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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva souhrnem a charakteristikou nekonven¢nich zpisobt
obrabéni pouzivanych pfi strojni vyrobé pro zemédélsky nebo automobilovy priimysl,
jako je chemické obrabéni, elektrochemické obrabéni, elektroerozivni obrabéni,
obrabéni ultrazvukem, obrabéni laserem nebo obrabéni paprskem elektori.

Prvni ¢ast zahrnuje systematické rozdéleni a charakteristiku jednotlivych
metod. U kazdé metody je popsana historie, princip obrabéni, zafizeni pro obrabéni,
vyhody a typicka oblast pouziti jednotlivych nekonven¢nich technologii v technické
praxi.

V zavérecné kapitole se nachdzi porovnani jednotlivych metod v zavislosti na

dosahované kvalité povrchu a rozmérové tolerance.

Kli¢ova slova: Nekonvencni metody obrabéni, obrdbéni laserem, obrabéni
elektronovym  paprskem, chemické obrabéni, elektrochemické obrabéni,

elektrojiskrové obrabéni, ultrazvukové obrabéni

Abstract

The bachelor thesis deals with the summary and characteristics of unconventional
machining methods used in mechanical engineering for the agricultural or automotive
industry, such as chemical, electrochemical machining, electroerosive machining,
ultrasonic machining, laser machining or electro beam machining.

The first part includes a systematic division and characteristics of individual
methods. For each method, the history, machining principle, machining equipment,
advantages and typical area of application of individual unconventional technologies
in technical practice are described.

The final chapter contains a comparison of individual methods depending on the

achieved surface quality and dimensional tolerance.

Keywords: Unconventional machining methods, laser machining, electron beam
machining, chemical machining, electrochemical machining, electrospark machining,

ultrasonic machining
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Uvod
Obrabéni je souhrnny termin pro skupinu vyrobnich procesi, které davaji obrobkiim
pozadovany geometricky tvar, v danych rozmérech a v daném stupni presnosti
postupnym kontrolovanym oddélovanim piebyte¢ného materialu od obrobku.
Nekonvenéni metody obrabéni jsou souhrnny nézev pro technologie obrabéni
které, nevyuzivaji klasické technologie, ale vyuZzivaji procesti eroze materialu. Nastroj
se pti téchto metodach nikdy nedostava do pfimého kontaktu s materidlem. Nastroj
vétSinou produkuje formu energie, kterd podporuje erozi materidlu a tim dochazi

k samotnému oddélovani materialu.




1 Cil prace

Cilem této prace je poskytnout prehled nekonvencnich metod obradbéni materialu
vyuzivanych k vyrobé kovovych dili pouzivanych pro potieby konstrukce
zemédelské, dopravni ¢i manipulacni techniky, poskytnout nahled na vyvoj
technologie obrabéni materidlu a na vybranych ptikladech demonstrovat pouzivani

nekonvencénich metod obrabéni materialu.




2 Rozdéleni nekonven¢nich metod obrabéni

Nekonvenéni technologie obrabéni Ize rozde€lit do tfi zédkladnich skupin, a to podle
toho jakou formu energie vyuZzivaji pro obrabéci proces.

Oddélovanim materidalu za pilisobeni tepla
e Obrabéni paprskem laseru
e Obrabéni paprskem elektronti
e Elektroerozivni obrabéni
Oddélovanim materialu chemickym a elektrochemickym u¢inkem
e Chemické obrabéni
e Elektrochemické obrabéni
Oddélovani materialu mechanickym uc¢inkem
e Ultrazvukové obrabéni

Vyrazné rozsifeni oblasti vyuziti nekonvencnich metod obrabéni lze dosdhnout
s vyuzitim CNC stolu, ktery spliiuje specidlni ndroky kladené danou metodou
naptiklad pro obrabéni laserovym paprskem musi tyto stoly odolavat a odvadét
vznikajici plyny. Zatizeni urcend pro elektroerozivni metody musi byt pfizpiisobené

na skutec¢nost, Ze tento proces probihé ve vodni lazni.
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3 Laserova metoda obrabéni

Obrabéni laserovym paprskem je jednim z nejpouzivangjsich postupi nekonvencéniho
obrabéni zalozeného na tepelné energii, které 1ze pouzit pro velkou Skalu materiali.
Laserovy paprsek tavi a odpafuje nezadouci material z obrobku. Je vhodny
pro geometricky slozité obrabéni, fezani nebo vytvareni miniaturnich otvorti v plechu.
Z riiznych typa laserti pouzivanych v prumyslovych odvétvich se nejvice osvédcily
lasery CO,. Ve strojirenstvi se stouto metodou setkdvame nejen u obrabéni

ale i u gravirovani, vypalovani a tepelného zpracovani.

3.1 Historie

Teoreticky zaklad laseru vytvoftil Albert Einstein jiz v roce 1917 pomoci Planckovych
zékonl zéfeni, koeficientli pravdépodobnosti absorpce a spontanni a stimulované
emise elektromagnetického zateni. V roce 1953 Charles Town spolu s postgradudlnimi
studenty vyrobil prvni MASER coZ je v podstat¢ mikrovinny zesilova¢ fungujici
na podobném principu jako laser, ale misto viditelného nebo infracerveného svétla
pouzival mikroviny (VRBOVA a kol.,1998; DAHOTRE a spol.,2008).

V roce 1960 Theodor Maiman postavil prvni prototyp laseru ve vyzkumné
laboratofi v Malibu, ktery je zobrazen na obrazku 1. Tento laser vyuzival synteticky
rubin jako aktivni médium vyzatujici Cerveny paprsek o vinové délce 694,3 nm.
Jeho prvni vyuziti bylo v armadé, kde fungoval jako méti¢ vzdalenosti. V soucasné
dob¢ se je tento druh laseru vyuzivan k vrtani do diamantu, k cemuz ho predurcuje
jeho vysoky vykon (VRBOVA a kol.,1998; DAHOTRE a spol.,2008).

Prvni COz laser zobrazeny na obrazku 2, ktery je jednim z nepouzivangjsich
laserti ve strojirenstvi, byl vytvofen Kumanem Patelem v ATaT Bellové laboratofi
V roce 1964 a mé¢l vykon pouhy 1 miliwatt, ale jiz o 3 roky pozd¢ji vykon CO3 laserii
piekonal hranici 1 000 wattti. Prvni komer¢ni vyuziti laseru ve strojirenstvi bylo v roce
1967 kdy Petre Houldcroft ze svatovaciho institutu v Cambridge pouzil CO> laser
na fezani zelezného platu o tloust’ce 1 mm. Pokracovani ve zdokonalovani CO2 lasert
a vzristajici zdjem firem, které objevili jejich potencial vedlo k vytvofeni laserovych
obréabécich, svatovacich a fezacich strojti. Prvni takovy stroj byl vytvofen jiz v roce
1975. Nasledné vyvoje malych a levnych laseri rozsiftil pouziti z kovovych materialii
1 na plastové, gumové a organické. (PngA, 2009; DAHOTRE a spol.,2008;
DAHOTRE a spol.,2008)

11



o
i
’
"._

o 2 A

-

- Ve
N , ",V’

W )
\ —
‘ / - ‘
N 2
\ o )
™

Obrazek 1 Prvni funkéni laser sestrojeny Theodorem Maimanem, zdroj: Engineering and
Technology History Wiki. (2019)

Obrazek 2 Kuman Patel s jednim z prvnich CO2 laseri, zdroj: The history of laser Cutting
(2016)

3.2 Princip

Laserovy paprsek je svételné zafeni, které lze definovat jako zareni, které
se V homogennim prostiedi S§ifi rovnomérn€ vSemi sméry stejnou rychlosti
a intenzitou. Laserovy paprsek vznikd na principu vynucené emise zafeni, které je
vytvofeno pisobenim elektromagnetického zareni na atom prvku. V ten moment

elektron obihajici okolo jadra atomu pifesko¢i do vysSi obézné drédhy. Tento
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nerovnovazny stav zptsobi, Ze elektron pieskoci zpét do nizsi obéZzné drahy, pficemz
se vyzaii energie jednoho fotonu. Vzniklé zafeni zobrazené na obrazku 3 je
monochromatické coz znamend, ze ma jednotnou vinovou délku a je také koherentni
z ¢ehoz plyne, Ze svazky fotonl se pohybuji jednim smérem a maji vysokou miru
usporadanosti (PISKA, 2009; DAHOTRE a spol.,2008; MORAVEK,1994).

Vznikly koherentni paprsek se nasméruje na obrabény material, kde na malé
plose dochazi k pfeméné svételné energie na tepelnou a tim dochézi k roztaveni
materidlu pfi teploté az 10 000 °C. Vlivem tak vysokych teplot se tavenina bud’ odpaii
nebo vyfoukne z obrabéného materialu (PISKA, 2009; DAHOTRE a spol.,2008;
MORAVEK,1994).

Bézny zdroj

svétla % AN

Laser

Obrazek 3 Zaieni béZného svételného zdroje a laseru, zdroj: Slideshare (2014)

3.3 Zarizeni pro obrabéni laserem

Obrabéni  laserovym  paprskem  vyuzivd uzky  paprsek  intenzivniho
monochromatického svétla, ktery tavi a odpatfuje material obrobku. Kazdé laserové
zafizeni se sklada z n¢kolika hlavnich ¢asti. Jedna se o laserové médium neboli aktivni
latku, buzeni, zaostfovaci coCky a rezonator. Schéma laserového zatizeni je zobrazeno

na obrazku 4 a jednotlivé ¢asti jsou popsany v nasledujicich odstavcich.
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Obrazek 4 Schéma za¥izeni pro obrabéni laserovym paprskem, zdroj: The mechanical
enginering (2014)

3.3.1 Rezonator

Rezonator je soustava polopropustného a nepropustného zrcadla, kterd odrazi emise
zateni zpét do aktivni latky. Mezi tyto dvé zrcadla se vklada laserové medium. Princip
této metody spociva v pouziti nejCastéji dvou proti sobé umisténych rovinnych
¢i sférickych zrcadel, kde je jedno vzdy polopropustné a druhé pouze odrazové.
Emitované vlna je tak z laserového media odrazena zpatky a pii zpétném pohybu
vytvari dal$i nové emise fotond. Jakmile vSak dojde k piekroceni prahové vykonné
hustoty polopropustného zrcadla, dojde k vystupu fotonil z rezonatoru ven. Na obrazku
5 je zndzornén princip rezonatoru (MORAVEK,1994; DAHOTRE a spol.,2008;
VRBOVA a spol.,1998).
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Obrazek 5 Schématické zobrazeni principu funkce rezonatoru, zdroj: Slidesahre(2014)

3.3.2 Buzeni

Buzeni je zpusob, kterym dodavame energii do aktivniho prostfedi. Zdroj energie
zéavisi na volb¢ aktivniho prostiedi. Buzeni tak miiZze byt realizovano mnoha zptisoby.
Naptiklad mize jit o elektricky vyboj, teplo, elektronovy paprsek, ultrafialové svétlo,
chemickou reakeci ¢i jiné zdroje buzeni. V tabulce 1 jsou uvedeny nejbéznéjsi zptisoby
buzeni V zavislosti na druhu laseru (MORAVEK,1994; DAHOTRE a spol.,2008;
VRBOVA a spol.,1998).

Tabulka 1 Zptusoby buzeni pro vybrana aktivni prostitedi zdroj: (Barcal,1989)

Zpitsob buzeni Druh laseru

Optické buzeni Pevnolatkovy a kapalny laser
Elektrické buzeni Plynovy laser
Chemické buzeni Plynovy laser

Tepelni buzeni

Kapalinovy a plynovy laser

3.3.3 Aktivni prostiedi

Aktivni prostfedi je latka, kterd umoziuje vybudit molekuly a elektrony pomoci
vhodného buzeni na pozadovanou energetickou hladinu, ze které se muze dale
ke stimulované emisi. Aktivni prostfedi tvofi pevna latka, kapalina, plyn, polovodi¢
nebo plazma. V ptipad¢ pracovni latky plynného skupenstvi se jednd naptiklad
0 vyuzivani helia & oxidu uhli¢ittho (DAHOTRE a spol.,2008; VRBOVA
a spol.,1998).
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3.3.4 Zaostiovaci Cofka

Zaostfovaci ¢ocky pro laserova zatizeni zajistuji soustiedéni laserového zareni na
velmi malou plochu a jejich kvalita vyrazné ovlivituje presnost obrabéni. Takové
cocky nejsou vyrobeny ze skla, jako napfiklad v pfipadé lupy nebo dalekohledu.
Sklenéné ¢ocky by nemuseli dostate¢né dlouho vydrzet silné tepelné namahani, proto
jsou vyrobeny ze selenidu zine¢natého, ktery je tepelné odolny az do teploty 1 500 °C
a dodava laserovym cockam jejich typickou oranzovou barvu (DAHOTRE

a spol.,2008; VRBOVA a spol.,1998).

3.4 Materialy vhodné pro obrabéni laserem

Odebirani materidlu je vysledek dopadajicich fotoni na obrabény material, které se
nasledné¢ preménuji na tepelnou energii. K procesu premény energie fotonu
na tepelnou energii dojde pouze pokud bude zafeni fotonli materidlem pohlcovano.
Prihledné nebo odrazivé materidly pro urCité vinové délky se mohou ukézat
jako velice odolné proti odebirani materialu touto metodou. Mnozstvi odstranovaného
materialu laserovym zateni o ur€ité vinové délce zavisi na poddajnosti materialu
fotonové erozi. Tato vlastnost je vysledkem celé fady vlastnosti obrabéného materialu
a jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti je tepelna vodivost. Na obrazku 6 je zobrazena
poddajnost vybranych materidlu na fotonovou erozi podle velikosti tepelné vodivost
materidlu. S ristem tepelné vodivosti klesd poddajnost na fotonovou erozi

(DAHOTRE a spol.,2008; VRBOVA a spol.,1998).
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Obrazek 6 Sefazeni vybranych materiala podle poddajnosti na fotonovou erozi a velikosti
tepelné vodivosti (Barcal,1989)

3.5 Druhy laserii

3.5.1 Pevnolitkové lasery

Pevnolatkovy laser zobrazeny na obrazku 7 je laser, ktery pouziva pevnou latku
jako laserové médium. Proces pridavani ptimeési k zakladni latce se nazyva doping.
Jako primési se nejcastéji pouzivaji vzacné prvky, jako je napiiklad cer nebo terbium.
Jako zékladni materialy pro laserové médium se pouziva napiiklad safir, neodymem
dopované sklo a yterbiem dopované sklo. Prvni pevnolatkovy laser byl rubinovy laser.
V nékterych aplikacich se stale pouziva. V tomto laseru se jako laserové médium
pouziva rubinovy krystal. U laser v pevné fazi se jako budici zdroj pouziva svételna
energie. Jako nejcastéj$i budici svételné zdroje se pouzivaji vybojky, zableskové

lampy nebo obloukové vybojky (KOECHNER,1999; DAHOTRE a spol.,2008).
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Obrazek 7 Schématické znazornéni pevnolatkového laseru (Barcal,1989)

3.5.2 Plynovy laser

Plynovy laser zobrazeny na obrazku 8 je laser, ve kterém elektricky proud proudi

plynem uvniti laserového média za vzniku laserového svétla. U plynovych lasera je

laserové médium v plynném stavu. Plynové lasery se pouzivaji v aplikacich, které

vyzaduji laser s velmi vysokou kvalitou paprsku a dlouhymi koheren¢nimi délkami.

V plynovém laseru je laserové médium tvotfeno smési plynd. Tato smes je umisténa ve

sklenéné trubici, ktera ptisobi jako aktivni médium. Nejbéznéjsi plynové lasery jsou

na bazi oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého nebo dusiku. Typ plynu pouzitého

ke konstrukci laserového média uréuje vlnovou délku a Géinnost laseru (VRBOVA

a spol.,1998; MORAVEK,1994).

zdroj elekt.
energie _
o trubice laseru
prenacan AAAAANS }
zrcadlo !
e
- - "1 r ' r
- -— _ laserove zareni
vybijeci fl I polopropustné
elektroda l zrcadlo
, co,
chlazeni

Obrazek 8 Schématické znazornéni plynového laseru (Barcal,1989)

18



3.5.3 Kapalinovy laser

Kapalinovy laser je laser, ktery pouziva kapalinu jako laserové médium.
V kapalinovych laserech dodava svétlo laserovému médiu energii. Barvivovy laser je
nejpouzivanéjSim typem kapalinového laseru. Barvivovy laser je laser, ktery jako
aktivni prostfedi pouziva organické barvivo a jak je zndzvu patrné je tvofen
organickym barvivem smichanym s rozpoustédlem. Tyto lasery generuji laserové
svétlo z vybuzenych energetickych stavli organickych barviv rozpusténych
Vv kapalnych rozpoustédlech. Zvolené barvivo ovliviiuje spektrum vyzaren¢ho svétla.
Naptiklad Polymethinovéd barviva generuji zatfeni Cervené az infraCervené oblasti,
anthenova barviva pracuji ve viditelném spektru a scintilatorova barviva v ultrafialové
&asti spektra (DAHOTRE a spol.,2008; VRBOVA a spol.,1998).

3.6 Vyuziti v praxi

Obecné plati, ze vyuziti lasert nalezneme v mnoha odvétvich jako tieba chemickeé,
biochemické, optické Ci 1€kaiské. Laserové obrabéni je velice oblibena metoda, ktera
ma spousty pozitiv ale i negativ, nejvyznamnéjsi z nich jsou zobrazené v tabulce 2.
Ve vyrobe¢ se lasery Gispé$né pouzivaji pro procesy obrabéni, vrtani i fezani materialu.
Proces laserového obrabéni se v soucasné dobé povazuje za vhodny pro obrabéni velmi
malych otvori a fezdni slozitych profili 7z tenkych, tvrdych materiala.
V automobilovém primyslu se tato metoda pouziva naptiklad pro oznacovani
kovovych dilti, vytvaieni popisti na plastové dily nebo obrabéni emblému, které je

zobrazené na obrazku 9.
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Obriazek 9 Vlevo plastovy dil s popisky vytvafenymi pomoci laseru, vpravo frézovani emblému,
zdroj: Plastic deoocration(2016)

Tabulka 2 Pozitiva a negativa obrabéni laserovym paprskem zdroj: (Moravek,1994)

Pozitiva

negativa

Neexistuje zadnd obrabéci sila a

nedochazi k opotiebeni néstroje

Malé mnozstvi ubéru kovu

V tomto procesu se nevyrabi otfepy

Potizovaci ndklady na zakoupeni stroje

jsou vysoké

Uhlové vrtani nebo fezani lze ménit

jednoduse pomoci naklanéni obrobku

Vyzaduje se vysoce kvalifikovany

operator

Vhodné na obrabéni kiehkych obrobku

Naklady na pravidelnou tdrzbu stroje

jsou vysoké

Lze obrobit jakékoliv kovy nebo
nekovy

Spotieba elektrické energie je vysoka

Lze obrabét i v uzkych mistech, kam by

se béZny nastroj nedostal

Prtihledné a vysoce reflexni materialy

nelze pomoci této metody obrobit
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4 Obrabéni paprskem elektront

Obrabéni elektronovym paprskem je proces obrabéni, pii kterém se material z obrobku
odebird zaostfovanim paprsku vysokorychlostnich elektronii smérem k materialu.
Zdrojem energie pii obrabéni elektronovymi paprsky jsou elektrony o vysoké
rychlosti. Pro generovani elektronii s vysokou energii se v tomto procesu pouziva
vysokonapétovy stejnosmérny napdjeci zdroj. Jedna se o netradi¢ni proces obrabéni
pro ubér materialu. Obecné se obrabéni elektronovym paprskem provadi ve vakuové
komote pro odstranéni zbytecného rozptylu elektroni a pro zefektivnéni procesu
(PISKA,2009; MORAVEK,1994).

4.1 Historie

Obrabéni elektronovym paprskem vyvinul némecky fyzik Karl-Heinz Steigerwald ze
Stuttgartu v zapadnim Némecku roku 1952. Steigerwald provadél experimenty na
svém elektronovém mikroskopu, aby zvysil silu a rozsah, ptfi¢emz ke svému
prekvapeni zjistil, Ze zkoumany vzorek se odpafil. Pozdéji Steigerwald zjistil, ze
regulaci nastaveni vykonu elektronového paprsku se vzorek roztavi a znovu ztuhne
nebo se odpaii. Roku 1958 poprvé svaftil dvé desky o tloust’ce 5 mm. O 5 let pozdéji
zalozil spolec¢nost Steigerwald Strahltechnik, kterd se dodnes zabyva vyrobou stroju
pro opracovani materialu elektronovym paprskem. Na obrazku 10 je jeden z prvnich

zafizeni na elektronové obrabéni (PISKA,2009).

Obrizek 10 Jedno z prvnich zaFizeni pro obrabéni elektronovym paprskem, zdroj:Steigerwad
atahltechnik(2016)
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4.2 Princip

Zdrojem energie pii obrabéni elektronovymi paprsky jsou vysokorychlostni elektrony,
které naraZeji na povrch obrobku a generuji teplo. Vysokorychlostni elektrony jsou
vytvoifeny zrychlenim volnych elektroni ve vakuu pomoci elektrického
a magnetického pole, které z nich vytvofi tenky a intenzivni proud elektront, ktery
zasahne obrobek a kineticka energie elektronti se prevede na tepelnou energii. Tato
tepelnd energie je vice nez dostateCna k roztaveni a odpafovani témét jakéhokoli
materialu. Schématické zobrazeni dopadajicich elektronti je zobrazeno na obrazku 11.
Elektrony mohou pronikat pouze n¢kolika atomovymi vrstvami kovii a mohou roztavit
kov az do hloubky 25 mm. K zaostfeni elektronovych paprskii se pouzivaji
elektrostatické nebo elektromagnetické cocky. Obecné se obrabéni elektronovym
paprskem provadi ve vakuové komote, aby se zabrdnilo zbytecnému rozptylu

elektront (PISKA,2009; MORAVEK,1994).

elektronovy

svazek a ary kovu
2 pary

Obriazek 11 Schématické zobrazeni dopadajicich elektront na povrch obrobku (Barcal,1989)

4.3 Zarizeni pro obrabéni paprskem elektronii

Na obrazku 12 je schematické zndzornéni déla elektronového paprsku, které je srdcem
kazdého zafizeni vyuzivajici elektronovy paprsek. Zakladni funkci kazdého
elektronového déla je generovani volnych elektronti na katodé€, jejich zrychleni na
dostatecné vysokou rychlost a jejich zaostieni na malou plochu. Katoda je obvykle
vyrobena z wolframu nebo tantalu. Takova katodova vlakna se zahfivaji vétSinou
induk¢né, na teplotu kolem 25 000 © C. Toto zahiivani vede k termoiontové emisi
elektrond, coz se dale podporuje udrZzovanim velmi nizkého vakua v komote
elektronového paprsku. Katodové vldkno je vysoce negativni, takze elektrony jsou

silné odpuzovany od katody (PISKA,2009;: MORAVEK,1994).
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Obrazek 12 Schematické znazornéni elektronového déla, zdroj: NPTEL (2015)

Tésn¢ za katodou je prstencova piedpinaci miizka. Na tuto miizku je aplikovano
vysoké negativni napéti, takze elektrony generované katodou se nerozchazeji a blizi
se k dalSimu prvku ve form¢ paprsku. Prstencovéd anoda nyni pfitahuje elektronovy
paprsek a postupné ho zrychluje. Pii opusténi anodové sekce mohou elektrony
dosahnout rychlosti az polovi¢ni rychlosti svétla. Velikost napéti té€sné za katodou fidi
tok elektront a pfedpinaci miizka se pouziva jako piepinac¢ pro ovladani elektronového
paprsku v pulznim rezimu. Po anod€ prochazi elektronovy paprsek tadou
magnetickych ¢ocek a otvorli. Magnetické Cocky tvaruji paprsek a snazi se snizit
divergenci neboli rozbihavost. Otvory na druhé strané¢ umoznuji prichod pouze
konvergentnim neboli rovnobéznym elektronim a zachytavaji divergentni
nizkoenergetické elektrony. Timto zplsobem se zlepSuje kvalita elektronového
paprsku. Poté elektronovy paprsek prochazi zavérecnou ¢asti elektromagnetické cocky
a vychylovaci civkou. Elektromagneticka ¢ocCka zaostii elektronovy paprsek na
poZadované misto. Vychylovaci civka mlZe manévrovat s elektronovym paprskem,
ackoliv v malém rozsahu, pro zlepSeni tvaru obrobenych otvort (KARAFIATOVA
a LANGER, 1998; MORAVEK,1994; PISKA,2009).

Elektronova dé€la jsou také vybavena zatfizenim pro vyrovnani paprsku s

obrobkem. Obrobek je namontovan na CNC stole tak, aby bylo mozné obrabéni otvort
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jakéhokoli tvaru pomoci CNC fizeni a vychyleni elektronového paprsku. Jednim z
hlavnich pozadavki provozu elektronového paprsku je udrzovani potiebného vakua.
Uroveii vakua uvnitt déla je az 1,33 - 10° pascala. Udrzovani vhodného vakua je
nezbytné, aby elektrony neztracely energii a aby bylo dosazeno vysoké Zivotnosti
katodového vldkna. Takového vakua je dosaZeno a po celou dobu udrzeno pomoci
kombinace rota¢niho Cerpadla a difuzniho Cerpadla, které je zndzornéno na obrazku
13. Difuzni Cerpadlo je piipojeno k portu difuzniho cerpadla elektronového déla.
Difuzni éerpadlo slouzi predev§im jako ohiivag oleje (KARAFIATOVA a LANGER,
1998).

*  trysky

chladici spirala

/—. vakuova
pripojka

s S Do S fm Do Ao S S S S o M|

i

| ohraty olej

Obrazek 13 Schématické zobrazeni zafizeni pro vytvafeni vakua, zdroj: NPTEL (2015)
Jak se olej zahtiva, stoupa z n&j postupné nahoru olejovad para. Trysky méni smér
pohybu olejové pary a olejova para se zacind pohybovat smérem doli vysokou
rychlosti. Vysoké rychlost klesajici olejové pary s sebou strhava vSechny molekuly
vzduchu pfitomné v déle. Tento olej je odvadén rotaénim Cerpadlem pies privodni
potrubi. Olejova péra kondenzuje v dasledku ptitomnosti plasté chladici vody kolem

difuzniho erpadla (KARAFIATOVA a LANGER, 1998).

4.4 Vyroba pomoci obrabéni elektronovym paprskem
Vyhody obrabéni elektronovym paprskem, jako je hlubokd penetrace

a vysokorychlostni ovladatelnost, umoznuji vrtdni velkého poctu mikrootvort
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v rozsahu od 100 um do 2 mm pfi extrémn& vysoké rychlosti (MORAVEK,1994).
Dalsi vyhody a nevyhody této metody jsou uvedeny v tabulce 3. V tabulce 4 je piiklad

materiall pro elektronové obrabéni a jejich parametrt.

Tabulka 3 Vybér materialii pro elektronové obrabéni s potfebnymi parametry zdroj:
(Barcal,1989)

Tloustka .
Pramér Cas vrtani Napéti Proud
Material materialu )
diry [um] [s] [KV] [nA]
[mm]
Wolfram 0,25 25 <1 140 50
Nerezova
2,5 125 10 140 100
ocel
Hlinik 2,5 125 10 140 100
Oxid hlinity 0,75 300 30 125 60

Obrabéni elektronovym paprskem aplikujeme na vrtani tisicti jednoduchych otvorti do
mnoha obtizn¢ vyvrtatelnych materiali jako jsou chladici otvory na vstupnich
kanalech motori nebo také do keramiky, nebot” tepelna vodivost je tak nizka, Ze lze
snadno dosdhnout vysoké teploty potfebné pro ubér materialu. Dale se tato metoda
vyuziva k vytvareni nerezovych sit pro potravinaiské ucely, které je zobrazeno na

obrazku 14.

Obriazek 14 Nerezové sito s primérem otvori 0,25mm vytvoi'ené pomoci elektronového
obrabéni, zdroj: SpringerLink. (2019)
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Tabulka 4 Pozitiva a negativa obrabéni elektronovym paprskem zdroj: (Moravek,1994)

Pozitiva

negativa

Poskytuje velmi vysoké rychlosti vrtani

pfi vytvareni malych otvora

Velka spotieba elektrické energie

Vhodné pro Sirokou Skalu materiald,
protoZe nepouziva Zadnou mechanickou

feznou silu

Vysoké potizovaci naklady a nasledna

drahd pravidelna udrzba stroje

Lze zpracovavat kiehké materialy

Malé mnozstvi ubéru kovu

Tepeln¢ ovlivnéna zoéna je velice mala

kvili kratkym pulzim

Lze vytvofit riiznorodé tvary dér

a kapes

Vyzaduje se vysoce kvalifikovany

operator
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5 Obrabéni elektroerozivni

Elektroerozivni proces také zndmy jako elektrojiskrovy proces je jednim
Z nejuniverzalnéjSich metod obrabéni spadajicich do kategorie nekonvencnich
vyrobnich procest. Dikazem je mnozstvi a riznorodost aplikaci tohoto jevu pro ucely
obrabéni, které se na trhu objevily po druhé svétové valce. Pomoci elektrické eroze
muizeme vrtat, fezat, brousit i obrabét slozité tvarové plochy. Tato diverzita se
neprojevuje jen mnozstvim obrabécich procesi, které elektricka eroze umoznuje, ale
I Skalou materialt na kterou ji Ize pouzit.

5.1 Historie

V roce 1943 dostali dva rusti védci B. R. Lazarenko a N. 1. Lazarenko za ukol
prozkoumat zptsoby, jak zabranit erozi elektrickych kontaktii wolframu v dasledku
jiskfeni. V tomto tkolu selhali, ale zjistili, Ze eroze byla piesnéji fizena, pokud byly
elektrody ponofeny do dielektrické tekutiny. To je vedlo k tomu, Ze vynalezli
elektrojiskrovou metodu pouzivanou pro zpracovani obtizn¢ obrobitelnych materiald,
jako je wolfram. V 70. letech 20. stoleti byla tato technologie vylepSena o Ciselné
fidici a zpétnovazebni smycky s ultrarychlymi servomotory. Postupem ¢asu stale vice
vyrobct zacalo vidét vyhody této technologie. V dnesni dobé tato technologie hraje
zasadni roli ve vyrobnich procesech pro Sirokou Skéalu primyslovych odvétvi, véetné

elektronické vyroby, 1ékaiské vyroby a letecké vyroby (MOHAN 2012).
5.2 Princip

Principem elektroerozivniho obrabéni jsou erozivni ucinky elektrickych vyboji mezi
nastrojem a obrobkem. Ubd&ru materialu se docili pfivedenim napéti mezi nastrojovou
elektrodu a obrobek které jsou ponofené v kapalném dielektriku a vzdalené od sebe
takzvanou mezielektrodovou vzdalenosti. Vysledkem piivedeného napéti mezi
muze byt napiiklad v misté, kde je nejvétsi koncentrace vodivych ¢astic, nebo v misté,
kde jsou nejkrat$i vzdalenosti mezi elektrodami, dojde k lokélni emisi elektronti
Z katody. Tyto elektrony jsou urychlovany elektrickym polem a narazeji do elektricky
neutralnich ¢astic dielektrika u kterych dochazi k ionizaci. Poté nastane lavinovy
priraz dielektrika zobrazeny na obrazku 15, kdy ionty dosahnou odpovidajicich
elektrod, utvoii vodivy tunel s polomérem pfiblizn€¢ 10um a zacne protékat proud

(MORAVEK,1994; PISKA,2009).
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Obriazek 15 Schématické zobrazeni vyboje mezi nastrojem a obrobkem, zdroj: ELUC (2017)

Kdyz nabité ¢astice dosahnou elektrody ptedaji svou kinetickou energii ve formé tepla.
I kdyZ vyboj trva pouze 102 az 10 vtefiny dochazi lokdlng k dosaZeni teploty
3600 °C az 12 000 °C. Ptestoze teplota pfesahuje bodu varu materialu obrobku, tak
nedojde k jeho odpafeni z divodu obrovského tlaku az 20 000 kilopascal, zpisobeného
odpatenim dielektrika. Poté dochazi k implozi bubliny odpafeného dielektrika, ktera
zpusobi odmrsténi roztaveného materialu. Nové dielektrikum se vlije do kréateru po
vyboji a ochladi material, ktery byl roztaven, ale nedoslo k jeho vyvrZeni. Cely cyklus
se poté znovu opakuje spolu s vyboji, které se nahodné objevuji po celé obrabéné
plose. Po vyplaveni roztaveného materidlu ziistdvd, v misté¢ vyboje a na povrchu
obrobku 1 elektrody drobny krater. Mnozstvi ub&ru materidlu z nastroje je ale
minimalni, nebot’ eroze materidlu z obrobku je az 99 % celkového odebraného
materialu (MOHAN 2012; MORAVEK,1994).

5.3 Zarizeni pro obrabéni elektroerozivni metodou

Elektroerozivni obrabéci sytém zobrazeny na obrazku 16 se sklddad z nékolika
zakladnich prvkil které jsou generator, nastrojova elektroda, dielektrikum a filtra¢ni

systém. V nasledujici ¢asti budou jednotlivé prvky podrobné popséany.
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Obriazek 16 Schématické zobrazeni zafizeni pro obrabéni elektroerozivni metodou
(Barcal,1989)

5.3.1 Generatory

pocatkt této metody obrabéni prode€lal pravdépodobné nejveétsi vyvoj ze vSech Casti
téchto strojii. Jeho funkce je pfivadét mezi nastrojovou elektrodu a obrobek impulsy
o urCitém napéti, proudu a frekvenci. Generatory lze rozd¢lit do dvou kategorii podle
toho, zda je jejich vystup zavisly na velikosti mezielektrodové mezery ¢i nikoliv

(MOHAN 2012; MORAVEK,1994).
a) Generatory zavislé

Do této skupiny patii nejstarSi generatory pouzivané pro elektroerozi a to RC
generatory. Tyto generatory funguji na principu opakovaného nabijeni kondenzatoru
pies odpor az na hodnotu napéti, které je rovno pruraznému napéti dielektrika
Vv pracovni mezete, kdy dojde k vyboji a vybiti kondenzatoru. Kondenzator se opét
znovu zaéne nabijet a cely cyklus se opakuje (MOHAN 2012; MORAVEK,1994).

Schéma a pribéh napéti tohoto generatoru je zobrazen na obrazku 17.
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Obrazek 17 Schéma a pribéh RC generatoru, zdroj: NPTEL (2009)

v

JelikoZ hodnota prirazného napéti dielektrika se méni v zavislosti na velikosti
elektrodové mezery a koncentraci vodivych ¢astic tyto generatory jsou tak zavislé na
dikladném nastaveni vzdalenosti mezi ndstrojem a obrobkem. Vyhodou téchto
generatort je jejich jednoducha konstrukce a s tim souvisejici spolehlivost.
Nevyhodou je vysoké relativni opotiebeni nastrojové elektrody a horSi dosahované
vlastnosti povrchu v porovnani s modernimi tranzistorovymi generatory (MOHAN

2012; MORAVEK,1994).
b) Generatory nezavislé

U téchto generatorii je mozné nastavovat elektrické pracovni veliCiny nezédvisle na
stavu mezielektrodové mezery. NejbéznéjSim zéastupce této kategorie je rotacni
generator, u kterého je tvorby opakujicich se pulzt docileno rotaci dynama spojeného
s motorem. Tim je generovano sttidavé napéti, jehoz zaporné nebo kladné piilviny jsou
odfiltrovany diodou (MOHAN 2012; BARCAL,1989). Schéma a pribeh napéti tohoto

generatoru je zobrazen na obrazku 18.

Usmémovaé

PR VAVAVAS

Obrazek 18 Schéma a pribéh rotaéniho generatoru, zdroj: NPTEL (2009)

Tento typ generatori dosahuje velkého ubérti materidlu, ale na ukor kvality povrchu.
Proto se vétSinou kombinuje s jinym typem generatoru, ktery je pouZzit k dokoncovani.
Rotacni pulzni generator také neposkytuje Zadnou moznost upravy tvaru pulzu

(MOHAN 2012).
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c) Tranzistorové pulzni generatory

Tyto polovodicové generatory umoznuji snadné fizeni frekvence, napéti, proudu
I Casového vyuziti periody vyboje. V nejjednodussim provedeni se jedna o vykonovy
tranzistor, ktery spind a vypina nap¢ti ¢imz tvoii hranaté pulzy. V reélu je pouZito vice
paralelné¢ zapojenych tranzistorti, které spinanim ovliviiuji velikost proudu
dodavané¢ho do pracovni mezery. Schéma a pribéh napéti tohoto generdtoru je

zobrazen na obrazku 19.
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Obrazek 19 Schéma a pribéh tranzistorového generatoru, zdroj: NPTEL (2009)
Dnesni generdtory pulzl jiz negeneruji pouze hranaté pulzy, ale vyuzivaji plné
potencialu tranzistorti k modulaci tvaru pulzu pro dosazeni co nejlepsich vysledkd.
Mezi tato zlepSeni patii zlepSeni kvality povrchu pfi vysokych ubérech materialu
a dosahované presnosti. V soucasné dob¢ jsou generdtory pulzll fizeny samotnym

CNC systémem, ktery vyhodnocuje jednotlivé vyboje a na zakladé téchto dat upravuje
vystup generatoru pro co nejlepsi vysledky (MOHAN 2012; BARCAL,1989).

5.3.2 Nastrojova elektroda

Jak jiz bylo zminéno, pii elektroerozivnim obrabéni nedochazi ke kontaktu nastroje
S obrobkem, a proto jsou velice dilezité fyzikalni a nikoli mechanické vlastnosti
materiali. Aby byl materidl vhodny pro vyrobu elektrod mél by mit predev§im
vysokou teplotu tani, vysokou tepelnou vodivost, nizky elektricky odpor, nizkou
hmotnost a cenu. Nastrojova elektroda musi byt dostatecné pevna, aby vydrzela
obrabéci proces a manipulaci ale zaroven lehka, aby nebylo nutné vytvaret robustnéjsi
konstrukce stroje. Naklady na elektrodu jsou podstatnou ¢asti ceny elektroerozivniho
obrabéni, a proto je nutné zvolit materidl, ktery bude nejen levny, ale i snadno
obrobitelny do pozadovaného tvaru. Zakladnimi materidly pouzivanymi pro vyrobu
nastrojovych elektrod je méd’, grafit, mosaz a wolfram. Dale je mozné kombinace
téchto materiali jako naptiklad grafitu a médi nebo médi s pfimési wolframu. Grafit

se pro potieby elektroerozivniho obrabéni vyrabi lisovanim ve velkém mnozZstvi typt,

31



které se poté lisi hustotou, zrnitosti, pevnosti, tepelnou i elektrickou vodivosti. Grafit
se nejCasteji pouziva jako material hrubovacich elektrod pro hloubeni a elektroerozivni
frézovani. Méd’ je vhodnd pro obrabéni na Cisto, ale vykazuje vysSsi opotiebeni
nastrojové elektrody nez grafit. Wolfram je kviili své cené pouzivan pouze k vyrobé
materialy porovnané na zakladé vlastnosti, které¢ ocekavame od nastrojové elektrody

(MOHAN 2012; KIBRIA 2019; MORAVEK,1994).

Tabulka 5 Porovnani vhodnych materialii na nastrojovou elektrodu zdroj: (Barcal,1989)

Teplota Hustota Tepelna M¢érny Cena
tani [kg-m] vodivost | elektricky | [K&-dm™®]
[°C] [w-m?-k?] odpor
[n-Q-m]
Med 1085 8900 400 0,015 1113
Grafit 3652 1770 80 14 650
Wolfram 3400 19300 190 0,05 12777
Mosaz 965 8600 110 0,07 2228

5.3.3 Dielektrikum

Dielektrické médium hraje pii elektroerozivnim obrabéni dilleZitou roli. Nej€astéji
pouzivanym dielektrikem jsou syntetické petroleje nebo deionizovana voda, kterd ma
veliké vyhody jako svou cenu, zdravotni nezavadnost a nendrocnou likvidaci, ale neda
se pouzit (MOHAN 2012;

MORAVEK,1994)

tam, kde je pozadovand vysokd piesnost.
Aby elektroerozivni obrabéni probihalo bez komplikaci musi byt do prostoru mezi
elektrodami stale pfivadéno Cisté a nezahtaté dielektrikum. Toho lze docilit nékolika

zakladnimi zptisoby (KIBRIA 2019; MORAVEK,1994; BARCAL,1989).
a) Ponofenim

Tento zplisob se pouziva pro obrabéni mélcich tvart a spociva v ponoieni obou
elektrod pod hladinu dielektrika. Pro efektivnéjsi proudéni kapaliny se pfidava
pohyb mezi néstrojovou elektrodou a obrobkem, kdy se naptiklad nastrojova

elektroda cyklicky vzdaluje od obrobku a umoziuje tak vliti Cerstvého dielektrika
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do pracovni mezery. Schématické zobrazeni této metody je zobrazeno na obrazku
20.
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Obrazek 20 Schématické zobrazeni privodu elektrolytu ponofenim (Barcal,1989)

b) Vyplach nucenym proudénim

V tomto piipadé se dielektrikum aktivné piivadi tryskou mezi elektrody. Nevyhodou
je nerovnomérné znecisténi dielektrika v pracovni mezete coz zptisobuje, Ze na stran¢,
kde dielektrikum vystupuje z pracovni mezery je vEtsi koncentrace ¢astic obrabéného
materidlu, coz vede k zvySeni pravdépodobnosti vyskytu vyboje a dochdzi tak

K nerovnomérnému obrabéni. Schématické zobrazeni této metody je zobrazeno na
obrazku 21.

==
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Obrazek 21 Schématické zobrazeni piivodu elektrolytu nucenym proudénim (Barcal,1989)

c) Piivod nebo odvod elektrodou

Dielektrikum miize byt pfivadéno, jednim ¢i vice kanaly, pfimo nastrojovou

elektrodou. Jsou dva zakladni postupy. Prvni je pfivadeéni dielektrika skrz nastrojovou
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elektrodu zobrazené na obrazku 22, coz vede k vétsi koncentraci vodivych ¢astic na
okrajich hloubené dutiny a k tvorbé nerovhomérného ubéru matrial. Tento problém
eliminuje druhd moznost, kterou je nasavani dielektrika kandlem v néstrojové

elektrod z okoli (BARCAL,1989; MORAVEK,1994).

|

Obriazek 22 Schématické zobrazeni pfivodu elektrolytu elektrodou (Barcal,1989)

d) Privod nebo odvod obrobkem

Pokud obrobek obsahuje vhodné diry je mozné aplikovat stejné principy pro piivod ¢i
odvod dielektrika jako v ptipadé piivodu nastrojovou elektrodou. Schéma této metody

je zobrazeno na obrazku 23.
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Obrazek 23 Schématické zobrazeni odvodu elektrolytu obrobkem (Barcal,1989)

e) Kombinaci

Kombinaci jednotlivych metod miizeme docilit optimalnich vysledkl pro specifické

pripady.
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5.3.4 Filtrace

Pti elektroerozivnim procesu se do dielektrika uvoliuje odebirany material ve forme
drobnych ¢asti. Tyto Castice maji negativni dopad na izolacni a chladici vlastnosti
dielektrika a zplisobuji zhorSeni drsnosti vysledného povrchu a rovnomeérnosti
obrabéciho procesu. Predevsim z témto diivodi je pro tento proces nezbytna filtrace
dielektrika, ktera zasadné prodluzuje zivotnost dielektrika a zajiSt'uje stabilni vysledky
obrabéni. Filtracni systémy jsou také Casto vyuzity pro chlazeni dielektrika, aby
zajiStovali konstantni teplotu 14znég, kterd je nutna pro maximalni piesnost obrabéni.
Nejcasteji pouzivanym filtraénim systémem jsou lamelové vlozky zobrazené na
obrazku 24. Jedna se o filtra¢ni papir sloZeny do tvaru hvézdy, ktery je umistén kolem
centralni trubky. Dielektrikum je pumpovano dovniti tohoto filtracniho elementu,
prochazi skrz filtra¢ni papir, kde jsou zachytavany odebrané castecCky a poté se vraci
zpét do pracovniho prostoru. Filtra¢ni vlozky nelze pouzivat opakované a po dosazeni
filtracni kapacity, kdy jiZ nemiize pojmout vice castic dochazi k jejich vyméné

(KIBRIA 2019; MORAVEK,1994).

Obrazek 24 Priklad filtri pouzivanych pro elektroerozivni obrabéni, zdroj: Filtermart (2020)

5.4 Vyroba pomoci elektroerozivni metody

Na rozdil od konven¢niho tiiskového obrabéni, kde obrobitelnost zavisi predevsim na
mechanickych vlastnostech materialu je u elektroerozivniho obrdbéni zavisla na
vlastnostech fyzikalnich. Elektroerozivné lze obrabét pouze materialy elektricky
vodivé. U této metody nedochdzi k fyzickému kontaktu mezi nastrojem a obrobkem
diky ¢emuz nema tvrdost materialu vliv na obrobitelnost. Dalsi vyhody a nevyhody

této metody jsou uvedeny v tabulce 6. Diky vlastnostem této metody lze bez vétsich
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obtizi obrabét 1 velmi tvrdé materialy jako karbidy, wolfram, nebo zakalenou ocel,

které jsou jen té€zko, nebo nejsou vitbec obrobitelné konvencnim tiiskovym obrabénim.

Setkat se s touto metodou mizeme napiiklad pii vyrobé forem pro vstiikovaci lisy

zobrazenych na obrazku 25 pro vyrobu riznorodych plastovych dilti pro automobilovy

pramysl.

Tabulka 6 Pozitiva a negativa elektroerozivniho obrabéni zdroj: (Moravek,1994)

Pozitiva

negativa

Je mozné vytvaret slozité tvary, které by
jinak bylo obtizné vyrobit bé&znymi

feznymi nastroji

Pomala rychlost ubéru materialu.

Lze obrabét velice tvrdé materidly na

malé tolerance

Dodatecny c¢as a naklady pouzité na

vytvoreni elektrod

Hodi se pro obrobky, kde bézné fezné

nastroje  mohou poskodit soucast

nadmérnym tlakem fezného nastroje

Reprodukce ostrych rohti na obrobku je

obtizna kvili opotiebeni elektrody

Nevytvaii otfepy

Vytvaii velice dobry povrch

Lze obrabét pouze vodivé materialy

Obrazek 25 Forma na svétla automobilu vyrobena pomoci elektroerozivniho obrabéni, zdroj:
Europe PMC (2019)
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6 Elektrochemické obrabéni

Jedna se o metodu beztiiskového obrabéni elektricky vodivych materialti. Vyuziva
poznatkli o pusobeni elektrického proudu na elektrolyt. Podstatou této metody je
fyzikalni jev zvany elektrolyza. Nastrojovd elektroda se u této metody
neopotiebovava, a proto mize byt z kovu s nizsi tvrdosti na rozdil od konven¢nich

metod obrabéni.

6.1 Historie

Elektrochemické obrabéni jako technologickd metoda vychazi z principu elektrolyzy,
kterou popsal v roce 1933 Faraday. Diky W. Gussefovi ktery experimentoval s touto
metodou, se roku 1959 zavedlo komer¢ni pouziti této metody pro obrabéni materialu.
Velky pokrok v této metod¢ se stal v 60. a 70. letech, a to zejména kviili rostoucimu
z4jmu o obtizn¢ opracovatelné slitiny, jako naptiklad slitiny titanu. V dnesnich dobé
se elektrochemické metody obrabéni kombinuji s pocitatové fizenymi stroji, coz ma
kladny dopad na produktivitu a tvarovou piesnost (RUMYANTSEV,1989;
MORAVEK,1994).

6.2 Princip

Jedna se o metodu netiiskového obrabéni vodivych kovovych materidlti zalozenou na
elektrolyze. V podstaté se jedna o elektrochemické premény mezi elektrodami, které
jsou ponoiené do elektrolytu a uzavieny do obvodu, kterym protékd stejnosmérny
proud. Jedna z elektrod je nastroj a je pfipojena ke zdroji stejnosmérného proudu.
Ubér materialu je zptisoben chemickymi pfeménami, které probihaji na povrchu
obrobku. Tento d€j se nazyva anodické rozpousténi a je nutné, aby obrobek byl
anodou s kladnym nabojem a aby rozdil potencidlii mezi elektrodami byl dostate¢né
velky. Zékladnim principem pfii elektrochemickém obrabéni je elektrolyza, ktera byla
popsana M. Faradayem. Jednad se o chemicky proces, ktery vyuziva pisobenim
elektrického proudu, ktery ptechazi z jedné elektrody na druhou a tim probiha na
katodé chemicka redukce a na anodé¢ oxidacni reakce. Na obrazku 26 lze vidét, jak
probiha elektrochemické obrabéni. Obrobek, ktery je anodou, je ponofen v elektrolytu
a priblizi se k nému katoda. Ta ma vystupky, které odpovidaji tvartim, jez chceme
vytvotit v obrobku. Typické pro elektrochemické obrabéni je, ze katoda, kterd je
nastrojem, netrpi téméet Zadnym Ubytkem materidlu béhem procesu a tato metoda je

tedy vhodna pro velkosériovou vyrobu (RUMYANTSEV,1989; MORAVEK,1994).
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Obriazek 26 Schematické zobrazeni pribéhu elektrochemického obrabéni, zdroj: (Maikova
2000)

6.3 Zarizeni pro elektrochemické obrabéni

Stejné jako u vétSiny stroji ve strojirenském primyslu je i zde vyzadovana tuhost
a stabilita stroje. Tuhost a stabilita jsou dualezité kviili udrzovani konstantni mezery
mezi pracovni elektrodou a obrobkem pro plynulé proudéni elektrolytu a plynuly ubér
materialu. Navic je nutné odolat silam, které jsou diisledkem hydraulického tlaku od
proudiciho elektrolytu mezi néstrojem a obrobkem. Elektricky proud se pohybuje
v rozmezi od 50 do 20 000 A pfi proudové hustoté 0,2 az 3 A-mm™ a pii napéti 5 az
30 V. Stroj musi byt schopen zajiStovat proudéni elektrolytu v pracovni mezeie
rychlosti 30 az 60 mm/s. Teplota elektrolytu by neméla ptesahnout 65 °C, a proto musi
byt stroj vybaven chlazenim. Rozpusténé zbytky kovil jsou odstranény usazenim,
filtraci, odstfed'ovanim nebo kombinaci téchto moznosti. Pohyb elektrody je zajistén
na CiSténi elektrolytu a komponenty, které udrzuji elektrolyt v pozadované teploté
(RUMYANTSEV,1989; MORAVEK,1994). Schéma stroje pro elektrochemické

obrabéni je zobrazeno na obrazku 27.
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Obrazek 27 Schématické zobrazeni stroje pro elektrochemické obrabéni, zdroje: The
electrochemical society (2005)

6.3.1 Nastroj pro elektrochemické obrabéni

Kvalita nastroje, jeho pifesnost rozmérl a drsnost ovliviiuji kvalitu vysledného
povrchu, proto ma nastroj lestény povrch. Zakladnich prvek ovliviijici pracovni
proces elektrochemického obrabéni je pracovni napéti. Jeho hodnota musi byt
dostatecnd, aby elektrolytem prochdzel trvale proud. VétSinou se jeho velikost
pohybuje v rozpéti 5 az 30 V. Velice dulezitym parametrem je Sitka mezery mezi
nastrojem a obrobkem. Velikost mezery zavisi na rychlosti posunu ndstroje do
materidlu a na rychlosti odebirani materidlu z obrobku. Velikost mezery je pfimo
umérna napéti a neptimo imérna posuvu elektrody a odporu elektrolytu. Kdyby byla
vzdalenost béhem procesu obrabéni konstantni, byla by rovnomérna mezera mezi
nastrojem a obrobkem vysledkem ptesné kopie obrobeného tvaru s tvarem nastroje,
coz by bylo idedlni. V praxi je ale tyto podminky narocné dodrzet. Vodivost
elektrolytu je nestabilni, protoze se béhem procesu obrabéni méni jeho teplota a spolu
s necistotami meéni jeho vlastnosti. Velikost c¢elni mezery byva v rozmezi
0,1az0,8mm a botni mezery 0,5 az 1,3 mm (RUMYANTSEV,1989;
MORAVEK,1994; BARCAL,1989). V bocich dochézi k vétsimu Gbéru materialu, coz
je nutno vzit V potaz pii korekci ndstroje. Parametry mezer pfi elektrochemickém

obrabéni jsou zobrazeny na obrazku 28.

39



nastroj - katoda

S, Sf - Celni mezera

Ss - bocni mezera
r _ r - polomér nastroje

X - hloubka otvoru

obrobek

Obrazek 28 Parametry mezery mezi nastrojem a obrobkem u elektrochemické metody, zdroj:
Karafiatova a Langer, (1998)

6.3.2 Elektrolyt

Elektrolyt méa v elektrochemickém obrabéni tii hlavni role a ty jsou pfenaseni
elektrického proud mezi ndastrojem a obrobkem, odstrafiovani produkth
z elektrochemické reakce a odebirani tepla vzniklého pifi prichodu proudu.
Nejbéznéjsim elektrolytem pouzivanym pro tuto metodu je koncentrovany solny
elektrolyt, jako naptiklad chlorid sodny nebo dusi¢nan sodny. Svoji oblibu ziskali
hlavné diky tomu, Ze jsou relativné levné a nezpisobuji poskozeni strojniho zatizeni.
Kysely elektrolyt by mohl stroji ¢i obrobku ¢asem zpusobit korozi. Chlorid sodny se
pouziva k obrabéni nerezové oceli, pokud je pozadovana leskla povrchova uprava,
nebot’ nevytvafi na povrchu nerezové oceli pasivni vrstvu oxidi. Pro zlepseni
presnosti obrabéni se pouzivaji elektrolyty s nizsi koncentraci, coz ma za nasledek
zvySeni odporu elektrolytu a presnéjsi tbér materialu. V tabulce 7 jsou uvedeny
priklady materialda a knim vhodnych elektrolytt (RUMYANTSEV,1989;

MORAVEK,1994).
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Tabulka 7 Seznam materiali elektrodu a materiald vhodnych na obrabéni, zdroj: (Barcal, 1989)

Typ elektrolytu Hmotnostni Obrabéné Poznamky
koncentrace materialy
NaCl 5-20 Slitiny na bazi Siln¢ korozivni,
Fe,Ni, Cu, Al, maly vliv na
Mg, Ti pasivaci, neni

jedovaty, levny

NaNOs 10-20 Slitiny na bazi Univerzalni

Fe, Al, Cu, Zn pouziti, vyrazné

pasivacéni u€inky

NaClO3 20-45 Oceli Vysoky ubér a
piesnost,
nebezpecna
manipulace
HCI <10 Slitiny Ni, Cr, Naro¢né na
H>SO4 Co bezpecnost,

agresivni prostredi,
elektrolyt se
spotfebovava

NaOH <10 W, Mo, SK Leptaci ucinek,

obtizna

manipulace

6.4 Vyroba pomoci elektrochemického obrabéni
Teoreticky lze elektrochemické obrabéni pouzit k obrabéni vSech elektricky vodivych
kovi a slitin. Ale obvyklé aplikace elektrochemického obrabéni jsou pro obrabéni
tvrdych materialti a zdruvzdornych materiali. Parametry procesu a zivotnost nastroje
nezavisi na tvrdosti obrobku. Elektrochemické obrabéni ma velké mnozstvi vyhod ale
také nevyhod, hlavni z nich jsou uvedeny v tabulce 8.

S touto metodou se setkdme naptiklad pfi vyrobé slozitych profild, jako jsou
kola turbin, lopatky turbin nebo turbodmychadel. Dalsi aplikace je na obrabéni dutin

v lisovnicich, vrtani hlubSich otvorl a otvorl nepravidelného tvaru, které nelze ziskat
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béznymi zpusoby obrabéni. Jako ptiklad lze uvést vytvareni olejovych kanalki

v klikové hiideli zobrazené na obrazku 29.

Tabulka 8 Pozitiva a negativa elektrochemického obrabéni, zdroj: Barcal,1989

Pozitiva

negativa

Rychlost obrabéni nezavisi na tvrdosti

materialu obrobku

Vyssi vyrobni ndklady

Nastroj se neopotifebovava a pro vyrobu

nastroju lze pouzit mekké materidly

Elektrolyt muze korozi

obrobku

zpusobit

Pti obrabéni se netvofti otfepy

Obrobit lze pouze elektricky vodivé

materialy

Lze dosahnout vysoké kvality povrchu

Tato metoda neni pfizniva pro zivotni

prostiedi

Vysoka presnost obrabéni

Vysoka spotteba elektrické energie

Obrazek 29 Klikova hridel u které byli vytvoieny olejové kanalky pomoci elektroerozivni
metody, zdroj: Orient express racing (2020)
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7 Chemické obrabéni

Chemické obrabéni je dobfe znamé jako netradi¢ni proces obrabéni, které funguje na
principu chemického rozpousténi materialu kontaktem se silnym chemickym
¢inidlem. Touto metodou Ize obrobit témét veskery material od kovu po keramiku.
Chemické obrabéni je fizené rozpousténi obrabéného materidlu kontaktem se silné¢
kyselym nebo alkalickym ¢inidlem. Od zvoleného leptadla se odviji i rychlost béru
materidlu. Aby nedoSlo k leptani mist, ktera nemaji byt obrobena, pouzivaji se
specialni laky nebo pryskyfice na jejich prekryti.

7.1 Historie

Chemické obrabéni pomoci silnych mineralnich kyselin bylo vyvinuto jiz v patnactém
stoleti. Leptalo se pomoci slouceniny soli, uhli a octa. Jako ochranny film pro zakryti
mist, kde nebyl pozadovan Ubér materialu se pouzila barva z Inéného oleje. Leptani
timto zptiisobem bylo pouZzito na zdobeni brnéni a nahrazovalo tim rucni ryti u kterého
byl problém s nutnosti zachovat pancit mék¢i nez néstroj. Na obrazku 30 je znazornéna

¢ast brnéni které bylo vyrobeno touto metodou (BELLOWS,1982; MORAVEK,1 994).

Obrizek 30 Cast brnéni s vytvoenymi ornamenty pomoci chemického leptani, zdroj: V&A
(2020)

V sedmnéctém stoleti se leptdni zacalo pouzivat k vytvéfeni stupnic na meéficich
pfistrojich. Tenkost linii, které se leptinim mohl vyrobit, umoziovala vyrobu
presnéjSich nastroji. V roce 1782 objevil John Senebier, ze nékteré roztoky pii
vystaveni svétlu ztratily svoji rozpustnost vici terpentynu a vytvrdili se. To umoznilo
zjednodusSeni nanaSeni ochranného filmu na material. Kapalny maskovaci natér stacilo
nanést na cely povrch materidlu a obrys maskované oblasti se vytvrdil vystavenim UV

zafeni, zbytek nevytvrzeného ochranného filmu stacilo oplachnout. Tato metoda
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nanaSeni ochranné masky se nazyva fotochemicka. U¢inngjsi fotorezistni filmy
a silnéjsi kyseliny vyvinuté ve 20. stoleti umoznily chemické leptani silnéjSich kovt.
V 60. letech 20 stoleti bylo fotochemické obrabéni klicovym nastrojem ve vyvoji
desek plosnych spoju, které vedly k modernim pocitacim (BELLOWS,1982;
JAGADEESHA,2016).

7.2 Princip

Podstatou chemického obrabéni je fizené odleptavani vrstev materialu o tloust’ce od
nékolika setin milimetru do nékolika milimetrGit z povrchu obrobku, zaloZené na
chemické reakci obrabéného materidlu s pracovnim prostfedim, nejcastéji kyselinou
nebo hydroxidem. Mista, ktera nemaji byt leptana, jsou chranéna specialnim povlakem
neboli ochrannym filmem. Masky se nanasi na povrch bud’ natérem, nebo nésttikem.

Ochranné filmy tvoii chemicky odolnou vrstvu, kterd musi byt lehce odstranitelna pred
a po leptani (MORAVEK,1994; BARCAL,1989).

7.3 Postup chemického obrabéni

Proces chemického obrabéni ma nekolik zakladnich krokt, a to pfipravu materidlu,
nanaseni ochranného filmu, leptani a findlni uUpravu. Vsechny tyto kroky jsou

ptehledné popsany v nasledujicich odstavcich.

7.3.1 Priprava materidlu

Material je nafezan na specifikovanou velikost plechu a je chemicky vy¢istén, aby se
z povrchu odstranily vSechny necistoty, prach, mastnota, olej a aby bylo zaruceno
pevné spojeni ochranného filmu s povrchem kovu. V 80.1etch 20. stoleti bylo béznou
metodou odmast'ovani rozpoustédly jako je trichlorethylen, avsak tyto latky jsou
velice nebezpecné pro Zivotni prostiedi, a proto se od nich postupné odstupovalo. Dnes
je veétsina kovu Cisténa jemnymi mydly. Plechy se piivadéji pies velky ctytkomorovy
dopravnikovy postiikovaci stroj, pficemz kazda komora obsahuje jinou koncentraci
Cisticich prostiedki a tii stupné oplachovani. Zavére¢né oplachnuti je v deionizované
vode, aby bylo zajisténo, Ze jsou plechy skutecné Cisté a pripravené na dalsi krok
v procesu (BELLOWS,1982; JAGADEESHA,2016).

7.3.2 NanaSeni ochranného filmu

Ochranny povlak se pouziva k ochran¢ oblasti obrobku, které nemaji byt vystaveny
leptani, a tim i urCuje jeho vysledny tvar. V tabulce 9 je uvedeno stru¢né rozdéleni

materialt obrobkl a k nim vhodnych materiali ochranného filmu.
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Tabulka 9 Rozdéleni materiali a ochrannych filmi, zdroj: (Bellows,1982)

Material obrobku Material ochranného filmu
Slitiny hliniku Polymery, neopren
Slitiny zeleza Polymery, polyvinylchlorid
Slitiny niklu Neopren
Slitiny Hoi¢iku Polymery
Slitiny médi Polymery
Titan Polymery
Kiemik polymery

Jsou tii druhy ochrannych filma, které se dnes obecné pouzivaji a jsou to vytvrzovaci
ochranny film, fotograficky ochranny film a ochranny film nanaSeny sitotiskem

(BELLOWS,1982; JAGADEESHA,2016).
1. Vytvrzovaci ochranny film

Vytvrzovaci ochranny film se nanasi macenim nebo stiikanim povlaku o tloustce
0,20-0,38 mm. V oblastech, které maji byt leptany se ochranny film odstrafiuje
fezanim a ru¢nim odlupovanim obvykle pomoci Sablony, ktera zvysuje piesnost. Tento
zpusob odstraiovani ochranného filmu je ale ¢asové naro¢ny, a navic pfi neopatrném
fezani hrozi poskozeni povrchu obrobku. Dnes se proto stale ¢astéji vyuziva ofezavani
ochranného filmu laserem. Vyuzitim tohoto typu ochranného filmu lze dosdhnout

hloubky leptani az 12,7 mm (BELLOWS,1982; JAGADEESHA,2016).
2. Fotograficky ochranny film

Nanaseni fotografického ochranného filmu, podobné jako u technologie vytvrzovaciho
ochranného filmu, se nanasi macenim nebo stiikdnim. Nasledn€ se na plech polozi
clona zobrazend na obrazku 31 a obsluha vytvoii vakuum, aby se eliminovali jakékoliv
vzduchové bubliny mezi clonou a kovem s vrstvou ochranného filmu. Poté je material
vystaven UV zafeni. V oblasti clony, ktera branila UV zafeni ochranny film
nevytvrdnul a je nasledné odstranén vysokotlakym ¢isti¢em s alkalickym roztokem,
aby se odkryl holy kov. Tato metoda je relativné ndrocna na realizaci, nebot
fotograficky ochranny film je velmi tenky a nachylny na poskozeni. Metoda se proto
vyuziva predevsim tam, kde jsou pozadovany piesn€jsi rozméry (BELLOWS,1982;
JAGADEESHA,2016).
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Obrazek 31 Clona pouZivana k blokovani UV zaieni, zdroj: Photo etching specialists(2020)

3. Ochranny film nanaSeny sitotiskem

Ochranné filmy nanasené sitotiskem se aplikuji pies sit’ z polyesteru nebo nerezové
oceli, kterd ma na sob& Sablonu obrazu. Ackoli jsou Sablony obvykle vytvaireny
fotograficky, pfesnost tisku se nepiiblizuje piesnosti fotografické metodé ochranného
filmu. Sitotisk je rychla metoda vyroby velkého poctu dilt pro stfedni pfesnost. Tato
metoda je, co se vyhod i nevyhod tyCe, kompromisem mezi vySe zminénymi
technologiemi nanaSeni ochranné¢ho filmu. V tabulce 10 jsou srovnany metody
ochrannych film1 a jejich pfesnosti a dosahovanych tlousték filmu (BELLOWS,1982;
JAGADEESHA,2016).

Tabulka 10 Porovnani ochrannych filmi, zdroj: (Moravek,1994)

Dosahovana tloust’ka

Min. rozsah toleranci

Typ masky
[mm] [mm]
Vytvrzovaci az 2 +0,125
Nanaseny pomoci
‘ az 0,125 +0,076
sitotisku
fotograficky az 0,125 +0,013

7.3.3 Leptani

V tomto kroku dochazi k ibéru materialu. Obrobek je ponofen do leptadla, kde je
material obrobku bez ochranného filmu odstranén chemickym ptisobenim, kdy se
kovové ionty materialu polotovaru vazi na leptadlo. Leptadlo je v 1azni promichdvano

a vyhfivano, aby bylo dosazeno spravnych chemickych reakci. Leptadlo je vybrano
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Vv zavislosti na materialu obrobku, rychlosti ubéru materidlu a poZadované povrchové
tipravé (BELLOWS,1982; PISKA,2009). Schéma tohoto procesu je zndzornéno na
obrazku 32.

\,
Polotovar Vésak _.(O «——Michadlo
ot \ Maska Podfezani 4

Chemicka lazen FOD I

Regulace

0
teploty

Obrazek 32 Schematické zobrazeni leptani u chemického obrabéni, zdroj: The enginering post
(2019)

Pfi procesu leptani dochazi k podleptavani. Leptadlo se dostdva pod ochranny film
a dochazi tak k ibéru materidlu i v nezaddoucich mistech, jak je patrné z obrazku 33.
Dochazi tak k tvorbé radiusu, a proto je nemozné dosahnout ostrych hran touto
metodou. Tento jev je nejcastéji zpiisoben dlouhodobym vystavenim obrobku procesu
leptani a lze snizit pouzitim leptadel s rozdilnou rychlosti leptani (BELLOWS,1982;
PISKA,2009).
leus]
Kraj masky

Maska -

Obrobek — - /

-0 >

Obrazek 33 Schematické zobrazeni podleptavani, zdroj: The enginering post (2019)

7.3.4 Finalni uprava

Po skonceni procesu leptani je tfeba odstranit ochranny film, zbytky leptadel
a ostatnich necistot. Ochranny film je z vét$i ¢asti odstranén mechanickou cestou
a zbytkové casti jsou docistény chemickou cestou. Poté se obrobek ocisti ve vode od

necistot a zbytkovych chemikalii. Poté se uz jen vysousi, aby se zabranilo korozi
(BELLOWS,1982; PISKA,2009).
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7.4 Vyroba pomoci chemického obrabéni

Chemické obrabéni je i v dneSni dobé velice dillezitd a v nékterych oblastech

nenahraditelna technologie vyroby. I kdyZ ma tato metoda spousty pozitiv ma také své

negativa. Jejich vycet je uveden v tabulce 11. Uplatnéni nachazi zejména tam, kde

pouziti konven¢nich technologii obrabéni by bylo velice nakladné, pfipadné zcela

nepouzitelné. V leteckém primyslu se pouzivd primarné ke snizovani hmotnosti

leteckych komponent, paneld, vyliskii a vykovki. V automobilovém primyslu nachdzi

vyuziti ve vytvareni velkého mnozstvi dér nebo pii gravirovani. Na obrazku 34 je

uveden ptiklad vyuziti této metody v automobilové primyslu.

Tabulka 11 Pozitiva a negativa obrabéni chemickym zptisobem, zdroj: (Moravek,1994)

Pozitiva

negativa

Nepisobi Zadnou silou na obrabény

material

Podfezavani je problém, ktery sniZuje

presnost obrabéni

Nevyzaduje kvalifikovanou obsluhu

Chemické obrabéni vyrazné ovliviluje

zivotni prostiedi

Mal¢ dily se vyrabé&ji najednou na jedné

desce, coZ urychluje vyrobu

Proces tibéru materialu je pomaly

Jo 4

Nevytvaii otfepy

Muze  vytvaret toxické  vedlejsi

produkty

Obrazek 34 Mrizka reproduktori z nerezové oceli vyrobené pomoci chemického obrabéni,
zdroj: Masteretch (2019)
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8 Obrabéni ultrazvukem

Tato metoda také znama jako ultrazvukové narazové brousSeni je operace, ktera
zahrnuje vibra¢ni nastroj kolisajici ultrazvukové frekvence a abrazivni kapalinu, ktera
je mezi nastrojem a obrobkem. Diky tomu se nastroj a obrobek nikdy vzajemné
nedotykaji. Tato metoda je velice vhodnou pro praci s tvrdymi materialy, jako je sklo,

keramika, kfemen, diamanty, technicka keramika, oxid hlinity a podobné.

8.1 Historie

Ultrazvukové obrabéni je relativné stara technologie, jejiz zaklady byly polozeny jiz
V roce 1927 a patentovany L. Balamuthem v roce 1945. Technologie pracuje na fezani
pomoci abrazivni kase proudici mezi vibra¢ni §pickou ménice a obrobkem. Jedna se
0 technologii, kterd dosahla uznavaného postaveni ve vyrobni technologii a nasla
rostouci uplatnéni v  primyslovych odvétvich, vcetné letectvi, optiky
a automobilového prumyslu. Prvni ultrazvukové obrabéce byli vétSinou namontované
na télech vrtacich a frézovacich stroji a byly vyrabény v 50. letech 20.stoleti. Do roku
1960 byly nezavislé ultrazvukové stroje riznych typti komercializovany a zacaly se
beézné vyrabét pro vSestranné pouziti. Dnes se tato technologie pouZziva pro obrabéni

tvrdych a kiehkych materialu.

8.2 Princip

Zrna abrazivniho materidlu jsou pfivadéna mezi obrabény povrch a nastroj, ktery kmita
kolmo k obrabénému povrchu kmity o frekvenci 18 az 25 kHz. Tento proces vyuziva
mechanického kmitani Sificiho se v plynech, kapalinach a tuhych télesech. Zrna, ktera
kmitaji diky nastroji na stejné frekvenci pronikaji a rozrusuji material. (PISKA,2009;
ASTASHEV, 2010; BARCAL,1989) Nastroj je do obrobku pfitlacovan pro kazdy
materidl jinou urcenou silou a rychlosti které zptsobuji piekopirovani tvaru nastroje

do obrabéného materidlu coz je vyobrazeno na obrazku 35.
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Obrazek 35 Schématické zobrazeni principu pohybu nastrojové elektrody ku obrobku, zdroj:
Rasa a spol (2007)

8.3 Zarizeni pro obrabéni ultrazvukem
Hlavnimi prvky ultrazvukového obrabéni je generator ultrazvukovych kmitti, ménic,
koncentrator a samotny nastroj. Schéma tohoto zafizeni je zobrazeno na obrazku 36.

Jednotlivé Casti stroje si popiSeme v nasledujicich odstavcich.

Drték\
' Generator
g R =t : Ménié
' U
§ ¢
= |
= Nastroj
§ 4~ Kapalina + abrazivo

Obrazek 36 Schématické zobrazeni zatizeni pro obrabéni pomoci ultrazvuku, zdroj: Rasa
a spol. (2007)
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8.3.1 Generator ultrazvukovych kmiti
Tato jednotka prevadi nizkofrekvencni 50 Hz elektricky proud na proud o frekvenci

20 kHz.
8.3.2 M¢énié

Vysokofrekvencni elektricky proud je prenaSen do meéniCe, ktery jej prevadi na
vysokofrekvenéni vibrace s nizkou amplitudou. Funkce ménice je pievést elektrickou
energii na mechanické vibrace. Existuji dva zdkladni typy, a to piezoelektricky

a magnetostrikéni méni¢ (MORAVEK,1994; ASTASHEV 2010).
a) Piezoelektricky ménic:

Tyto ménice generuji maly elektricky proud, kdyz jsou stlaceny. Pokud skrz né
prochazi elektricky proud krystal zvétSuje sviij objem. Kdyz je proud odstranén,
krystal ziska svou ptivodni velikost a tvar. Tyto ménice dosahuji vykonu az 900 wattd.
Piezoelektrické krystaly maji vysokou u¢innost a to az 95 % (MORAVEK,1994;
ASTASHEYV 2010).

b) Magnetostrikéni ménic:

Tento méni¢ vyuziva magnetostrikéni efekt, ktery objevil James Joule v roce 1874.
Podle tohoto efektu se =za pritomnosti magnetického pole méni délka
feromagnetickych kovu a slitin. Tyto ménice jsou vyrobeny z niklu nebo plecht ze
slitiny niklu. Jejich u€innost je ptiblizné¢ 20—-30 %. Tento typ ménice dosahuje vykonu
az 2 000 wattd. Maximalni zménu délky, které 1ze dosdhnout, je pfiblizn€ 25 mikront

(MORAVEK,1994; ASTASHEV 2010).

8.3.3 Koncentrator
Amplituda oscilace ziskand z magnetostrikéniho ménice je obvykle pfili§ mala pro
odstranéni materiadlu z obrobku. Funkci koncentratoru je zesileni amplitudy vibraci

magnetostrikéniho meénice od 5 do 50 mikronti. Koncentrator také soustfed’uje energii

na mensi obrabéci plochu (MORAVEK,1994; ASTASHEV 2010).
8.3.4 Nastroj

Nastroje pro ultrazvukové obrabéni musi vyhovovat rezonancnim podminkdm, které
zaruCuji efektivni ¢innost ultrazvukové kmitajici soustavy urcené pro obrabéni. Béhem
obrabéciho procesu pfichdzi nastroj do pfimého styku s brusivem. Ultrazvukovy

nastroj spolu s koncentratorem musi byt zkonstruovany tak, aby nenaruSovali
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rezonanéni rezim ultrazvukové soustavy (MORAVEK,1994; ASTASHEV 2010).
Spojeni néstroje s koncentratorem mitize byt pevné nebo rozebiratelné coz je zobrazeno

na obrazku 37.

a,b -pevné
C - spojeni Sroubem
d,e - spojeni matici

Obrizek 37 Zobrazeni typi spojeni nastroje a koncentratoru, zdroj: Rasa a spol. (2007)
Pevné spojeni umoznuje spolehlivé a piesné obrabéni, je vSak ekonomicky velice
nakladné a mnohdy i velice komplikované na vyrobu. Po opotiebeni se musi vymeénit
nastroj i s koncentratorem coz je zna¢n¢ nevyhodné. Rozebiratelné spojeni s nastrojem
je mozno zhotovit uchycenim v klesting, nasroubovanim nebo uchycenim pievle¢nou
matici. Tyto spoje vSak mtizou ovlivilovat pfenos ultrazvukovych kmitt. Proto se
nastroje s rozebiratelnym spojem pouzivaji zeyjména pi1 mensich amplitudach kmiti.
Nastroje jsou vyrobeny z houZevnatych materialti jako jsou napiiklad konstrukéni
nebo nerezové oceli, které jsou dostatecné odolné proti brouseni, a to z divodu co

nejmensiho opotiebovani nastroje (MORAVEK,1994; JAGADEESHA,2016).

8.3.5 Abraziva a abrazivni kapaliny

V této metod€ se pouziva velké mnoZstvi abraziv a kapalin s abrazivy. NejbéZznég;si
z abraziv je karbid boru, karbid kfemiku, oxid hlinity a diamantovy prach. Borové
abrazivni ¢astice se pouZzivaji k obrabéni wolframu, oceli a drahych kamenti. Na tyto
materialy se také pouziva karbid kiemiku, ktery je o 8—12% abrazivnéjsi nez karbid
boru. Oxid hlinity se pouziva k obrabéni keramiky, skla a germania. Diamanty a rubiny
jsou brouseny diamantovym praskem. Zivotnost brusiva zavisi na tvrdosti brusného
materialu a pracovnich kombinacich (MORAVEK,1994; JAGADEESHA,2016). V

tabulce 12 je uveden seznam materialti spolu s jejich relativni obrobitelnosti.
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Tabulka 12 Srovnani materiali na zakladé jejich relativni obrobitelnosti pomoci ultrazvukové
metody, zdroj: (Moravek,1994)

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

Delsi zivotnosti brusiva lze dosdhnout, kdyZz je tvrdost brusiva vét§i nez tvrdost
pracovniho materialu. Rychlost ibéru kovu a povrchova uprava zavisi na velikosti
abrazivnich castic. Hruba zrna poskytuji vysSi ubér materidlu, ale nizs§i kvalitu
povrchu. Abraziva cirkuluji spolu s kapalinu v pracovnim rezimu pomoci ¢erpadla.
Aby se odstranilo teplo vytvofené obrabénim, kapalina se chladi v chladicim zafizeni
na teplotu 5-6 ° C. Jako kapalny nosi¢ abraziva se pouziva voda, protoze spliiuje
vetsinu dalezitych pozadavki jako je doba tepelnd vodivost, nizka viskozita a piisobi
dobfte na pienos akustické vazba mezi nastrojem a obrokem. Do vody se obvykle také

ptidava inhibitor koroze (MORAVEK, 1994; JAGADEESHA,2016).

8.4 Vyroba pomoci ultrazvukového obrabéni

Ultrazvukové obrabéni je velice oblibena metoda, ktera ma spousty vyhod a také
opracovavaji pomoci ultrazvukovych metod je keramika, karbidy, sklo, drahé kameny
a kalené oceli. Tyto materidly se pouzivaji v optickych, elektrickych a strojnich
aplikacich, kde jsou vyzadovany piesnéjsSi metody obrabéni, aby byla zajiSténa
presnost rozmérii a kvalita opracovani tvrdych a kiehkych materidlt. Jako ptiklad si
muzeme uvést obrabéni matric pro tazeni dratu nebo obrabéni keramickych soucasti,

které je zobrazeno na obrazku 38.
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Tabulka 13 Pozitiva a negativa ultrazvukového obrabéni, zdroj: (Moravek,1994)

Pozitiva

negativa

Vysoce kiehké materidly lze snadno
obrobit

Pomalé odebirani materialu ve srovnani

S konvenénimi metodami.

Pomoci této metody lze vyrobit kruhové

1 nekruhové otvory velmi maly rozméru.

Tvarny kov nelze touto metodou

zpracovat

Moznost ~ obrabéni  vodivych i

nevodivych materiali

Nelze jej pouzit k vrtani hlubokych dér

Obrabény material neni nijak tepelné

ovlivnén

Spicka ndstroje se rychle opotfebovava
kvili neustdlému narazu abrazivnich

castic

Obrazek 38 Obrabéni keramické priruby pomoci ultrazvukového obrabéni zdroj: Complete
machinig with enhanced (2016)

54



9 Volba vhodné technologie obrabéni na zakladé kvality a

presnosti obrobené plochy

Kazda nekonvenéni metoda obrabéni ma své klady a zapory, takze je nékdy obtizné
zvolit tu spravnou. V nasledujicich kapitole jsou porovnany jednotlivé metody
parametrl pti obrabéni.

Zakladnim kritériem pro porovnani vysledného povrchu obrobenych soucasti je
drsnost povrchu, ktera je Ciselné€ vyjadiena jako primérna aritmeticka uchylka profilu
oznacovana jako Ra.

Dosahované hodnoty Ra jednotlivych technologii jsou uvedeny v tabulce 14 a
graficky znazornény v grafu 1 kde USM znaci ultrazvukové obrabéni, CHM chemické
obrabéni, ECH elektrochemické obrabéni, EDM elektroerozivni obrabéni, LBM
laserové obrabéni a EBM obrabéni elektronovym paprskem. Znalost téchto hodnot je
velice dulezita pro spravny vybér vyrobni technologie.

Z grafu je vidét ze vSechny metody az na chemické obrabéni dosahuji drsnosti povrchu
niz$i nez Ra 1 mikrometr. Nejkvalitngjsi povrch ziskame pomoci elektrochemické
metody a to az Ra < 0,2 mikrometru. Z pohledu rozsahu drsnosti je patrné, ze vede
elektroerozivni, laserové a chemické obrabéni.

Tabulka 14 Srovnani nekonvenénich metod na zakladé Kkvality obrobené plochy, zdroj:
(Barcal,1989)

Ra [um] USM CHM ECM EDM LBM EBM
<0,2 X

0,2-0,4 X X X

04-0,8 X X X X

08-1,6 X X X X X

1,6 -3,2 X X

3,2-6,3 X X

6,3—-125 X X
12,5< X
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Ra (um) 13

b4 |

EOM LBM EBM CHM ECM UsM

Graf 1: Srovnani nekonvenénich metod a kvality obrobené plochy, zdroj: (Barcal,1989)

Dalsim velice dilezitym kritériem ovliviiujicim jakost a kvalitu vyrobku, je jeho
geometrickd a rozmérovd presnost. Hodnoty piesnosti vyroby zvolenych
nekonven¢nich metod obrabéni jsou uvedeny v tabulce 15 a graficky zndzornény
v grafu 2. Z grafu a tabulky je patrné Ze nejvyssi presnost dosahneme pomoci obrabéni
elektronovym paprskem u kterého se odchylka pohubuje pouze pod 1 micrometr.
V tésném zavésu je elektroerozivni, laserové a ultrazvukové obrabéni které dosahuje
odchylky pouze 1 az 5 micrometra.

Z pohledu rozsahu dosahovanych toleranci vynika elektrochemického obrabéni,
které v zavislosti na pouzitych postupech na rozdil od ostatnich zna¢n€¢ meéni svoji

piesnost.
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Tabulka 15 Srovnani nekonvenénich metod obrabéni na zakladé pi‘esnosti obrobenych ploch,

zdroj: (Barcal,1989)

Presnost
USM CHM ECM EDM LBM EBM
[um]
<+1 X
+1-+5 X X X X
+5-4+10 X X X X X
+10-450 X X X X
+50 -+ 100 X X X X
+100-+500 X
+500 <

Presnost um) 350

500

50

400

350

200

250

200

150

104

50

i

EDM LBM EBM CHM ECM Usm

Graf 2: Srovnani nekonven¢nich metod obrabéni a piesnosti obrobenych ploch, zdroj:
(Barcal,1989)
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Zavér

Neustaly tlak ze strany konkurence a naro¢né pozadavky zédkaznikli jsou v dneSni dobé
hlavnimi divody, které nuti technology a také konstruktéry vyuzivat nové materialy
a pracovat na novych feSenich a postupech pfi jejich zpracovani. Mezi nejcastéjsi
pozadavky dneSni doby patii snaha o co nejvyssi kvalitu vyroby, zefektivnéni
vyrobniho postupu a v neposledni fadé ekonomicnost vyroby.

Jednim z feSeni vySe zminénych pozadavkl Casto se vyskytujicim v technické praxi,
je pouziti nekonvencénich zpiisobl obrabéni. Se zvySujicimi pozadavky na mnozstvi
obrobenych soucasti z vysoce pevnych, nebo tvrdych materidlli se nekonvencni
metody obrabéni dostavaji stale vice do poptedi. Hlavnim diivodem rozsifovani téchto
metod je Ze konvenéni metody obrabéni nejsou vzdy ekonomicky vyhodné a technicky
vhodné pro obrabéni zminénych materiali. Nekonven¢ni metody obrabéni jsou tudiz
vyuzivany predevsim v piipadech, kdy se ukazali konvencni zplisoby obrabéni jako
nevhodné nebo neefektivni.

Nekonvenéni technologie obrabéni maji také své slabé stranky, mezi které patii vysoka
pofizovaci cena obrabéciho zafizeni, mensi produktivita nebo u nékterych metod
vysoka energetickd naroCnost a nutnost ekologické likvidace pracovnich kapalin,
pouzivanych pii obrabéni. Pro vybér optimalni nekonvencni technologie je zapotiebi
brat v uvahu celou fadu hledisek. Obecné vSak nelze jednoznacné urcit, jaka
z technologii je nejlepsi ¢i nejhorsi, nebot” kazda ma své pozitiva a negativa. Volba
optimalni nekonvenc¢ni technologie zavisi na technologovi, ktery musi pfi jejim vybéru
zohlednit profil a funkci obrabéné soucastky jakoz i drsnost povrchu presnost rozmért

a pevnost materialu.
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