podléhat chemickym zméndm, musi byt stala, lehce vyrobitelna a levna

musi zabezpecovat dobry odvod (odplaveni) eroznich zplodin ze zony ubéru

materialu (MANKOVA, 2000)

Jako dielektrika se pouzivaji strojni olej, transforméatorovy olej, petrolej, destilovana

voda, deionizovana voda a speciadlni dielektrika dodavand vyrobci stroji.

(RASA akol., 2001)
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3.1.4 Jednotlivé technologie elektroerozivniho obrabéni
3.1.4.1 Elektrojiskrové hloubeni

Elektrojiskrové hloubeni je zékladni typ elektroerozivnich metod obrabéni a jednou
Z nejroziitendjsich metod. (SADILEK, 2009)

Elektroerozivnim hloubenim se vytvari pomoci elektrody v obrobku dutina pozado-
vaného tvaru. Tvar elektrody odpovida bud’ Gplné€ (pfi pohybu v jedné ose) nebo jen ¢as-
teCn¢ (pti CNC fizeni ve vice osach) tvaru vytvarené dutiny. (DILLINGER, 2007)

Nastrojova elektroda se pfi elektrojiskrovém hloubeni automaticky posouva proti ob-
robku, fidici systém musi pfitom udrzovat konstantni velikost jiskrové mezery. Elektroda
ma negativni tvar obrobené plochy, ktery je prostfednictvim vyboji kopirovan do ob-

robku (viz. Obr. 3). (HUMAR, 2005)

Obr. 3 - Elektrojiskrové hloubeni p¥i pohybu v jedné ose (HUMAR, 2005)

Vyrazné zlepSeni moznosti elektrojiskrového obrabéni bylo dosazeno zavedenim

tzv. vychylovact elektrod, které¢ umozni vychylovani elektrod do vSech smérti. Toto pfi-

vvvvvv

(KOCMAN a kol., 2001)

Zakladni ¢asti elektroerozivniho stroje pro hloubeni dutin zépustek a forem ukazuje
schematicky Obr. 4, str. 18. U modernich stroji jsou vSechny ¢innosti fizeny CNC fidicim
systémem. (RASA a kol., 2001)
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Obr. 4 - Schéma stroje pro elektrojiskrové hloubeni (SADILEK, 2009)

3.1.4.2 Elektrojiskrové iezdani

Elektrojiskrové fezani je metoda elektrojiskrového obrabéni a vyznacuje se mini-
malni Sitkou fezu. Nastrojovou elektrodou je tenky drat, ktery se odviji (kvtli zamezeni
opotiebeni) a pies vodici zafizeni prochazi mistem fezu. (SADILEK, 2009)

Jako material se na dratové elektrody pouziva méd’, na vétsi prifezy mosaz a pro
velmi jemné fezy, realizované draty praméru 0,03 az 0,07 mm, se doporucéuje s ohledem
na mechanickou pevnost pouzit molybden. (BARCAL, 1989)

Princip metody je znazornén na Obr. 5.

A -
. padlo

Osay/‘ Horni voditko
Diele a Kapa a

Obrobek

&—Dolni voditko

- drol ele eho

Osa x apé

Obr. 5 - Princip elektrojiskrového fezani dratovou elektrodou (HUMAR, 2005)
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Nastrojova elektroda tvotfena dratem je nastroj, ktery mlize odebirat material v kaz-
dém sméru, coz umoziuje ve spojeni se Sesti osami soufadnic fizenymi CNC fidicim
systémem obrabét presné i velmi slozité tvary (viz. Obr. 6). Zptisob zapojeni nastrojové
elektrody a obrobku do elektrického obvodu je dan polaritou a typem vyboji. U moder-
nich strojui se pouziva tzv. pfima polarita, tj. nastrojova elektroda jako katoda a obrobek
jako anoda. (RASA a kol., 2001)

Drat je napindn konstantni tahovou silou (piedpéti ovliviiuje pfesnost fezu), prostor
mezi obrobkem a dratem je zaplnén dielektrickou kapalinou. (HUMAR, 2005)

Pii fezéani se jako dielektrikum pouziva destilovana (deionizovana) voda. Rezani
zacina na okraji nebo ve vyvrtaném otvoru. (DILLINGER, 2007)

Pohyb suportil stroje je fizen CNC systémem, ktery zajist'uje presnost odpovidajici
nastrojafskym pracim. Stroje jsou rovnéz vybaveny CNC fizenym naklanéni dratové
elektrody vrozsahu 0 az 30°, coz umozihuje vyfezavani konickych tvart.

(KOCMAN a kol., 2001)

V priibéhu fezani jsou na nastrojovou elektrodu kladeny specifické pozadavky:
e vysoka elektricka vodivost
e dostatecna mechanickd pevnost

e Tzka tolerance rozmért (pramér) a tvaru (kruhovitost) (MADL a kol., 2000)

Obr. 6 - Priklady vyrobki - fezani dratovou elektrodou (http://mmspektrum.com)
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3.1.4.3 Elektrokontaktni obrabéni

Elektrokontaktni obrabéni je zvlastni ptipad elektroerozivniho obrabéni, pii kterém
dochdzi k ibéru materialu elektrickymi nestacionarnimi kontaktnimi obloukovymi vy-
boji. Doba trvani vyboje je az 0,01 s. Pouziva se transformator o vykonu 10 az 250 KW
pii frekvenci 50 az 500 Hz. (RASA a kol., 2001)

Elektrokontaktni obrabéni je zaloZené na principu odporového odtavovani materialu
stykem nastrojové elektrody s povrchem obrobku. (MICIETOVA, 2001)

Tato metoda probihd pfi pouziti stfidavého proudu o nizkém napéti (25 V, nékdy
i vice). Pti pfiblizeni nastroje k obrobku vznika kratkodoby oblouk, v mistech ptimého
kontaktu se materidl obrobku zacina tavit, roste pfechodovy odpor a uvolnuje se velké
mnozstvi tepla. K ochlazovani nastroje slouzi proud kapaliny (vody) nebo stlac¢ené¢ho
vzduchu, ktery soucasné odstrafiuje z mista fezu ztuhlé ¢astice obrabén¢ho materidlu.

(HUMAR, 2005)

Pro zamezeni svareni elektrod je nutné, aby se proti sob¢ elektrody pohybovaly. Déje
se tak rotatnim pohybem nastroje — elektrody. Timto vzajemnym pohybem ploch elek-
trod nastava preruSovani kontaktli a na ptreruSovanych mistech se vytvareji elektrické
oblouky. Soucasné vznikaji timto pohybem na dalSich mistech kontakty a jejich pferuso-
vanim nové oblouky. (SADILEK, 2009)

Na Obr. 7 se nachazi principialni schéma stroje pro elektrokontaktni obrabéni.

1 — napdjeci zdroj,
2 — transformator,

3 — obrobek,

4 — nastrojova elektroda

Obr. 7 - Princip stroje pro elektrokontaktni déleni materiala (RASA a kol., 2001)
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3.1.4.4 Anodomechanické obrabéni

Z hlediska odebirani materialu je anodomechanické obradbéni na rozhrani elektroero-
zivniho a elektrochemického obrabéni. Zarazeni do té které skupiny zavisi zejména na
energetickych parametrech. Pti pouziti vyssich napéti a vétSich proudovych hodnot do-
chazi k ubéru materidlu elektrotermickym ucinkem (elektroerozivni metoda), pti pouziti
nizsich hodnot dochazi k ubéru elektrochemickym uc¢inkem (elektrochemicka metoda).
Dalsi slozkou ubéru je elektrochemické rozpousténi, protoze jsou vytvotreny podminky
elektrolyzy. (KOCMAN a kol., 2001)

Zatizeni na anodomechanické déleni (viz. Obr. 8) materialu ma ram a na ném stojan
s loziskem, ve kterém je ulozeno elektricky odizolované vieteno nastroje. Nastroj je
k vietenu Upevnén pomoci pfirub a spolu s nim se otaci tak, aby jeho obvodova rychlost
dosahovala hodnot 9 az 12 m's™. Zaporny pél elektrického zdroje je zapojen na néstroj,
kladny p6l na svérak s upnutym obrobkem, svérak je automaticky posouvan proti néstroji.
Elektrolyt (nejcastéji vodni sklo) je pomoci nastavitelné hubice pfivadén piimo do mista

fezu. (HUMAR, 2005)

Nastroj
Elektricky © /
izolovane w» 2, Privod
vreteno Y r /7 elektrolytu
| Z
n
V_\ — I ' Hubice

4
I
I
I
I
I
I
I
I

g _ —
‘ & 5
| —
Kartace /
| \

Ram 6brobek
Obr. 8 - Zatizeni pro anodomechanické déleni materialu (HUMAR, 2005)

Proces probiha pii vysokych teplotach, pii¢emz roztaveny kov je z mista obrabéni
odstraiiovan otacejicim se nastrojem. Pracovni prostor je zaplaven kapalinou, ktera plni
funkeci izolatoru s chladicim u¢inkem. Vyboj nastava v miste, kde nastroj svym otacivym

pohybem narusi izola¢ni vrstvu. (KOCMAN a kol., 2001)
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3.2 Obrabéni laserovym paprskem

Obrabéni a opracovani materialu laserem je zalozeno na premén¢ svételné energie na
tepelnou energii. Laser pracuje na principu indukované emise, tj. vynuceného zafeni.
Zateni je tvofeno malymi ¢asteckami, tzv. kvanty. Energie kazdého kvanta je umérna
kmito&tu. (RASA a kol., 2001)

Pti laserovém obrabéni dochazi k odebirani materialu ti¢inkem uzkého paprsku sil-
ného monochromatického svétla sousttedéného na velmi malou plosku. V misté dopadu
se energie svételného zafeni méni na energii tepelnou. Teplota, kterd se pfitom vyvine,
staci k roztaveni, popft. k odpafeni materialu obrobku. (KOCMAN a kol., 2001)

Bézné svételné zateni je vinéni, které se §ifi vS§emi sméry, zesilenim je vytvofen uzky

svazek fotonti (kvant elektromagnetického zafeni). (SADILEK, 2009)

Laser je tedy kvantovy elektronicky zesilovac¢ a generator svételnych vin. Vyuziva
tzv. stimulovanou emisi zafeni na produkci svételného paprsku, ktery ma tyto zékladni
vlastnosti:

e je vysoce monochromaticky — svétlo v laserovém paprsku ma prakticky jen
jednu vinovou délku

e ma vysoky stupen prostorové a ¢asové koherence

e ma minimalni divergenci (rozbihavost)

¢ ma modalni strukturu (v pfi¢ném prifezu paprsek vytvari bud’ jednoduchou

vvvvvv

e ma vysokou vystupni intenzitu (MANKOVA, 2000)
— NN

Bézny zdroj

svétla % NNAA
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Obr. 9 - Zateni b&Zného zdroje svétla a laseru (HUMAR, 2005)
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3.2.1 Konstrukce laseru

Laserova hlavice obsahuje tzv. laserové medium (aktivni latku), které urcuje vinovou
délku zéfeni. Tato aktivni latka je smési materidlti o vhodnych energetickych hladinach
a mize byt pevného, plynného ¢i kapalného skupenstvi. Laserové medium je uzavieno
v obalu z vhodného materialu. Ten musi spliiovat nasledujici parametry — pruhlednost
a schopnost odvadét vzniklé teplo. Déle obsahuje rezonator, coz je opticka soustava, ktera
napomahd usmérnéni a zesileni vznikajiciho zafeni. Je tvofen nejméné dvéma zrcadly,
jejichz primér a zaktiveni urcuji divergenci (rozbihavost) laserového paprsku, kterd je
ur¢ovana uhlem ve kterém se §ifi. Dal$i soucasti hlavice je budici zatizeni. Zptisob buzeni
je urcen slozenim laserového media. Plynné medium je vétSinou buzeno elektrickym vy-
bojem, pevné nejéastéji vybojkami nebo diodami. (PISKA a kol., 2009)

Schéma zatizeni pro obrabéni laserem se nachazi na Obr. 10.
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1 — laserova hlavice, 2 — rezonator, 3 — laserové médium, 4 — polopropustné zrcadlo,
5 — vystup paprsku, 6 — zdroj energie buzeni, 7 — budici zarizeni, 8 — chladici systém,
9 — nepropustné zrcadlo

Obr. 10 - Schéma zatizeni pro obrabéni laserem (http://mmspektrum.com)

Chladici zafizeni odvadi nevyuzitou energii, ktera se nepfeméni v zafeni, ale v tepel-
nou energii. U laserl pouzivanych pii zpracovani materiall se nej¢astéji pouziva chlazeni
vodou. Chladici okruh mé dvé vétve: vnitini (pouziva se deionizovana voda) a vnéjsi

(voda z vodovodni sité nebo ze specialniho zasobniku s &erpadlem). (RASA a kol., 2001)
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3.2.2 Druhy laseru

Lasery mohou byt klasifikovany dle riznych hledisek, nejc¢astéji vSak podle lasero-
vého média:

e pevnolatkové — laserovym médiem je krystal vybrouseny do tvaru valce,
kotouce nebo hranolu, jehoz cela jsou opticky vylesténa. Pro technologické
operace se prevazn¢ pouziva krystal Nd-YAG.

e plynové — laserovym médiem je smés plynil. Z technologickych laserd maji
nejvetsi vyznam CO; lasery.

e kapalinové — laserovym médiem jsou roztoky organickych barviv nebo spe-

cidlné ptipravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemin.

e polovodicové (RASA akol., 2001)
1 i Laserovy paprsek
. Paprskovy teleskop
" | Chladici turbina
A Chladi€ plynu |
1 - elektrody i
2-trubice \ J;
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Obr. 11 - Plynovy laser - princip a schéma (HUMAR, 2005)

3.2.3 Rezani laserem

Na fezani se nejvice pouzivaji COz lasery, vétSinou v kontinudlnim reZimu. Rezani
(d€leni) laserem je odstrafiovani materidlu postupnym plsobenim paprsku a proudu

plynu. (MANKOVA, 2000).
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Rezani mize probihat s vyuzitim jednoho zptisobu, nebo jejich kombinaci:
e sublimacni fezani — odstranovani materialu predevSim odpafovanim.
e tavné fezani — material je roztaven a asisten¢nim plynem odfukovan.
e fezani palenim — ohfaty material na zdpalnou teplotu s privadénym reaktivnim
plynem shofi v exotermické reakci. Z mista je odstranén asistencnim plynem.
(SADILEK, 2009)

Na Obr. 12 se nachazi schéma znazornujici ptisobeni laserového paprsku.

A/ Laserovy paprsek
Vypuzovane Posk 5
roztavene — oskozena
it Zvinéni povrchova
castice
Povrchovy odpad povrchu vrstva

razovou
Pretavena o vinou

"\ Oblast /
taveni

Razova vina

Obr. 12 - Pusobeni laserového paprsku (HUMAR, 2005)

3.2.4 Vrtani laserem

Vrtani dér (malych primeért) laserem probiha v pulznim rezimu, kdy laser vysila jed-
notlivé pulzy o vysoké intenzité zafeni. Laserem lze vrtat téZkoobrobitelné kovové

i nekovové materialy, vrtané diry mohou byt kruhové i tvarové. (RASA a kol., 2001)

—_—

Obr. 13 - Piiklad vyrobku vrtanim laserem (http://mmspektrum.com)

V primyslu se pro vrtani dér pouzivaji predevsim Nd-YAG lasery o vystupnim vy-
konu 100 az 500 W. Doba vrtani zavisi na vystupnim vykonu laseru a na tloust’ce

vrtaného materialu. (http://mmspektrum.com).
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3.3 Obrabéni elektronovym paprskem

Tato metoda vyuziva kinetickou energii urychlenych elektront, ktera se pfi srazce
S materialem pfeméni na tepelnou energii schopnou natavit a odpafit material v misté
dopadu. Proces probiha ve vakuu. (MANKOVA, 2000)

Obrabéni paprskem elektronli vyuziva soustfedény svazek elektrond o vysoké rych-
losti, ktery dopada na obrabény material, ten natavuje a tim se odpatuje. Pii vrtani dér
touto metodou je nutné podkladat obrabény material dal§$im materidlem. Duavod je ten,
ze paprsek elektronti projde vrtanym materidlem a dostane se do styku s materidlem pod-
kladovym, potom vysoky odpatfovaci tlak vytla¢i nataveny obrabény material a vytvori
diru v obrobku (viz. Obr. 14). Tuto metodu Ize pouzit pro obrabéni riznych material,
u kterych jejich vlastnosti, jako je tvrdost, houzevnatost, elektricka vodivost a bod taventi,
nejsou omezujicimi Ciniteli. (KOCMAN a kol., 2001)

Ztuhnuta

\/ Vst 8 ]

obrobek

pridavny
e (pomocny) matena

Obr. 14 - Princip vrtani elektronovym paprskem a typicky praiez vrtaného otvoru
(SADILEK, 2009)

Pracovni rezim, tj. styk paprsku elektronti s materidlem obrobku, mlize byt nepietr-
zity, tzv. kontinualni pracovni rezim, nebo pferusovany po urcitych intervalech,
tzv. pulzni pracovni reZim. Pfesné opracovani se dosahne pfi pulznim pracovnim rezimu,
doba pulzu od 2 ps do 0,01 s, pii frekvenci pulzt 500 az 10000 Hz.

Vyrobni zafizeni pro obrabéni elektronovym paprskem (Obr. 15, str. 27) sestava
z elektronového déla, elektromagnetického zaostiovaciho systému, ze systému pro
vychylovani paprsku, napajeciho generatoru, pracovni komory a cislicového ftidiciho
systému. Zakladem je zdroj elektronti, tzv. elektronové délo, které je tvofeno zhavenou
wolframovou katodou a anodou. Elektrony uvolnéné z katody jsou vhodné feSenou
anodou urychleny na rychlost rovnajici se asi dvéma tietindm rychlosti svétla.

(RASA a kol., 2001)
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50150 kV

1 — wolframovy drat, 2 — elektronové delo, 3 — izolator, 4 — elektronovy paprsek,

5 — elektromagnetické cocky, 6 — priizor, 7 — obrobek, 8 — pracovni stiil,

9 — elektrostatické vychylovani elektronového paprsku, 10 — vyvevy, 11 — napdjeci
zdroj

Obr. 15 - Schéma zatizeni pro obrabéni paprskem elektront (http://mmspektrum.com)

Ve strojirenské praxi se elektronovy paprsek pouziva predevsim pro svafovani, pajeni
a pro vrtani dlouhych dér malych priméri. Rezani materialu je nahrazovano laserem.

(RASA akol., 2001)

3.4 Obrabéni iontovym paprskem

Iontovy paprsek je svazek vysokoenergetickych iontt inertniho plynu (jako Argon,
Krypton, Xenon), které mohou byt lehce urychlované a fizené elektrickym polem.
(MANKOVA, 2000)

Metoda je zaloZena na vyuZiti kinetické energie iontl. Obrabéni iontovym paprskem
(viz. Obr. 16, str. 28) probiha ptes kryci masku, ve které je vytvoren tvar obrabéné plochy,
podobné jako u chemického obrabéni. (SADILEK, 2009)

Je-li povrch obrobku bombardovan ve vakuu svazkem iontii — zdrojem iontti je ob-
vykle argon, dochazi k uvoliovani atomt z materialu obrobku. Intenzita ibéru materialu
je umérnd hustoté¢ proudu iontd, energii dopadajicich iont, poméru hmotnosti ionta
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a atomu materialu obrobku a na thlu dopadu iontového paprsku vzhledem k povrchu
obrobku (napf. pro obrabéni SiOz ionty argonu je maximalni intenzita ibéru materialu pti

thlu dopadu 60°). (RASA a kol., 2001)

a)

a) anizotropni leptani polovodicii, b) iontové leptani
1 —anoda, 2 — depozitni vrstva, 3 — elektrony, 4 —ionty, 5 — kryci maska, 6 — katoda,
7 — oscildtor, 8 — obrobek, 9 — voltmetr, 10 — vyvéva, 11 — plazma, 12 — privod argonu,
13 —vakuum, 14 — izoldtor, 15 — snimac iontu, 16 — elektroda, 17 — potlaceni elektronii,
18 — indukcni civky
Obr. 16 - Schéma iontového obrabéciho zatizeni (SADILEK, 2009)

3.5 Obrabéni paprskem plazmy

Pti obrabéni paprskem plazmy je obrabény material postupné odtavovan a odpafovan
paprskem plazmy, vystupujicim vysokou rychlosti z plazmového hotaku. Plazma — smés
volnych elektrond, pozitivn€ nabitych iontl a neutralnich atomi — mé vysokou teplotu
10000 az 30000 °C. (KOCMAN a kol., 2001)

Plazma je elektricky vodivy stav plynu, ktery nastava pti elektrickém vyboji mezi
anodou a katodou — vznika ionizovany plyn. (RASA a kol., 2001)

Vlastnosti plazmy jsou ovlivnény pouzitymi plyny, které se podle funkce déli na:

e plazmové — které jsou ptivadény piimo do obloukového vyboje a vytvareji
plazmovy paprsek — Ar, Ar + Hz, He, N2, CO2, vzduch,
o fokusacni — které slouzi ke zuzovani paprsku pii jeho vystupu z trysky
plazmového hotédku — Ar, Ar + Hz, Ar + N2, No,
e ochranné — které obklopuji plazmovy paprsek a oblast taveni materidlu
a chrani je pied u¢inky atmosféry — Ar. (HUMAR, 2005)
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Dle druhu stabiliza¢niho média rozeznavame plazmové hotaky:

e Ssplynovou stabilizaci — S transferovym obloukem (elektricky oblouk hoii
mezi vnitini elektrodou v hotaku a obrabénym materialem), nebo s netransfe-
rovym obloukem (elektricky oblouk hoii mezi vnitini elektrodou v hotdku
a vystupni tryskou — ta tvoii anodu)

e svodni stabilizaci — tryska ma piidavné kanalky pro vstfik vody do plazmo-

vého hotéku. (SADILEK, 2009)

a) b) c)
Plazmové horaky s plynovou stabilizaci: a) s transferovym obloukem, b) s netransfero-
vym obloukem, c) s vodni stabilizaci (1 — téleso horaku, 2 — katoda, 3 — privod plynu
(argon), 4 — chlazeni hordku, 5 — paprsek plazmatu, 6 — obrobek, 7 — piivod vody).

Obr. 17 - Schéma zaiizeni pro obrabéni paprskem plazmatu (PISKA a kol., 2009)

Chladici
voda

Chladici Chladici

Chladici
voda voda d

Chladici
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C Chladici
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Hafniova
elektroda

¥| Voditko

Hafniova
elektroda

Viri€ ¢.1
ViFi€ ¢.2 P
Kryci vicko

[ Paprsek plazmy

Obr. 18 - Konstrukce plazmovych hotdkti (HUMAR, 2005)
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3.6 Chemické obrabéni

Podstatou chemického obrabéni je fizené odleptavani vrstev materialu o tloustce od

nekolika setin milimetru do nékolika milimetrii z povrchu obrobku, zalozené na chemické

reakci obrabéného materialu s pracovnim prostiedim (viz. Tab. 3), nejéastéji kyselinou

nebo hydroxidem. (KOCMAN a kol., 2001)

Mista, kterd nemaji byt leptana, jsou chranéna specialnim povlakem — maskou

(tloustka 0,2 az 2,0 mm). (HUMAR, 2005)

Masky se nanasi na povrch bud’ natérem, nebo néstfikem ochranného povlaku. Masky

tvofi chemicky odolnou vrstvu, kterd musi byt lehce odstranitelna pied a po leptani.

(MANKOVA, 2000)

Tab. 3 - Typy pracovnich kapalin (SADILEK, 2009)

Obrabény Pracovni Rychlost leptani | Leptaci
material kapalina [mm-min] faktor [-]
Al FeCl3 (120 az 180 g17) 0,020
Slitiny Al NaOH (160 az 180 g-I'%) 0,025 L7
Cu a jeji FeCl3 (550 az 600 g17) 0,050 2,75
slitiny (NH4)2S20g (120 az 240 g-1™)
Mg a jeho slitiny H2SO4 0,038 1,00
Si HNO3 + HF + H20 velmi nizka
Nizkouhlikové FeCls (550 az 600 g-I'%),
oceli HNOs (10 az 15%), HCI + HNO3 0.025 200
Korozivzdorné FeCls (550 az 600 g-I'%),
oceli HCI + HNO3 + H2PO4 (2,5%)
Slitiny Ti HF (10 az 50%), HF + HNO3 0,025 1,00

3.6.1 Chemické rozmérové leptani

Chemické rozmérové leptani (viz. Obr. 19, str. 31) je také ozna¢ovano jako chemické

frézovani. Tvar obrobku se pfenasi na polotovar podle Sablon. Leptani se provadi pono-

fenim do leptacich roztoki. Typickym jevem rozmérového leptani je tzv. ,,podiezavani*

materialu, tj. odleptani materialu v oblasti pod ochrannou maskou, které Ize kvantifikovat

hodnotou leptaciho faktoru. (viz. Tab. 3).
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Maximalni hloubka odebirané vrstvy zévisi na odolnosti masky proti jejimu naruseni
chemickou latkou pouzitou pro leptani. Materialy pouzivané na vytvareni masky umoz-
fluji maximalni dobu leptani 8 az 10 hodin; pouzivaji se polyvinylové, polyamidové prys-

kyfice, nebo specialni laky. (SADILEK, 2009)

Ocisténi povrchu

Naneseni masky

Odstranéni masky a cisténi

Mistni odstranéni masky

Obr. 19 - Chemické rozmérové leptani (HUMAR, 2005)

3.6.2 Chemické prostrihovani

Jedna se o metodu, kterd umoziuje vyrobu tenkych a tvarové slozitych vyliskl z ten-
kého plechu ¢i folie bez otfepl. Principialné jde o pienos obrysu vyrobku na polotovar
fotochemickym tisténim (na povrchu polotovaru je nanesena fotosenzitivni vrstva, ktera
nejen lokalizuje odleptavana mista, ale také chrani mista, ktera nemaji byt leptana).

(PISKA a kol., 2009)

3.6.3 Chemické lesténi

Chemické lesténi je zaloZzeno na ubéru materialu chemickym pasobenim vhodného
roztoku na povrch obrobku. Dochazi k chemické reakei, pii které je nejdiive odebiran
material na vrcholcich nerovnosti povrchu. Prub¢h a vysledek chemického lesténi zavisi
na dokonalém ocisténi povrchu obrobku, sloZeni a koncentraci roztoku, na jeho teplote,
Casu lesténi a mnozstvi kovu rozpusténého v roztoku.

Optimalni teplota lesticiho roztoku zavisi na materialu obrobku a pohybuje se v roz-
mezi 70 az 90 °C. Material se rozpousti na v§ech plochach rovnomérné, ptic¢emz vznikaji
plyny, které musi mit moZznost volné z roztoku odchéazet. Proto je tfeba pozorné volit

polohu obrobku v roztoku. (RASA a kol., 2000)
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3.7 Elektrochemické obrabéni

Jedna se o metodu beztiiskového (bezsilového) obrabéni elektricky vodivych mate-
riald. Vyuziva poznatkd o pasobeni elektrického proudu na elektrolyt; podstatou metody
je fyzikalni jev zvany elektrolyza. (RASA a kol., 2001)

Elektrochemické obrabéni (viz. Obr. 20) je fizeny proces oddélovani materialu
prostiednictvim anodického rozpousténi v elektrolytu (viz. Tab. 4, str. 33), ktery proudi

mezerou (0,025 az 1,3 mm, rychlost proudéni 10 az 50 m-st) mezi elektrodami (anoda

je obrobek, katoda je néstroj), napdjenymi stejnosmérnym zdrojem nizkého napéti

(4 a7 30 V) pii vysoké hodnoté proudu (50 az 20000 A). (HUMAR, 2005)
= —» e

ot o—=¢

H20O — (OH) + H*
NaCl — Na*+ CI”

2H,0 + 2e — Hp + 2(OH)"
Obr. 20 - Elektrochemické reakce pii obrabéni Fe v roztoku NaCl (HUMAR, 2005)

Intenzita rozpousténi je zavisld na hustoté elektrického proudu. Jeji zvySovani
neptiznivé ovlivituje ubér obrabéného materialu, protoze na povrchu elektrod se za¢inaji
usazovat oxidy, které vytvareji pasivacni vrstvu, zabranujici dalSimu rozpousténi materi-
alu obrobku. Vrstva oxidl pak musi byt odstranovana ptivadénim elektrolytu pod tlakem.
(SADILEK, 2009)

Roztok elektrolytu zajistuje v pracovnim prostoru:

e vedeni elektrického proudu
e odvadi vzniklé teplo a produkty elektrochemickych reakci

e urcuje podminky rozpousténi anody (MICIETOVA, 2001)
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Tab. 4 - Elektrolyty pro elektrochemické obrabéni (RASA a kol., 2001)

Typ Hmotnostni
Obrabéné materidly Poznémka
elektrolytu | koncentrace (%)
Slitiny na bazi Fe, Silné korozivni, maly vliv na
NaCl 5az20 . . S , ,
Ni, Cu, Al, Mg, Ti pasivaci; nejedovaty a levny.
Slitiny na bazi Fe, Univerzalni pouziti, vyrazné
NaNOs 10 az 20 VP
Al, Cu, Zn pasivacni u¢inky.
Vysoky ubér a piesnost;
NaClO3 20 az 45 oceli nebezpecna manipulace,
nebezpeci vzniceni
Narocné na bezpecnost,
HCI . . .
do 10 slitiny Ni, Cr, Co agresivni prostiedi,
H2S04 . o
elektrolyt se spotfebovava
Leptaci tcinek, obtizna
NaOH do 10 W, Mo, SK )
manipulace

Material pouZity pro nastroje musi mit dostate¢nou tuhost, musi byt snadno obrobi-
telny, mit dobrou elektrickou a tepelnou vodivost a byt odolny proti chemickému ptiso-
beni elektrolytu. (KOCMAN a kol., 2001)

Nastroj ma negativni tvar obrobené plochy hotové soucasti, konkrétni rozméry jsou
po cel¢ jeho funkéni plose upraveny tak, aby v kazdé fazi obrabéni byla zachovéna poza-
dovana konstantni mezera mezi néstrojem a obrobkem. V nékterych ptipadech jsou po-
ttebné plochy na néstroji opatieny izolacni vrstvou, aby bylo moZzné cilené fidit prichod
elektrického proudu. I1zola¢ni materialy (napft. teflon, epoxidové pryskyftice) jsou nejcas-

t&ji nanaSeny stiikanim. (HUMAR, 2005)

3.7.1 Elektrochemické obrabéni v proudicim elektrolytu

Tato technologie patfi k nejrozSifenéjsim aplikacim hloubeni tvari a dutin
Vv tézkoobrobitelnych materialech. (KOCMAN a kol., 2001)
Nastroj a obrobek jsou odd€leny pracovni mezerou 0,05 az 2 mm, kterou protéka

elektrolyt rychlosti 10 az 50 m-s?, pod tlakem az 2,5 MPa. P¥isuvova rychlost nastrojové
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elektrody zavisi na pracovnim proudu a obrabéné plose (velikost, sloZitost tvaru) a pohy-
buje se v rozsahu 0,5 az 10 mm-min™. (HUMAR, 2005)

Pro dosazeni ptesného tvaru obrabéné plochy je nutné provadét korekci tvaru
nastroje, nebo nanést na boky nastroje izolaci (pouziva se vhodna pryskyftice), ktera brani

v danych mistech nezadoucimu Gibéru materialu obrobku. (RASA a kol., 2001)

3.7.2 Elektrochemické obrabéni rotujici elektrodou

Je kombinaci standardniho brouSeni s u¢inkem elektrochemickym, pti¢emz brusnym
ucinkem se odstrafiuje méne nez 10 % materidlu. Obrabéna soucast (anoda) je pfipojena
ke kladnému poélu stejnosmérného zdroje a brousici kotou¢ (katoda) na zdporny pol
zdroje. Pracovni mezera je vytvarena zrny brusiva, které vystupuji z elektricky vodivého
pojiva. Vystupujici zrna brusiva rovnéz odstranuji oxidovou anodickou vrstvu vznikajici
na povrchu v dasledku pasivaénich jevu pii elektrolytickém rozpousténi. Pro obrabéni
oceli je vhodnym brusivem oxid hlinity, pro obrabéni slinutych karbidl a velmi tvrdé
oceli se pouziva diamant. (KOCMAN a kol., 2001)

Do této skupiny metod lze zafadit také elektrochemické honovani (viz. Obr. 21).
Kinematika obrabéni je stejna jako u klasického honovani. Honovaci hlava ma nevodivé
listy a je pfipojena na zaporny pol stejnosmérného napéti, obrabéna soucast je piipojena
na kladny pol a od rdmu stroje je odizolovana. Elektrochemické honovani zvySuje

az 6krat produktivitu prace oproti klasickému honovani. (RASA a kol., 2001)

1 iL,

/
A
\\0\\

1 - pohon, 2 - brousici kamen, 3 - honovaci hlava, 4 - obrobek,
§ - zdroj ss proudu, 6 - zasobnik elektrolytu, 7 - katoda

Obr. 21 - Elektrochemické honovani — schéma (HUMAR, 2005)
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3.7.3 Elektrochemické le§téni

Zakladem je anodické rozpousténi vystupkt a nerovnosti povrchu materialu v elek-
trolytu pfi priichodu stejnosmérného proudu. (RASA a kol., 2001)

V pribehu lesténi se na obrabéném materialu vytvaii vrstva produkti anodického
rozpousténi, které se usazuji zejména v prohlubnich, zatimco na vrcholcich nerovnosti se
tvoii pouze tenky film. (HUMAR, 2005)

Hustota proudu je v mistech vystupkt vyssi nez v mistech prohlubni (velky odpor
anodové vrstvy v prohlubnich), proto na vrcholcich dochazi k intenzivnéj$imu rozpous-
t&ni a nerovnosti se postupné vyhlazuji. (SADILEK, 2009)

Mnozstvi rozpousténého materidlu zavisi na hustoté proudu, teploté a slozeni
elektrolytu, druhu obrabéného materialu a na umisténi obrobku v elektrolytu.

(KOCMAN a kol., 2001)

3.7.4 Elektrochemické odstranovani ostiin (otfepti)

Princip této metody spoc¢iva v intenzivnéjSim anodickém rozpousténi osttin, které je
zpiisobeno velkou koncentraci hustoty elektrického proudu na ostrych hranach a na
vrcholcich ostin. (KOCMAN a kol., 2001)

Otiep na hrané obrobku zmensuje pracovni mezeru, tim se v tomto misté zvysi prou-
dova hustota a dojde k rozpusténi materidlu otfepu, a to bez poruSeni zakladniho materi-
alu, tedy bez poskozeni tvaru dané hrany obrobku. (RASA a kol., 2001)

Odstraiiovani ostfin se provadi tvarovou elektrodou nebo v lazni. Elektrochemické
odstraniovani ostiin tvarovou elektrodou je vhodné zejména pro prichozi diry. Piivod
elektrolytu je orientovan tak, aby aktivné piisobil pouze v misté osttin. (HUMAR, 2005)

Elektrochemické odstranovani ostfin v lazni je vhodné pro ostfiny s malou vyskou.
Pouziva se zatizeni pro kontinudlni elektrochemické lesténi, pfipadné rotacni nebo vib-

racni bubny, kde grafitové kulicky plni funkci elektrod. (KOCMAN a kol., 2001)
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3.8 Obrabéni ultrazvukem

Obrabéni ultrazvukem je zalozeno na mechanickém ubéru materialu. K fizenému
rozrusovani obrabéného materidlu dochéazi v disledku mechanického ucinku pohybu
abrazivnich zrn a ptisobeni kavitaéni a chemické eroze. (PISKA a kol., 2009)

Princip metody (viz. Obr. 22) je nasledujici: zrna abrazivniho materidlu jsou piiva-
déna mezi obrabény povrch a nastroj, ktery kmitd v kolmém sméru na obrabény povrch
kmity o ultrazvukové frekvenci 18 az 25 kHz. Zrna jsou nastrojem pfitlacovana fizenou
stalou silou na obrabény povrch, ¢imz dochazi k piekopirovani tvaru pracovni casti
nastroje do obrobku. (RASA a kol., 2001)

Velka kinetickd energie zrn abraziva zpiisobuje naruSovani celistvosti obrabéného
povrchu, kavitani G€inky navic umoziuji rychlou vyménu opotiebenych zrn za nova.
Kapalné prostfedi (voda, benzin, petrolej, lih) umoziuje lepsi pronikani ultrazvukové
energic do mista obrabéni, nejlepSich vysledkli se dosahuje pii pouziti vody.
(HUMAR, 2005)

Jako brusivo se pouzivaji brousici zrna z diamantu, kubického nitridu boru (KNB),
karbidu boru, karbidu kfemiku (SiC) a oxidu hlinitého (Al203). Koncentrace zrn
Vv kapaling je 30 az 40 %. Zrna se pii obrabéni opotfebovavaji, proto je nutné zajistit jejich

dokonalou vyménu. (RASA a kol., 2001)

Vysokofrekvencéni| kmitani
Abrazivo

|

Kapalina
Kapalina T

Obrobek

Obr. 22 - Technologie obrabéni ultrazvukem - princip metody (HUMAR, 2005)

Nastroje pro obrabéni ultrazvukem jsou z pruznych a houzevnatych materialt: méd’
a mosaz — pro mensi ubéry, korozivzdorné oceli. Obrobitelnost materidlu ultrazvukem
(viz. Tab. 5, str. 37) je dana jeho tvrdosti a kiehkosti. Obrabét Ize elektricky vodivé
i nevodivé materidly, sklo, kfemik, ferity, kalen¢ oceli, slinuté karbidy, keramické mate-
ridly, grafit, polodrahokamy. Naopak nelze obrabét plastické materidly.
(SADILEK, 2009)
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Tab. 5 - Obrobitelnost materialt ultrazvukem (RASA a kol., 2001)

Obrabény Relativni (pomérnd) Obrabény Relativni (pomérnd)
material obrobitelnost material obrobitelnost
Sklo 1,0 (etalon) Kiemik 0,5
Rubin 0,9 Keramika 0,3
Ferit 0,8 Achat 0,3
Germanium 0,6 az 0,3 Slinuty karbid 0,05 az 0,02

Je tieba uvést, ze ultrazvukové kmity se rovnéz pouzivaji u nedestruktivnich zkousek
materidlu (zkouska ultrazvukem).

V ultrazvukové defektoskopii vyuzivame podélnych a ptiénych ultrazvukovych vin
o vysoké frekvenci (1 az 10 MHz). Ultrazvukové viny se v homogennim prostiedi Sifi
pfimocare, na rozhrani dvou prosttedi (napt. voda, rozhrani kovi, hrana pfedmétu, aj.) se
odrazeji a ldmou. Nejrozsifengjsi jsou metody odrazovéa a prichodova. U prichodové
metody se ultrazvukové viny zavadéji (vysilaji) do zkouseného predmétu na jedné strané

a prijimaji se na stran¢ protilehlé. Je-li v materialu vada, ultrazvukové viny se odrazeji na

jeji plose, takZe za vadou vznika tzv. ultrazvukovy stin. (HLUCHY a kol., 1999)

3.9 Obrabéni vodnim paprskem

Obrabéni materiali kapalinovym paprskem je zaloZeno na preméné kinetické energie
molekul kapaliny (pfip. smési kapaliny a zrn brousiciho materialu) na mechanickou praci,
za soucasného ptisobeni kavitacni koroze. Paprsek pracovni kapaliny vystupuje pti vyso-
kych tlacich z pracovni trysky rychlosti az ¢tytikrat vétsi nez je rychlost zvuku a svym

i¢inkem na okoli se chova jako pevné téleso. (RASA a kol., 2001)

Kapalinovy paprsek 1ze pti technologickych aplikacich pouzit jako:
o Cisty kapalinovy paprsek — pro fezani mékkych a mélo houZevnatych
materiald.
e Abrazivni paprsek — pro fezani tvrdych a houZevnatych materidli. Lze fezat

materidly o tlouSt'ce vice nez 100 mm. (SADILEK, 2009)
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Hlavnimi prvky zafizeni pro fezani vodnim paprskem (viz. Obr. 23) jsou hydraulicka
jednotka s ¢erpadlem a multiplikatorem (nasobi¢em tlaku), filtry, ventily, potrubi pro
rozvod vody, systém davkovani abraziva, fezaci hlavice (viz. Obr. 24), zatizeni pro
pohyb fezaci hlavice, opérny rost pro podepieni obrobku, lapac necistot, systém tpravy

a recyklace vody a fidici NC nebo CNC systém. (HUMAR, 2005)

Dopravni systém w— =
(vysoktlakeé trubky) spiraiovy —3 )

kompenzator _

TRUMPF

Vysokotlaké
Cerpadilo
Dopravni systém
a méfici zafizeni

Zasobnik
abraziva

_Opé&rnyrost

Lapac odpadu

Odpadovavoda

Material pro absorpci energie

Obr. 23 - Schéma zafizeni pro fezani vodnim paprskem (HUMAR, 2005)

Rezaci hlavice (viz. Obr. 24) je utvafeci prvek samotného pracovniho
nastroje — paprsku. Spole¢né s vysokotlakym vodnim c¢erpadlem a soustavou vodni
a abrazivni trysky dodavaji samotné technologii jeji efektivitu. Vodni trysky jsou konci-
povany do tvaru zuZujici se dyzy, coZ znasobuje rychlost paprsku a vytvari kontinualni
proud pohybujici se rychlosti 1 az 4 Mach. Po priichodu vodni tryskou se paprsek dostava
do smé&Sovaci komory, ve které (paklize se bude jednat o AWIM) bude podtlakem nasato
abrazivo, paprsek se timto abrazivem obali a dal prochézi abrazivni tryskou ven z fezaci

hlavice, odkud je jiz distribuovan piimo do mista samotného fezu. (PISKA a kol., 2009)

PRIVOD
VYSOKOTLAKE
KAPALINY

VYSTUPNI VYSOKOTLAKA
TRYSKA TRUBKA
VYSOKOTLAKA

VODNI TRYSKA
MICHACI PROSTOR

~-MICHACI TRYSKA

PAPRSEK

Obr. 24 - Schéma fezaci hlavice (HUMAR, 2005)
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Pouzivané druhy abraziva:

granat (5A1203-3Y203 nebo [FeszAlx(SiOs)]s) — nejéastéji pouzivany, vyssi
cena, vyssi ucinek, vice opotiebovava trysku, neni pfilis§ vhodny pro
recyklaci,

oxid hlinity — Al2O3,

olivin — (Mg,Fe)2(SiOs),

kiemicity pisek — nizka cena, nizsi u¢inek a opotiebeni trysky, nevhodny pro
recyklaci,

ocelova drt’ nebo broky. (SADILEK, 2009)

3.10 Obrabéni proudem brusiva

Obrabéni proudem brousicich zrn se od obrabéni kapalinovym paprskem lisi svou

podstatou. Ubdr materialu se d&je pouze volnym brusivem unasenym velkou rychlosti

proudem vzduchu. (RASA a kol., 2001)

Zékladem zafizeni je vysokotlaky kompresor s rozvodem tlakového vzduchu (5 MPa)

a soustavou trysek s piisavanim abraziva do pracovniho média. Jako abrazivo se nejcas-

t&ji pouzivé oxid hliniku nebo karbid kiemiku. (MADL a kol., 2000)

Hlavni parametry majici vliv na proces ub&ru jsou:

druh obrabéného materialu
rychlost proudéni abraziva
druh, velikost a koncentrace abraziva

vzdalenost mezi obrobkem a tryskou (SADILEK, 2009)

Obrabéni vzdusnym proudem s abrazivem je pomé&rn¢ pomaly proces (Ubér se pohy-

buje okolo 10 mg-mint). Sily piisobici na obrobek jsou omezené a nevznikaji problémy

pfi ohfivani, protoZe proud vzduchu soucasné ochlazuje povrch obrobku.

(MICIETOVA, 2001)
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4 VYHODY A NEVYHODY JEDNOTLIVYCH METOD

4.1 Vyhody a nevyhody elektroerozivniho obrabéni

K vyhodam elektroerozivniho obrabéni patii moznost obrabéni vodivych materialt
bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, houzevnatost, kiehkost),
velky rozsah pracovnich parametrii — vyroba povrchil riznych jakosti, a vyroba soucasti
slozitych tvart (snizuje se pracnost pfi jejich vyrob¢) véetné provadéni operaci neusku-
te¢nitelnych jinymi metodami obrabéni (vyroba dér se zakiivenou osou). Vznika mensi
odpad nez pii konvencnim mechanickém obrabéni, na obrobek neptsobi zadné mecha-
nické zatizeni, a na jeho hranach nezlstavaji otfepy, jednoduchd vyroba néstrojovych
elektrod a snadna automatizace. (SADILEK, 2009)

K nevyhodam této technologie patii nepiima umeéra mezi produktivitou obrabéni
a jakosti povrchu obrobené plochy, nutnost ponoteni obrobku do kapaliny v prib&hu ob-
rabéni, a pom&rné nizka produktivita pti obrabéni mékkych materialt. (HUMAR, 2005)

Vyuziti v praxi se odviji dle pouZzité technologie elektroerozivniho obrabéni:

e Elektrojiskrové fezani — nachazi uplatnéni zejména pii vyrobé€ stfiznych a li-
sovacich nastrojui a pti déleni ultratvrdych materiald s minimalni Sitkou fezu.

e Anodomechanické obrabéni — pro roziezavani tvrdych a téZkoobrobitelnych
materialii, tenkosténnych trubek, pro vyfezavani profild a pro tvarové brou-
Seni nastroju ze slinutych karbidi. (KOCMAN a kol., 2001)

e Elektrojiskrové hloubeni — pfedstavuje zdkladni metodu EDM, kter4 je urcena
pro vyrobu zapustek, licich forem, apod. (PISKA a kol., 2009)

e FElektrokontaktni obrdbéni — je vhodné pro fezéani nalitkli, vtokli, opracovani

svard, apod. (http://www.mmspektrum.com)

4.2 Vyhody a nevyhody obrabéni paprskem plazmy

Mezi vyhody fezani paprskem plazmy patii lepsi kvalita fezu pti fezani materiali
vetsi tlouStky a krat$i Casy fezani (ve srovnani s fezanim plamenem) a nizsi naklady pti

fezani tenkych plechii (ve srovnani s laserem).  (HUMAR, 2005)
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K nevyhodam se fadi vyssi naklady (oproti fezdni plamenem), horsi kvalita fezu
a opracovani (oproti laseru), a velka tepeln& ovlivnéna oblast. (PISKA a kol., 2009)

Diky vysoké hustoté vykonu plazmatu a vysoké dosahované teploté 1ze plazmatem
fezat takika vSechny kovové materidly. Omezenim je tloustka materialu, coz je zptso-
beno poklesem tlaku plazmového plynu se vzrlstajici tloustkou materidlu.

(http://www.mmspektrum.com)

4.3 Vyhody a nevyhody obrabéni elektronovym paprskem

Piednosti elektronového paprsku je zejména jeho vysoka Gc¢innost (vEtsi nez 95 %),
niz8i ndklady na provoz stroje a jednodussi uspotfadani (pii porovndni s lasery poskytuji
urychlovace elektronli homogenni elektronové svazky s vysokym prunikem, u kterych
Ize snadno regulovat energii svazku a délku ¢asového impulsu). (MADL a kol., 2000)

Mezi hlavni nevyhody patii vznik Skodlivého RTG zéfeni, pracovni cyklus ve vyso-
kém vakuu (107 az 10 Pa), problémy pii opracovani el. nevodivych materialdi (izolanti),
a také vysoké pofizovaci naklady na zatizeni. (SADILEK, 2009)

Vyuziti této technologie je v praxi Siroké, nebot” obrobitelnost materidlti pomoci této
metody neni zavisla na jejich mechanickych vlastnostech. Proudem elektronti 1ze obrabét
1 t¢Zkoobrobitelné materialy jako jsou Zaruvzdorné oceli, austenitické oceli urené pro
stavbu jadernych reaktord, slitiny zinku a niobu, titanové a hlinikové slitiny, slitiny

uréené pro letecky &i kosmicky pramysl apod. (PISKA a kol., 2009)

4.4 Vyhody a nevyhody obrabéni iontovym paprskem

Ptednosti této metody je, Ze nezanechava zadné zbytkové napéti, nevytvaii se teplo,
nevznika mechanicka deformace povrchové vrstvy, a proces obrabéni je pln¢ kontrolova-
telny s presnosti lepSinez 0,1 um. Lze obrabét témét vSechny materialy (vEetné optického
skla), proces neni citlivy na mechanické a fyzikalni vlastnosti opracovaného materialu,
stény vyrobenych drazek jsou kolmé, obrobeny povrch mé vysokou kvalitu.

Nevyhodou tohoto zptisobu obrabéni je vysoka cena potiebného zafizeni, a nutnost

aplikace ve vakuu. (SADILEK, 2009)
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Obecné lze fici, Ze se obrabéni iontovym paprskem pouziva predevsim pii vyrobé
integrovanych obvodu, polovodici, soucéasti pro mikroelektroniku, pro lesténi cocek,

vyrobu miniaturnich souéasti, i§téni a hlazeni povrchtl. (RASA a kol., 2001)

4.5 Vyhody a nevyhody obrabéni laserovym paprskem

Velkou vyhodou této metody je moznost obrabéni v nedostupnych mistech pro jiné
nastroje (na ptenos laserového paprsku do tézko dostupnych mist 1ze pouzit zrcadla nebo
optické kabely), zacatek fezu je mozny i bez predchoziho navrtani. Tepelnou energii 1ze
koncentrovat na velmi malou plochu bez pouZiti mechanickych sil — 1ze obrabét i velmi
kiehké materialy bez nebezpeéi jejich mechanického poskozeni. (SADILEK, 2009)

Dalsi vyhody laseru spocivaji v tvorbé tenkych a Cistych fezil, moznosti fezani slozi-
tych tvarQ, a hospodarnosti i pii malych vyrobnich sériich. Za nevyhody lze povazovat
vznik tepelné ovlivnéné oblasti, malou tloustku prifezu, moznost vzniku mikrotrhlin,
a nutnost odsavani vznikajicich karcinogennich plynu (zvlasté pii fezani Al-slitin
a plasti). Pfi chybném nastaveni mohou vznikat otfepy na vystupu paprsku z materialu.

(PISKA a kol., 2009)

V technologii se laser pouziva pro svafovani, vrtani, fezani, tepelné zpracovani, zna-
¢eni a gravirovani, povrchové Upravy, povlakovani, metody tvorby modelt a prototypti
(Rapid Prototyping) a pro laserovou podporu konvenéniho obrabéni.

(http://www.mmspektrum.com)

4.6 Vyhody a nevyhody chemického obrabéni

Vyhodou metody je moznost obrabéni vétSiny kovovych slitin, metoda zabezpecuje
rovnomérné obrabéni slozitych profild, a 1ze vytvaret velmi tenké profily, pfi nizkych
provoznich nakladech. Ubé&r materidlu nezptsobuje vznik zbytkovych napéti v obrobku,
tvrdost a kiehkost obrab&ného materialu nejsou limitujicimi faktory. (HUMAR, 2005)

Jako nevyhody chemického obrabéni 1ze uvést nekontrolovatelné podiezani, nemoz-
nost vytvoreni ostré hrany, a nehospodarnost hlubokych tvari. Rovnomeérnost odleptané

vrstvy je podminéna homogenitou struktury oceli, svary a nalitky jsou obtizné¢ obrabéné
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(maji riznou strukturu — vznik tzv. jamkovitého povrchu), naklady na proces zavisi na
kvalité obrabéného povrchu (vrypy, stopy po korozi). Rozméry dilce jsou limitované roz-
méry nadrze, do které se ponofi; je nutna zvysena bezpeénost prace. (SADILEK, 2009)
Chemické obrabéni se vyuziva v nésledujicich oblastech vyroby: piesné modelovani
tvarovych soucastek, tvarovani rozmérnych rovinnych ploch, odstraovani tenkych vrs-
tev v malosériové vyrobé, opracovani velkych dilci z tézkoobrobitelnych materiald,
redukce hmotnosti kiidlovych panelt letadel ploSnym odleptanim nadbyte¢ného kovu

z vyznaéené oblasti. (MANKOVA, 2000)

4.7 Vyhody a nevyhody elektrochemického obrabéni

Mezi prednosti této technologie patii, ze elektrody nepodléhaji opotiebeni (dlouha
zivotnost), opracované dily jsou bez otfepi, a vysoka kvalita opracovaného povrchu.
Lepsi funkcni vlastnosti povrchu, nez mech. obrobené (odolnost proti opotiebeni, tfeni,
korozi), opracovany povrch neni tepelné ovlivnén a neobsahuje zbytkové napéti.

Mezi nevyhody spad4 problematické obrabéni materiali s vét§im obsahem uhliku
(problémy s usazovanim na anod¢), problémy s obrabénim oceli tf. 19 a cementacni oceli,
témeét neobrobitelna Seda litina. Kazda slitina ma sviyj specificky ubér (nevhodny elektro-
lyt, nebo parametry zapfic¢ini nerovnomérny bér). Ni a Ti maji silny sklon k pasivaci,
proto je slitiny Ni a Ti v roztocich pH > 9 nemozné obrabét. (SADILEK, 2009)

K zakladnim aplikacim elektrochemického obrabéni patii vyroba tvarove slozitych
soucasti (zapustky, lisovaci nastroje, lopatky turbin), obrabéni materiali s vysokou
pevnosti a tvrdosti (kalené oceli, Zaropevné slitiny, slinuté karbidy) a obrabéni soucésti
s malou tuhosti, které by se t¢inkem feznych nebo upinacich sil mohly pfi klasickém

obrabéni deformovat. (HUMAR, 2005)

4.8 Vyhody a nevyhody obrabéni ultrazvukem

Hlavni vyhodou této technologie je schopnost obrabét tvrdé a kiehké materialy — sklo,
kremik, keramika, grafit, kompozity, slinuté karbidy. Dalsim kladem jsou nastroje odolné
vuci opotiebeni plisobenim abrazivnich zrn — jsou vyrabény z pruznych a houzevnatych

materidli (korozivzdorné oceli, méd’, mosaz). (PISKA a kol., 2009)
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Mezi hlavni nedostatky ultrazvukového obrabéni patii velké pohlcovani energie,
mens$i vykonnost s velkym opotfebovanim ndstroje (zejména pii obrabéni slinutych
karbidi), obtiznost spravného nastaveni nastroje. (MICIETOVA, 2001)

Ultrazvukové technologie jsou charakteristické Sirokou oblasti pouziti, do které patii
napt. déleni materialii, hloubeni drazek a dér kruhovych i nesymetrickych tvart, vyroba
tvarove slozitych elektrod pro elektrojiskrové metody obrabéni, vyroba tvatrecich néastrojli

ze slinutych karbidt, fezani a vrtani kompozitnich materialt, apod. (HUMAR, 2005)

4.9 Vyhody a nevyhody obrabéni vodnim paprskem

Vyhody technologii WIM a AWIM lze pfi porovnani s jinymi metodami obrabéni
shrnout nasledovné: vysoka energeticka ti¢innost (az 80 %); relativné studeny fez, ktery
umoznuje fezat materialy citlivé na teplo; malé ztraty materialu v disledku uzkého tezu,
moznost fezani pod hladinou vody, vysoka Zivotnost trysek (100 hodin u WJM, 50 hodin
u AWIM), jedno vysokotlaké Cerpadlo miize soucasné napajet az 70 trysek paprsku bez
abraziva nebo 8 trysek paprsku s abrazivem. Obrobené hrany nevykazuji tepelnou ani
mechanickou deformaci, obrobky neni tfeba upinat; v obrobené¢ plose nejsou zbytkova
napé¢ti ani mikrotrhliny; proces je bezpraSny, vysoka flexibilita i1 pii slozité geometrii
vytezu, Setrnost k zivotnimu prostfedi, mimotadna spolehlivost a jednoduchost obsluhy.

(HUMAR, 2005)

Hlavni nevyhoda je, ze fezany material musi snaset pfimy kontakt s vodou — nesmi
byt vodou znehodnocen (napt. pii fezani oceli dochazi k rychlému korodovani nového
povrchu). Dal§imi nevyhodami jsou hlu¢nost provozu, a zvysené riziko delaminace
u sendvi¢ovych materiala. (PISKA a kol., 2009)

Ve strojirenském pramyslu je vyuziti technologie obrabéni vodnim paprskem nasle-
dujici: fezani titanu, wolframu, tantalu, uranu, velmi tvrdych a tézkoobrobitelnych mate-
riald (slinuté karbidy, superslitiny na bazi Ni nebo Co), kompoziti, skel, izolacnich
materidli, vyroba tvarové slozitych soucasti (lopatky a dily proudovych a raketovych

motord, turbin a kompresort), fezani vlaknitych materiala. (SADILEK, 2009)
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4.10 Vyhody a nevyhody obrabéni proudem brusiva

Jako hlavni vyhody lze uvést, ze material obrobku se neohfiva, levné médium, a také
moznost obrabét tvrdé materialy. Naopak velkou nevyhodou je nizka rychlost obrabéni.

(SADILEK, 2009)

Tato metoda se hlavné pouziva k vyrobé drazek a ryh v oblasti elektrotechnického
pramyslu (vyroba polovodici) a dale pro odstranovani otfept (chirurgické jehly, hydrau-

lické ventily, apod.).  (MADL a kol., 2000)

5 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD V ZAVISLOSTI NA
KVALITE POVRCHU

Pro porovnani uvedenych nekonvenc¢nich technologii obrabéni byla zvolena kritéria

drsnosti povrchu (Ra) a piesnosti rozméri.

Zakladnim kritériem pro porovnani vysledného povrchu obrobenych soucasti
je drsnost povrchu, ktera je ¢iselné vyjadiena jako pramérna aritmeticka uchylka profilu
(oznacovana Ra). Ta nam udava, jakych hodnot lze zvolenymi technologiemi
dosahnout (viz. Tab. 6, str. 46). Dosahované hodnoty Ra jsou graficky znazornény
na Obr. 25, str. 46.

Kontrolu drsnosti povrchu Ize provadét metodami kvalitativnimi (porovnani kontro-
lovaného povrchu s povrchem vzorovym — zrakem, nebo hmatem), nebo kvantitativnimi
(pomoci ¢iselného vyjadieni parametru Ra, pficemz hodnota je udana méticim ptistrojem
ptimo, nebo je pofizen graficky zaznam, z né¢hoz je drsnost vyhodnocena). Pouzivané
ptistroje u kvantitativnich metod mohou pracovat zplisobem bezdotykovym, nebo doty-
kovym. Nejvice rozsifené jsou ve strojirenstvi dotykové elektronické ptistroje (dotykové
profilometry), jejichZ pfednosti je pfesnost, vysoka citlivost, rychlost méfeni umoziujici
zobrazeni profilové kiivky, jednoducha obsluha, a pfedevS§im pfimé méfeni parametru
Ra. Zékladnim prvkem pfistroje je snimac¢ s diamantovym hrotem, ktery se posunuje po
povrchu a snimd jeho nepravidelnosti. Pohyby hrotu se pfeméiuji na elektricky signal,

ktery se zesiluje a vyhodnocuje. (SCERBEJOVA, 1993)
45



Tab. 6 - Vybér nekonvenéni technologie z hlediska kvality povrchu
(MICIETOVA, 2001)

Ra [pum] USM | WIM | AIM | CHM | ECM | EDM | LBM | EBM | PBM
<0,2
0,2az0,4 X
0,4az0,8
0,8az1,6 X
1,6 az 3,2 X X
3,2a76,3 X X
6,3az 12,5 X
12,5<

X

X X X| X

X| X| X| X

X

X X| X| X| X| X| X

Dosahovana drsnost povrchu pii iontovém obrabéni (lesténi) je cca Ra = 0,02 pm.

(SADILEK, 2009)

Ra (um) 13

12

11

10

1 “

EDM LEM EEM IEM PBM CHM ECM UsMm WIM AM

Obr. 25 — Porovnani nekonvenénich technologii dle dosahované drsnosti povrchu
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Dalsim dulezitym kritériem, ovliviiujicim ve velké mifte kvalitu a jakost vyrobku, je
jeho geometricka a rozmérova presnost. Hodnoty ptesnosti vyroby nekonvencnich metod

obrabéni jsou uvedeny v Tab. 7, a graficky znazornény na Obr. 26.

Tab. 7 - Vybér nekonvenéni technologie z hlediska piesnosti vyroby
(MICIETOVA, 2001)

Ptesnost [um] | USM | WIM | CHM | ECM | EDM | LBM | EBM | IBM | PBM
<%1 X X
+laz+5 X X X X
+5az+10 X X X X X
+10az+ 50 X X X X
+ 50 az + 100 X X X X X
+ 100 az + 500 X X X
+ 500 < X

Dosahovana ptesnost rozméri u technologie AJM (obrabéni proudem brusiva) se

pohybuje v rozsahu 0,05 az 0,13 mm, tj. 50 az 130 um. (SADILEK, 2009)

Presnost (um) 330

500

450

400

350

300

250

200

150

100

EDM LEM EEM IBM PEM CHM ECM Usm WM AIM

Obr. 26 — Porovnani nekonven¢nich technologii dle dosahované piesnosti vyroby
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6 ZAVER

Piedevsim neustaly tlak ze strany konkurence a naro¢né pozadavky zakaznikd jsou
V dnesni dob¢ hlavnimi diavody, které nuti technology a také konstruktéry pracovat na
novych fesenich a postupech pfi strojirenské vyrob¢, z ¢ehoz plyne i potykani se s novymi
problémy. Mezi nejcastéjsi problémy ¢&i pozadavky, které se musi fesit, patii snaha o co
nejvetsi zlepseni kvality vyrobku (soucasti), zjednodusSeni vyrobniho postupu, zkraceni
strojnich ¢ast pii jednotlivych operacich, moznost rychlé zmény vyrobniho programu,
a Vv neposledni fad¢ ekonomické hledisko. Vychodiskem pro feSeni slozitych situaci,
vznikajicich prostfednictvim vySe zminénych pozadavki, a ¢asto se vyskytujicich v tech-
nické praxi, je pouZziti nekonvencnich zplisobti obrabéni.

S rostoucimi pozadavky na vyssi produkci obrabéni vysoce pevnych, nebo tvrdych
materiali (napf. kompozitni materialy, titan, slinuté karbidy, atd.), se nekonven¢ni me-
tody obrabéni dostavaji stale vice do popiedi. Hlavnim diivodem je, Ze konvenéni metody
obrabéni nejsou vzdy ekonomicky vyhodné a technicky vhodné pro obrabéni zminénych
materiald. Nekonvenéni metody obrabéni tedy nachdzi uplatnéni zejména v ptipadech,
kdy jsou konvenéni (klasické) zplisoby nevhodné, nebo pfiili§ malo uc¢inné. AvSak
1 nekonvencni technologie obrdbéni maji své slabé stranky, mezi které patii vysoka
pofizovaci cena obrabéciho zatizeni, u nékterych metod vysoké energetickd naro¢nost
(laser), nebo mensi produktivita, a samoziejmé také nutnost ekologické likvidace pracov-
nich kapalin, pouzivanych pii obrabéni.

Nekonvenéni zplisoby obrabéni vyuzivaji pro odebirani materidlu nejriznéjsi fyzi-
kalni principy (tepelné, mechanické, chemické, elektrochemické). Pro vybér optimalni
nekonvenéni technologie je zapotifebi brat v tvahu celou fadu hledisek. Obecné vsak
nelze jednoznacéné fici, kterd z technologii je nejlepsi ¢i nejhorsi, kazda ma své vyhody
i nevyhody. Volba optimalni nekonven¢ni technologie zavisi na technologovi, ktery musi
pfi jejim vybéru zohlednit profil a funkci obrabéné soucastky, a rovnéz dalsi parametry,
jako napt. drsnost povrchu, piesnost rozmérti, pevnost, apod.

Vseobecné plati, Ze nejlepSich vysledku drsnosti povrchu, dosahujeme pii obrabéni
iontovym paprskem. Rovnéz z hlediska pfesnosti vyroby ma obrabéni iontovym
paprskem nejlepsi hodnoty, avSak zna¢nou nevyhodou je vysoka potizovaci cena tech-

nického zatfizeni. Naopak nejméné piesnou metodou je obrabéni paprskem plazmy.
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8 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AIM
AWIM
EBM
ECM
EDM
CHM
IBM
LBM
PBM
USM
WM
YAG

Abrasive jet machining
Abrasive water jet machining
Electron beam machining
Electro chemical machining
Electro discharge machining
Chemical machining

lon beam machining

Laser beam machining
Plasma beam machining
Ultrasonic machining

Water jet machining

Ytrium aluminium granat
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Obrabéni proudem brusiva
Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem
Obrabeéni elektronovym paprskem
Elektrochemické obrabéni
Elektroerozivni obrabéni
Chemické obrabéni

Obrabéni iontovym paprskem
Obrabeéni laserovym paprskem
Obrabéni paprskem plazmy
Ultrazvukové obrabéni

Obrabéni vodnim paprskem
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