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Analyza metod déleni materialu v automobilovém priimyslu

Abstrakt: Tato bakalaiska prace je literarni reSersi, ktera se zaméfuje na analyzovani metod
déleni materidlu v automobilovém primyslu. V jednotlivych kapitolach jsou postupné
zaznamenany metody od fezani az po déleni abrazivnim kapalinovym paprskem. Nasledn¢ je
u téchto metod vyhodnoceni vyhod a nevyhod a pouziti pro automobilovy primysl. Z divodu
neustalého vyvoje vyrobnich procesii je jedna cast prace vénovana vyvojovym trendim

oblasti déleni materidlu, ktera umoziuje pohled na vyvoj problematiky v poslednich letech.

Klicova slova: abrazivni kapalinovy paprsek, automobilovy pramysl, déleni, laser, plazma

Analysis of methods of material separation in the automotive industry

Abstract: This bachelor thesis is litery research, which is focused on analyzing of methods
of material separation in the automotive industry. In the individual chapters is writed about
methods of separating material from cutting to abrasive water-jet machining. These methods
are described by advantages and disadvantages and using in automotive industry. Because of
continuous development methods is one part of thesis described development trends of

material separating in the last few yeras.

Keywords: abrasive water jet, automotive industry, material separation, laser, plasma
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1 Uvod

Stejné tak, jak se vyviji automobilovy primysl, v oblasti karoserii, designu, vybaveni
interiéru, tak se vyviji i strojirensky primysl a Snim i metody pro déleni material. Od
osobnich automobilli po dodavky a ndkladni automobily jsou vyrobni materidly v tomto

odvétvi velmi rozmanité a asto byvaji inovovany.

V automobilovém priamyslu vyuzivame déleni materialu jako prvotni operaci, pii které
vytvatime polotovar zabezpecujici vhodné rozméry k naslednému zpracovani. Nebo mizeme

déleni chépat jako operaci pro oddéleni jiz hotové soucasti od polotovaru.

Déleni je dilezitou operaci vyrobniho procesu a to nejen v automobilovém pramyslu.
Pti vyrobé se snazime, aby kazda pracovni operace byla co nejhospodarnéj$i a zaroven
jakostni dle pozadavkt zdkaznika a konkurence trhu coz v hromadné vyrobé muze zpusobit
velkou finan¢ni Gsporu. V dne$ni dobé¢ je na trhu konkurence a zaroven moznost vybéru
z tady firem, které nabizeji mnoho stroji pro déleni materialu riznymi metodami. Z tohoto
divodu je dulezité sledovat nové trendy a vyvoj metod dé€leni, abychom dokézali zvolit
spravny zpusob d€leni na vyrobu uréité soucasti, coz je velmi dulezité. Vybérem vhodné
metody je totiz moZzné snizit vyrobni nédklady, pracovni c¢as, snizit mnoZstvi odpadu,

zefektivnit a zjednodusit vyrobu.

V této literarni reSer$i jsou shrnuty nejznaméj$i mozné zpiisoby déleni materidlu a to
jak konvencni, tak 1 nekonvenéni kterym bude vénovéana kapitola se zaméfenim na jejich

moderni trendy.



2 Cil prace a metodika

V této Casti jsou zaznamenany informace o zadani a postupu feSeni dané problematiky.

2.1 Cil prace

Studovani literarnich zdrojt, ¢lankli v odbornych casopisech a dalSich vhodnych
informacnich zdroju je zédkladem pro splnéni cile prace. Jiz z nazvu prace je patrné, ze cilem
prace je shromazdit informace a na jejich zakladé analyzovat metody déleni materialu
pouzivané v automobilovém primyslu. Ziskané informace pro danou oblast shrnout a

zaznamenat vyhody a nevyhody vybranych metod.

2.2 Metodika

V nasledujici kapitole budou jednotlivé uvedeny metody déleni materialu, které bylo
mozné ziskat z prostudovanych zdroji. Kazda metoda je popsana ve své vlastni kapitole a
Vjejim zavéru je vyhodnocena. Pro metody, které jsem vyhodnotil jako prioritni pro
automobilovy primysl a pro né&které progresivni metody je vyhodnoceni zavrSeno SWOT
analyzou. Metody, které jsou vyuzivany spiSe okrajové nebo jsou nahrazovany jinymi

progresivnimi metodami, jsou popsany pouze ¢astecné.

Ctvrty bod dle osnovy nabizi vyvojové trendy v oblasti déleni materialu. Jsou zde

popsany dohledané moderni trendy a inovace pro nékteré progresivni metody v oblasti déleni.

Cela literarni reSerSe je vyhodnocena a uzaviena zavérem, ktery pfinasi uceleny

pohled na danou problematiku.



3 Rozbor metod déleni materialu, vyhody a nevyhody

Metody déleni materialu miazeme roztridit do riznych skupin. Zakladnim rozd€lenim
je na konvencni (tradi¢ni) a nekonvenéni (netradi¢ni). Nekonvenéni metody jsou vyuzivany
v pripadech, kdy konven¢ni metody jsou neproduktivni nebo je nelze aplikovat. Nekonvencéni
metody délime dle energetického zdroje ubéru na tepelné, chemické, elektro-chemické,
mechanické. Nékteré nekonvencéni metody lze zafadit do kategorie progresivnich metod

neboli vyvojovych. V této ¢asti se zabyvam nejznaméjsimi metodami déleni materialu. [24]

3.1 Rozrezavani pilami

Déleni materiadlu fezdnim je nejpouzivangj$i metodou, kterd se pouZziva pro déleni
ty¢ového materialu nejen v automobilovém primyslu. Metoda je univerzalni, dosazena plocha
fezu je Cistd a snadno lze nastavit uhel a sklon fezu. Vyslednym polotovarem jsou pfifezy pro
dalsi zpracovéni. V automobilovém pramyslu jsou tyto pfifezy pouzivany napiiklad pro
vyrobu kovanych podvozkovych dilii napravy, které¢ z takovychto pfifezti vyrabi kovanim

firma Strojmetal aluminium forging Kamenice.

3.1.1 Princip metody

Jedna se o operaci, kdy se Ubér materidlu provadi pronikdnim bfiti nastroje do
obrobku, oddé€lovany materidl odchazi ve form¢ tfisek, proto fezdni spadd do kategorie
tiiskového obrabéni. Reznym néstrojem mohou byt pilové listy, pilové pasy a pilové kotouce
opatfené zuby. Aby se nastroj netfel o fezany material, jsou zuby lehce rozvedeny stfidave,

vInité nebo skupinové.

Pilové listy jsou ocelové pasy upnuté v rdmu. Maji ozubeni na jedné nebo na obou
stranach. Materidlem listl je rychlofezna ocel. Jsou Siroké 1,25 az 2,5 mm a dlouhé 300 az
700 mm. Pouzivaji se pro fezani na ramovych pilach, jejichz hlavnim pracovnim pohybem je
pohyb pfimocary vratny, ktery je vykonavan klikovym mechaniSmem. List feze pouze
V jednom smeéru, pifi pohybu zpét je nadzvednut vackovym mechanismem, aby se netfel o
materidl a tim se zbytecné neniCil. Maximdalni rozmér, ktery lze na pile fezat urCuje jeji

velikost. Zdvih ramu je piiblizné 300 mm. [20]



Pilové pasy jsou dlouhé¢ ocelové pasy s ozubenim pouze na jedné stran¢. Maji mnohem
mensi tloustku nez pilové listy, a to pfiblizn€ 0,65 az 1,1 mm. Jsou dostupné svarené jako
nekonecné pasy nebo nesvarené. T¢lo pasu je z konstrukéni oceli, kdezto zuby jsou z
oceli nastrojové nebo ze slinutych karbidt. Pouzivaji se pii fezani na pasovych pilach, kde je
pas veden pies hnaci a napinaci kotouce. Podle konstrukéniho provedeni jsou pily rozdéleny

na svislé, vodorovné nebo sklopné. [9]

Pilové kotouce se vyrab¢ji z rychlofezné nebo néstrojové oceli. Jednd se o ocelové
kotouce opatfené zuby po obvod¢ o tloust’ce 5 az 8 mm a priméeru 600 az 2000 mm. Vyrabéji
se jako celistvé znastrojové oceli, segmentové zrychlofezné oceli, diamantové nebo
S pajenymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidi. Jsou pouzivany pro fezani na
kotoucovych pilach. Hlavni a vedlejsi pracovni pohyb kona kotou¢, ktery rotuje upnut na

vieteni, vedlej$i pohyb je pohyb posuvny ve sméru fezu. [20]

3.1.2 Vyhody a nevyhody

Déleni materialu pilami patfi mezi tfiskové obrabéni, nevyhodou je profez materidlu o
velkém objemu v podobé tiisek. Odpadem je také ptidavek na upindni pfi fezdni. Kvalita a
presnost fezu je nizsi, ale protoze se tato metoda pouziva zejména pro vyrobu polotovard, je
takovato presnost vyhovujici. V soucasné dobé€ se v sériové vyrobe 1 pres vétsi objem odpadu
pouzivaji zejména kotouCové pily pro svoji tuhost konstrukce, vyssi feznou rychlost a

rychlost posuvu nastroje oproti fezani jinymi nastroji, coz 1ze porovnat v tab. 1.

Tab. 1 Parametry Feznych podminek roziezavanim pilami

Zpisob déleni Rezna rychlost (m.min™) Pasuv (mm.min™) Profez (mm)
ocel slitiny hliniku ocel slitiny hliniku
Pilovym listem 26 az 30 az 50 1,05 az 3.75
Pilowym pasem 30 az 70 35 az 80 152270 | 25 az120 1aZ 1,65
o celistvym 15a245 | 100 a2 400 | 20az 70 60 az 200 0.2az6
kEt”uDJg;nm segmentovym |_RQ_| 16 3 60 | 100 2% 600 | 50 a2 150 [ 1002400 | , . ., .
SK |40 az 150 | 150 az 800 | 60 a£ 200 | 200 aZ 600

Zdroj: [9] Kriz a Vavra, 1996



3.2 Strihani

Tuto metodu lze rozdé€lit na stfihdni po uzavieném obryse, stfihani po otevieném
obryse. Dale lze délit na stfihdni objemové (napt. duté a profilované tyce) a plosné (plechové
pasy). Mezi zdkladni zpasoby stfihdni patfi: prosté stfihani, dérovani, vystfihovani,

ostfihovani, pfistfihovani, prosttihovani, protrhavani. [18]

3.2.1 Princip metody

Jedna se o zpusob zpracovani polotovart ke zhotoveni jiz kone¢ného vyrobku nebo
polotovaru k dalsimu zpracovani. Pfi stfihu dochéazi k poruseni celistvosti materialu a
naslednému oddéleni jeho ¢asti podél kiivky stfihu. Oddéleni materidlu vznikd ptisobenim
dvou proti sobé& se pohybujicich nozi nebo stiihadlem (stfiznikem a stfiznici), které v roviné
stithu vyvolavaji smykové napéti. Smykové napéti k poruSeni celistvosti materialu musi byt
vEétsi, neZ je mez pevnosti ve smyku materialu obrobku. [20] Stfihame na lisech (hydraulické,
mechanické) nebo nizkami (pakové, tabulové, kotoucové, profilové). Pro stfihani jsou

vhodné houzevnaté a tvarné materialy mensich tloustek. [2]
Stiihani probiha ve tiech fazich, viz obr. 1:
1. Pruzna oblast - tlak néstroje zptisobuje napéti v materidlu az do meze kluzu.

2. Plastické deformace - piekro¢eni meze kluzu, pruzné deformace se méni v plastické a

nastroj vnika do obrobku.

3. Vznik trhlin — napéti v materialu ptekrocilo mez pevnosti a od stiizniku k stfiznici vznikaji

trhliny. Pfi vniknuti stfizniku asi do tfetiny tloustky obrobku dojde k odtrzeni vysttizku. [1]

Obr. 1 Faze stithani

2. faze

Zdroj: http://www.ksp.tul.cz



Nastiithovy plan je uréeni vhodného rozmisténi vystiizkii na pasy a tabule plechu.
Z pohledu uspory nakladl je vyuziti materidlu velmi dalezitym prvkem, protoze pfi stiihani
piipada ptiblizn¢ 80-90 % nakladii vyroby pouze na material. Proces stfihani je sdm o sobé

rychly a levny. [3]

Abychom dosahli kvalitni plochy stfihu, musime dodrzet spravny thel bfitu noze a
spravnou vili mezi nozi stiihadla - viz obr. 2. Velikost stfizné mezery je spolu s thlem bfitu
zavisla na druhu a tloustce materialu. Ovliviiuje velikost stfizné sily, kvalitu stfizné plochy a
trvanlivost nastroje. Pokud bychom nedodrzeli tyto zasady, mohlo by dojit ke stfihu

s ostfinami, popiipadé k poskozeni ¢i vylomeni bfitu z noze. [20]
Obr. 2 Nastaveni strizné mezery

a) ' b) c)

Viiv stfizné mezery z na kvalitu stfizné plochy (a — mala stfizna mezera,
b — optimalni stfiZzna mezera, c — velka stfizna mezera)

Zdroj: Cada, 2007 [2]

3.2.2 SWOT analyza

(S)trength — sila. Vyhodami je nizka nakladovost stfizného procesu, variabilita tvart a
dlouhd Zivotnost nastrojii. Zarovei i rychlost a efektivita stfizného procesu. Vysoka kvalita
vyrobkll v nizké cenové relaci. Vyhodou je moZnost spojeni pracovni operace s tazenim nebo

prolisovanim. [10]

(W)eakness — slabost: Protoze se stiihanim vyrabéji karosaiské dily, je pii vyrobé nutné dbat
na cistotu pracovnich néstrojii a na Cistotu prostfedi. Jakakoli necistota by se negativné
projevila pfi lakovani automobilu. V ptipad¢ stfihani profilovych tvara je potfeba specialnich
tvarQi nastrojii. Nezadoucimi vlastnostmi miize byt zpevnéni materialu, zkoseni hran vlivem

stfizné vile, zeslabeni a zaobleni hran podél plochy stfihu. [23]



(O)pportunities - prilezitosti: Pfi dodrzeni spravného nastaveni parametrti stfihani je
metoda v porovnani s ostatnimi metodami nejlevnéjsi, nejkvalitnéjsi, nejefektivnéjsi. Vyroba
soucasti touto metodou se i do budoucna jevi prioritni. Stfihanim a nasledné prolisovanim
jsou vyrabény vystfizky o nizké hmotnosti, coz je smérem vyvoje v automobilovém

prumyslu. [23]

(T)hreats — hrozby: Podminkou efektivnosti vyroby je dodrzeni vhodného nastiihového
planu. U tvarové komplikovanych soudasti je planovani nastfihii obtizné. Spatnou volbou
nastfihu se prudce snizuje efektivita vyroby, zvySuje se mnozstvi odpadu a cena vyrobku.

Nebezpedim je také poniceni nastroju pii Spatném zvoleni optimalni stiizné vile. [3]

Tab. 2 SWOT matice strategie strihdani

STRIHANI Slabé strdanky — \Weakness Silné stranky — Strenght

PrileZitosti — Opportunities Cistota prac. prostiedi vyuziti dvoj¢inného lisu
rychlost stfihu tuhost vystiizkl

OhroZeni — Threats vyroba karosarskych dilt vhodna stfizna ville
kontrola vystiizkt vyuziti materidlu

Stiithani se v automobilovém primyslu vyuzivd velmi Casto pro vyrobu velkého
mnozstvi karosaiskych dild z plechu, které by byly jinymi metodami vyrabény velmi dlouho a
nakladné. Vyhodou je, Ze pii stfihdni 1ze plech souc€asné 1 vytvarovat ¢i profilovat pii jedné
pracovni operaci, coz je pii vyrobé velmi vyhodné. V nékterych piipadech se nezadouci
zpevnéni materialu maze stat vyhodou. Celkovd cena vyrobku je ovlivnéna i tvarem

vystiizku. [23]

3.3 Déleni upichovanim

Tento zplsob je jednou z operaci tfiskového obrabéni na soustruzich. Pouziva se
ptedevsim pro déleni trubek a oddélovani hotovych vyrobkll po soustruzeni kratkych délek
V kusové a sériové vyrob¢. Nastrojem pro oddélovani vyrobku je upichovaci nliz, ktery musi
byt spravné nastaven. NUZ dojizdi kolmo k ose do stfedu soucasti, tim dojde k oddé€leni
materidlu. Z diivodu Setfeni materidlu by néstroj mél byt vybirdn co nejuzsi. V miste fezu je
nutné provadét ochlazovani, aby se zde snizilo tepelné ovlivnéni soucésti. Vyhodou
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upichovani je kvalitni plocha fezu. Naopak nevyhodou je pomérn¢ velka ztrata materidlu a

pomalejsi vyroba. I proto se tato metoda vyuziva velmi ziidka. [20]

3.4 Déleni rozbrusovanim

RozbruSovanim nazyvame proces, pfi kterém je material oddélovan abrazivnim
¢inkem vyvolanym rotujicim nastrojem. Rezna rychlost je 60 az 125 m.s™. Néstrojem je
fezny kotou¢ o praméru 20 az 600 mm, tloustce 0,6 az 6 mm. Je vyroben z brousiciho zrna,
pojiva a vystuhy. Jako brousici zrno je pouzivan karbid kiemiku, synteticky korund nebo
synteticky diamant. Pojiva jsou na bazi syntetickych pryskyfic vyztuzena sklotextilovymi
vlakny. V ptipadé diamantového kotoucCe jsou pojiva kovova, proto maji oproti kotouc¢tim

pojenym pryskyfici mnohem delsi zivotnost.

RozbruSovani je vhodnou metodou pro déleni kovovych i nekovovych materiali. Pro
fezani 1 velmi tvrdych materidli se pouzivaji kotoufe diamantové. Vyhodou je moznost
dosazeni nizSich strojnich casti a nizSich drsnosti fezné plochy oproti fezdni pilami.
Nevyhodou je neustdlé opotfebovani fezného kotouce, na ném zavislda zména feznych

podminek, naklady na ¢astou vyménu kotoucu. [9]

3.5 Frikc¢ni déleni

Frik¢éni neboli tieci kotoucové pily jsou uzivany pro déleni ocelovych profilu, trubek a
tenkych plechti v hutni vyrobé. Tieci fezné kotouce jsou vyrabény z chrom-vanadové oceli,
po obvodu jsou zdrsnény vroubkovanim nebo maji nizké jemné ozubeni o primérech 400 az
900 mm a tlouStkach 3 aZz 8§ mm. Proces fezu spociva v zahtati mista fezu tfenim kotouce o
obvodové rychlosti 60 az 150 m.s* na vysokou teplotu, vyméknutim materialu a naslednym
fezdnim. Nastrojem muze byt 1 drat nebo pas. Vyhodami je vysoka produktivita fezéni a

vysoce kvalitni povrch fezu. [9]



3.6 Rezani kyslikovym plamenem

K déleni materialii uziva soustfedéné tepelné energie do mista fezu, zdrojem tepla je

plamen topného plynu.

3.6.1 Princip metody

Princip metody je zalozen na soucinnosti dvou fazi. V prvnim fazi je nutné, aby se
fezany material ohtfal plamenem na zépalnou teplou, v druhé fazi do plamene piivedeme
kyslik a tim dochazi k oxidaci - postupnému spalovani, odtavovani materialu z mista fezu.
Kyslik je pfivadén pod tlakem, coz umozni vytvofeni spary a zaroven se timto tlakem
odfukuje struska. Nejcastéji pouzivanym topnym plynem pro kyslikové fezani je acetylén, ale
jsou pouzivany i dalsi plyny: propan, butan, vodik, zemni plyn, methylacetylen-propadien.
[20]

3.6.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodou jsou bezesporu nizké investicni ndklady: nizkd potizovaci cena zafizeni,
nizké naklady na opotiebeni, nizk4 provozni cena. Lze pracovat s n€kolika hotaky najednou.
Nevyhodami jsou znacné tepelné deformace v misté fezu u materialii o tloustkach nizsich nez
10 mm. Omezena je fezatelnost legovanych materiald. Dal$imi nevyhodami jsou nepfesnosti,
vysoky stupen drsnosti, otfepy a zkrouceni po fezani, které je v pfipadé potieby nutné
odstranit dal$im obrabénim. [15] V tab. 3 jsou hodnoty pro porovnani s jinymi zpisoby

tepelného délent.

Tab. 3 Parametry rezani kyslikovym plamenem

Tloutka plechu (mm) | Stupei Drsnost | = ; Polomér
p - . Sifka spary | zaobleni
presnosti | povrchu Ra .
(mm) (um) (mm) horni hrany
od do d (mm)
5 30 +1aZ 3 2af3 1
30 60 +1,5az 4 25 Jazh 1.5
60 100 +2.5az 6 4azh 2

Zdroj: Minarik, 1993 [13]



Z divodu uvedenych nevyhod se tato metoda ve strojirenstvi a tedy ani
V automobilovém primyslu neuziva, je nahrazena jinymi metodami, pfedevSim fezdnim

plazmou.

3.7 Elektroerozivni déleni

Elektroerozivni, neboli elektrojiskrové déleni je elektrotepelny proces, u kterého je
dosazen Ubér materidlu rychle se opakujicimi elektrickymi vyboji mezi elektrodou a

materialem ponofenymi v dielektriku. Zakladem béru materialu je elektroeroze. [12]

3.7.1 Princip metody

Podstatou procesu je, ze energie vyboje na odstranéni atomu musi byt vétsi, nez
energie miizkové vazby materialu. Hlavni podminkou elektroerozivniho déleni je elektricka
vodivost materidlu, a proto ji podléhaji vSechny elektricky vodivé materidly. Elektroeroze
muze probihat v plynném 1 kapalném dielektriku. Vyboj probihd mezi katodou (nastrojem) a
anodou (obrdbénym materidlem) které jsou v tésné blizkosti, ale nedotykaji se. K vyboji
dochazi ptivedenim napéti na elektrody. V misté jeho plsobeni vznika teplota od 8000 °C az
do 12000 °C, dochazi zde k tani a odpafovani materialu, zaroven i odparovani dielektrika.

Ubirani materialu probiha na obrobku ale i nastroji. [12]

Pro dosaZeni opakovanych vyboji mezi elektrodami, maximalniho tbéru materidlu a
minimalniho opotfebeni nastroje pfi poZadované produktivité a jakosti déleni musime zvolit
vhodné dielektrikum, vhodné zapojeni elektrického obvodu a polaritu, Cetnost a parametry
elektrickych vyboji, spravny material néastroje. Elektrolyt musi zajistovat vedeni elektrického
proudu, musi urcovat rozpousténi anody, odvadét necistoty vzniklé chemickou reakei a musi

mit dobrou vodivost, aby odvadél teplo z mista fezu. [21]

Kvalita povrchu ma ndhodny profil, tvofen charakteristickymi kratery vytvofenymi

wrwe

vysokych teplot a nasledného rychlého ochlazeni dielektrikem ma material u fezné
plochy tepelné ovlivnénou oblast, coz zpusobuje metalurgické zmény. Ovlivnéna oblast

zasahuje do hloubky az 1000 pm. [12]
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3.7.2 Rezani dratovou elektrodou

Metoda je oznaCovana také jako WEDM nebo WIRE-EDM (wire eletrical discharge
machining) umoznuje vyrabét ptimkové plochy fezu do tloustky 20 mm. Nastrojem je tenky
drat, ktery musi byt z diavodu opotfebeni postupné odvijen a zaroven neustale napnut.
Material dratu byva méd’, molybden, wolfram nebo ocel povlakovana médi. Musi mit
dostate¢nou pevnost, vysokou tvarovou piesnost priméru, nizkou toleranci rozméru.
Dielektrikum byva neionizovana voda nebo jiné nizkoviskozni kapaliny. Obrabény piedmét je
upnut na stole, miize se pohybovat nebo nemusi vykonavat zadny pohyb. Dratova elektroda
muze diky osmi osovému CNC (pocitacove fidicimu) systému vytvaret i velmi slozité tvarové
hrany. Pfesnost fezll je dana ptivodem a ¢istotou dielektrika, napnutosti elektrody, nastavenim

parametri generatoru. Je pouzivana pro vyrobu piesnych soucasti z tvrdych materiali. [12]
3.7.3 Vyhody a nevyhody

Vyhodami je vysoka presnost a jakost fezu, Uzka délici spara. Maly rozdil feznych
rychlosti mezi délenim tvrdych a m&kkych materialti. Nevyhodami jsou vysoké investi¢ni a
provozni naklady, déleni pouze elektricky vodivych materidll, tepelné¢ ovlivnéna oblast a

zmény struktury v misté fezu, vnitini napéti v materialu. [12] Parametry elektroeroziniho

fezani jsou uvedeny v tab. 4 v nasledujici kapitole.

Tato metoda je pouzivana na mikrodérovani a zhotovovani otvort nejriznéjsich tvart

do tvrdych, korozivzdornych a kalenych materiala.

3.8 Elektrochemické déleni

Tento zpiisob déleni materidlu je bezttiskovy (bezsilovy), byva také oznacovan jako

ECM obrabéni (electrochemical machining), podstatou procesu je elektrolyza. [12]
3.8.1 Princip metody
Elektrolyza je anodické rozpousténi materialu v elektrolytu za ptsobeni elektrického

proudu. Pfi reakci se Kationty elektrolytu slucuji s anionty na povrchu obrabéného kovu. To

je pri¢inou, pro¢ se rozpousti material obrobku. [12]
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Obrabét 1ze pouze elektricky vodivé materidly, jejich obrabéna Cast je ponofena
v elektrolytu. Obrobek je anodou a kopiruje tvar a obrysy katody (ndstroje). Pro déleni
materidlu byva nastrojem rotujici kotouc, dratova elektroda, Sté€rbinovy nastroj. Nejvyssi
rychlost ubirani (rozpousténi) kovu nastava pii minimalni mozné mezeie mezi elektrodami
(0,05 az 1 mm), proto je diilezité udrzet stale stejnou pracovni mezeru. Obrabéni zavisi na
hustoté proudu, rychlosti proudéni a typu elektrolytu. Prenos elektrického naboje z anody na
katodu probiha pomoci iontu v elektrolytu. [12]

Elektrolyt musi zajistit vedeni elektrického proudu, odvadét produkty vzniklé pfi
reakci, odvadét teplo zpracovni mezery, musi umoznit rozpusSténi vSech casti kovu.
Elektrolytem mohou byt soli, zdsady a kyseliny, pouzivaji se hlavné¢ chlorid a chlore¢nan
sodny. Mérna elektrickd vodivost elektrolytu y ovliviiuje intenzitu a stabilitu déje. Vlivem
reakci se v elektrolytu zvySuje hodnota jeho pH, coz reakci zpomaluje, proto musime

elektrolyt stabilizovat kyselinou. Béhem procesu je nutné elektrolyt Cistit. [12]

3.8.2 Vyhody a nevyhody

V tab. 4 jsou porovnany parametry elektrochemického tezani s elektroerozivnim. Po
opracovani neni soucast nijak tepeln¢ ani mechanicky zatézovana. Dosahovand drsnost
povrchu je oproti mechanickému obrabéni kvalitnéjsi. Tato technologie se pouziva pro déleni
a opracovani slozitych tvarti, predev§im tvrdych a tvrzenych materialti v automobilovém a

leteckém primyslu. [12]

Tab. 4 Porovnani elektrochemického a elektroerozivniho rezdni

Ukazatel Elektrochemické obrabéni Elektroerozivni obrabéni

~ 20 000 mm® . min

- 3 i
pro zdroje 10 000 A max. ~ 5 000 mm™. min

Ubé&r materialu

Rychlost obrabéni 0.5 az 10 mm® . min™' 0.01 a% 0.1 mm* . min’”

- C - ] Zavislé na zdroji a prac.podminkach
Opotfebeni nastroje bez opotfebeni 1 a3 30 %

Presnost + 0,01 a3z £ 0,2 mm + 0,01 (£ 0,005) mm

nékolik 100 cm?
pro zdroje 10 000 A
vysoké naroky na elektrolyt a jeho | snaZsi Cisténi dielektrické kapaliny,
Eisténi, problémy s odpadem nezdvadny odpad

Obrabéna plocha nékolik 1 000 cm?

Pracovni prostiedi

Zdroj: Rasa, Pokorny a Gabriel, 2001 [21]
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3.9 Déleni elektronovym paprskem

D¢leni elektronovym paprskem, neboli déleni svazkem elektronli, oznacované také
jako EBM (electron beam), vyuziva k obrabéni kinetickou energii urychlenych usmérnénych
elektronti. Pii srazce elektronti s plochou obrabéného materialu (0,3 az 0,6 mmz) se kineticka
energie meéni na tepelnou a v misté priniku elektronu material natavi a zaroven odpatuje,
tepelné vSak ovlivituje i okoli fezu. Energie se absorbuje z vétsi casti do hloubky nez do
celého okoli. Tato metoda lze pouzit pro vSechny druhy kovovych i nekovovych materiald,
bez ohledu na jejich vlastnosti, lze ji ale pouzivat pouze ve vakuu. Elektrony jsou

produkovany elektronovym délem. [12]

Vyhodami této metody je rychle a pfesné regulovat tok paprsku. Nevyhodami je vznik
rentgenového zéafeni, nutnost vakua, problémy se zpracovanim isolantli a ¢astecné tepelné
ovlivnéni okoli fezu. Proces je limitovan velikosti vakuové komory. De¢leni materidlu
elektronovym paprskem se dnes jiz tolik nepouzivd, protoze neni technologicky ani
ekonomicky vyhodné. Metoda se ve strojirenstvi pouZziva spiSe pro svafovani, pajeni, nebo

vrtani. Tato metoda fezani je nahrazovana fezanim plazmou nebo laserem. [21]

3.10 Rezani ultrazvukem

Proces ubirdni materialu ultrazvukem, oznacovan zkratkou USM (ultrasonic

machining), je klasifikovan jako obrabéni volnym brusivem. [12]

3.10.1 Princip metody

Charakteristickym znakem procesu je naraZeni rozkmitaného brusiva o ultrazvukové
frekvenci (20 az 30 kHz) na povrch obrobku a naslednym mikrovylamovanim ¢astecek z jeho
povrchu. Zrna brusiva jsou pfitlaovana nastrojem fizenou silou a tim je do obrobku

prekopirovan tvar nastroje. [9]

Zatizeni pro obrabéni se skladéa z generatoru elektrickych kmiti, konvektoru méniciho
elektrickou energii na kmitani, koncentratoru zesilujiciho kmity, néstavce pro vedeni néstroje
a systému pro piivod brusiva. Nastroj ma tvar negativni k obrabéné plose. Jeho trvanlivost by
méla byt co nejvyssi, protoze pii procesu je odebiran povrch obrobku, ale i néstroje. Proto je

vyrabén nejcastéji z korozivzdorné oceli, molybdenu ¢i mosazi. [12]
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Na ubér materidlu, drsnost a kvalitu povrchu ma vliv koncentrace suspenze brusiva a
nosného media (nejcastéji vody), velikost zrn brusiva, tvrdost brusiva a zplsob piivodu
suspenze do mista fezu. Nosné medium musi mit dobrou smacivost a tepelnou vodivost,
nizkou viskozitu a hustotu. Na piesnost rozmeéru ma vliv opotiebeni nastroje, ¢im vyssi je
pozadavek na ptesnost, tim kvalitné¢jsi musi byt materidl nastroje. V tab. 5 je znazornéna

rychlost tbéru materialu ultrazvukem. [12]

Tab. 5 Rychlosti rezani ultrazvukem

. Pomér abytku
Material Rychlost .re_z_am materidlu obrobku
[mm.min”] k opotfebeni nastroje

sklo 3.8 100 -1

farit 3.2 100 -1
grafit 210 100 -1
keramika 1.5 751
krystal 1.7 501
karbid volframu 0,25 15:1
karbid boru 0.20 2:1
nastrojova ocel 0,13 1:1

Zdroj: Masikovd, 2000 [12]

3.10.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodou je, Ze povrch obrobku neni tepelné ovlivnén. Procesy ubcru materialu
mechanickym zplsobem jsou uzivany pro obrabéni velmi tvrdych materidlti, které by byly
klasickymi metodami jen tézko obrobitelné a pro obrabéni gumy, kdyZ vyZzadujeme fezani bez
otfepli. Nevyhodou je nepfiznivy ucinek brusiva na materidl nastroje a maly ubér materialu.
Opotiebeni zavisi na materidlech nastroje a obrobku, 1 kdyZ se vzajemné nedotykaji a na

druhu pouzitého brusiva. [12]
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3.11 Rezani plazmou

Mezinarodné je plazmové obrabéni oznaCovdno pismeny PBM (plasma beam
machining) nebo PAM (plazma arc machining), ptivodné bylo vynalezeno pro déleni slitin a
nezeleznych kovovych materidlti. Postupem Casu se metoda vyvijela, takze dnes miizeme
fezat 1 kovové materidly. Plazma je Ctvrté skupenstvi latky, které se v pifirodé vyskytuje
vyjimecné. Je definovana jako ,,velké mnozstvi castic bez pevné vzajemné vazby, z kterych
alespon néjaké maji elektricky naboj a v dostatecné velkéem objemu je soucet kladnych a

zapornych castic nulovy.” [12]

3.11.1 Princip metody

wrwe

(katodou a anodou) nebo ionizaci plynu pii vysoké teploté. Plazma je elektricky vodiva, a

proto podléha vliviim elektrického a magnetického pole. [12]

V procesu fezani jsou pouzivany plyny, které rozdélujeme do tfech skupin, Plazma se

vytvari rozkladem molekul téchto plynt za vysoké teploty pti vyboji elektrického oblouku.
e plazmové plyny — jsou ionizovany piimo v elektrickém oblouku
(argon, helium, dusik, smés argonu a dusiku, vzduch)
e fokusacni plyny — slouzi pro ziiZeni (fokusaci) a stabilizaci plazmového paprsku
(argon, dusik, smés argonu a dusiku, smés argonu a vodiku)
e asisten¢ni plyny — chrani plazmovy paprsek a oblast taveni materialu
(argon) [21]

Zatizeni pro fezani plazmou je sloZzeno z né€kolika ¢asti: zdroje energie, ionizatoru,
fidici jednotky a plazmového hotfdku. Té€lo hofdku je slozeno z netavici se wolframové,
zirkonové nebo hafniové elektrody (katody), trysky k usmérnéni plazmového paprsku a
ochranné ¢asti k chlazeni a fokusaci. Hofdk musi umoznit pfisun plynt, pfivod elektrického
proudu, tvarovani a usmérnéni plazmového oblouku na pozadované misto. Chladici systém

hotédku je z divodu vysokych teplot nepostradatelny. Na obr. 3 je Systém chlazeni vodou
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zabudovan ve sténdch hotdku, ale mizeme chladit i proudem fokusacniho plynu, nebo

stabiliza¢ni kapalinou. [12]
Zatizeni se déli dle dvou zplisobl vzniku elektrického oblouku.

e Preneseny oblouk - vznikd mezi elektrodou a obrobkem (z elektrody se vyboj pienasi na

obrobek), je oznacovan PAM, obr. 3 a).

e Nepteneseny oblouk - vznika v hotdku mezi dvéma elektrodami (na obrobek je pfenasen

az proudem plynu), je oznacovan PBM, obr. 3 b).

Obr. 3 Plazmovy horadk

wolframova elektroda wolframova elekiroda
(katoda) | (katoda) |
¥ T
=
40 - Cu J | Cu (anoda)
O - Lo -
g -
P «-J\--?_' -
3 - e
; | chladici =i | chladici
:1_ kapalina l\’ kapalina
P plazmovy 1o Mplazmovy
S ST oblouk argen (A1) . ;‘_‘\cbmuk
} [ 5 l s vy ¢ plazmovy paprsek
) alc
obrobelk | obrobek l
(anoda)

Zdroj: Markova, 2000 [12]

Stabilizace elektrického oblouku je pojem, kterym je oznacovéano vytvoreni vhodnych
podminek pro udrzeni plazmy v ur¢itém pozadovaném tvaru. Stabilizaci mizeme dosdhnout

tvarem trysky hofaku, proudem plynu a vodou.

o Stabilizace plynem - je proces velmi hlu¢ny, dochazi pfi ném ke vzniku dymu, prachu,
Skodlivych oxidi dusiku a UV zéfeni. To je divodem, pro¢ musi byt pracovni prostor

odvétravan. Pro stabilizaci je pouzivan obycejny stlaceny vzduch.

e Stabilizace vodou - okolo hofdku je vodni sprcha, ze které vytéka voda obklopujici
plazmovy paprsek, ktery snizuje hluk a odvadi neZzadouci emise. Materidl je zaroven

okam?zité chlazen, to zmenSuje tepelné ovlivnénou oblast. Zaroven ptiznive plisobi na Sitku

a kvalitu fezu. Z této metody vyplyva, ze pii upravé hotaku lze fezat i pod vodou.
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v

oblast tepelného ovlivnéni, niz§i emise dymu a vypard, nizsi hladina hluku. [12]

Principem metody je odtavovani materialu za extremné vysoké teploty vznikajici pfi
plazmovém vyboji. Extrémni teplotou mame na mysli hodnotu v rozmezi od 17000 az do
33000°C Nataveny kov je odvadén z mista fezu plynem, jenz ma vysokou pfitokovou

rychlost, nasledkem toho je Cisty a hladky fez.

Proces fezani 1ze rozdélit do téchto fazi: predfuk - pilot arc - startovani - fezaci oblouk
— dofuk. Predfuk je spusténi plazmového plynu ptiblizn€ dvé vtefiny pted zapalenim oblouku.
Pilot arc je doprovodny elektricky oblouk, pomahd nam zapalit plazmu. Startovani znamena
spojit pilotni elektricky oblouk s obrobkem. Dofuk provadime po skonceni fezani, slouzi

k ochlazovani hotaku, prodluzujeme tim jeho Zivotnost.

Rezani plazmou ovliviiuji nasledujici initelé:

e Primér trysky — ¢im uzsi, tim kvalitngjsi fez, zaroven ale roste opotiebeni.

e Vykon zdroje — méni se dle hloubky fezu.

e Plazmovy plyn

e Vzdalenost hotdku od materidlu — na spravné volbé vzdalenosti zavisi sloupovitost fezu.
e Rezna rychlost — roste s vykonem zdroje, ale klesa s hloubkou fezu.

e Sitka fezu — aZ v milimetrovych hodnotach.

e Kolmost hran — specifické je, Ze pfi fezani je odlisny tikos na pravém a levém boku fezu.

Tab. 6 Hodnoty parametrii rezani plazmou

Parametr Rozmér | stabilizovano plynem stabilizovano vodou | stabiliz stlaé. vzduchem
Tloutka materialu mm 32 64 159 32 64 159 32 64 159
Iflezna’ ry[;hlugt mm's 106 &1 32 T4 G4 34 106 85 32
"J';rknn KW 15 15 15 ] Tl a9 L] ] G4
Proudova intenzita 150 150 150 ano 350 400 200 235 250
Lin.ntenzita fezani m'h 321 183 114 2687 228 107 321 343 114

Zdroj: Marikovd, 2000 [12]
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3.11.2 SWOT analyza

(S)trength — sila. V porovnani s fezanim kyslikovym plamenem je vyhodou dosazeni lepsiho
povrchu fezu, asi desetkrat vyssi fezna rychlost — viz tab. 6. a oblast fezu neni zdaleka tak

tepelné naméahana. V ptipad¢ fezani tenkych plechu je lacingjsi nez laser. Tvrdost materidlu

nema vliv na feznou rychlost. Vyhodou je pfedev§im vysoka hospodarnost procesu. [24]

(W)eakness — slabost: Sfezanim plazmou je spojeno tepelné ovlivnéni oblasti fezu.
Nevyhody jsou vyssi naklady proti fezani plamenem, $irSi a méné kvalitni fez v porovnani
S laserem. V porovndni s laserem S§ir§i a méné kvalitni fez. Dé¢leni plazmou je omezeno

pievazné na fezani elektricky vodivych materialt. [12]

(O)pportunities - prilezitosti: Vysoka kvalita fezu, ktera oproti kyslikovému fezani nemusi
byt déale opracovana. Pouzitim specidlnich trysek umoziiuje fezani pod vodou. Plazmové
fezani dokaze délit hned nékolik vrstev plechi najednou. Z ekonomického hlediska v

tloustkovém pasmu materialu od 5 do 30 mm prozatim nema konkurenci. [12]

(T)hreats — hrozby: Pii procesu vznikaji zplodiny, UV zafeni, vysoky hluk a kouf. Nutnost
zabezpecit chlazeni trysky. Ohrozenim pouzivani metody je vyvijeni laserového fezani, které

az tak tepelné nedeformuje material. [24]

Tab. 7 SWOT matice strategie rezani plazmou

REZANI PLAZMOU

Slabé stranky — \Weakness

Silné stranky — Strenght

PrileZitosti — Opportunities

hospodarnost

rychlost fezu

fezani tenkych plecha

fezani tvrdych materialt

OhroZeni — Threats

odvétravani pracoviste

chlazeni materialu

automatizace procesu

»Plazma je bezkonkurencni rezaci metodou predevsim v tloustkovém pasmu materidlu

od 5 do 30 mm.“ [11] S ohledem na vyhody, nevyhody se déleni plazmou v automobilovém

primyslu vyuziva pro déleni profilovanych ty¢i na konstrukci ramu.
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3.12 Rezani laserem

Laser je zkratka anglickych slov light amplification by stimulated emmision radiation,
coz v prekladu znamena: zesileni svétla pomoci vybuzené energie zafeni. Laser je kvantovy

elektronicky zesilovac a generator svételnych vin. [21]

3.12.1 Princip metody

Déleni materidlu laserovym paprskem je zaloZzeno na principu piemény svételné
energie na tepelnou. Energie se pfeménuji pii kontaktu paprsku s obrobkem, diky tomu se
material natavuje a piipadné odpatuje. [21] Rez vzniké plisobenim erozivniho iéinku laseru a
tlaku pridavného vzduchu, natavenim a odpafenim materidlu. Pfidavny plyn je uréovan dle
materialu obrobku, mutize jim byt kyslik, nebo inertni plyny. Proces fezani lasery je vhodnym
zpusobem pro sériovou i malosériovou vyrobu. Lze povazovat za univerzalni technologii pro

fezani. Rezani muze byt uskute¢néno témito zpisoby: [12]

e Sublimac¢ni — materidl je nataven a zaroven okamzit¢ vyparovan diky zahiati obrobku na
teplotu vypafovani, pary jsou z mista fezu odfukovany inertnim plynem. Tento zpiisob je

vhodny pro tenké materidly, plochy fezu jsou kvalitni.

e Tavné — material je pouze nataven a z mista fezu je odfukovana tavenina silnym proudem
inertniho plynu. Plocha fezu je horsi, diky odfukované taveniné. Plocha fezu je horsi, ale

naklady na jednotkovou délku fezu jsou niz8i nez u sublimacniho fezu.

e Oxidacni — materidl je nataven a do mista fezu pfivadén aktivni plyn (kyslik), tim dochézi
k oxidaci a spalovani taveniny. Plocha fezu je kvalitni a zdroven mizeme fezani urychlit.

[14]

Hlavnimi ¢4stmi stroje jsou hlavice, rezonator, budici zatizeni, zdroj energie buzeni a

chladici zafizeni - viz obr. 4.

e Rezaci hlava obsahuje piivod plynu, trysku a ¢oku pro fokusaci paprsku. Musi umoziovat

snadnou nastavitelnost, stalost paprsku a manipulaci.

e Rezonator formuje a zesiluje zafeni. Jeho hlavni ¢asti je minimalné€ jeden par zrcadel. V

rezonatoru se nachazi laserové medium.
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e Budici zafizeni je urCeno druhem media. Emisi zafeni mizeme vybudit elektrickym

vybojem, chemickou reakci, expanzi plynu nebo opticky.

e Chladici zafizeni je pouzivano pro odvedeni nepotiebné energie, kterd se nepfeménila
Vv zafeni, ale v energii tepelnou. Chlazeni probihd v rezonatoru, médiem muze byt voda

nebo vzduch. [21]

Obr. 4 Schéma stroje CO, laseru
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Zdroj: Marikova, 2000 [12]

Vybér vhodného typu laseru je ovlivnén tloustkou a materidlem obrobku, kvalitou
fezu. Naopak volba typu laseru ovliviiuje Sitku fezné spary, rychlost fezani. Lasery se daji
ur¢it dle media pro emise paprsku. [13] Medium laserového svazku je smési nékolika
materialli s vhodnymi energetickymi hladinami ve vhodném nosném materidlu, ktery je
schopen odvodu tepla a zaroven je pruhledny. Vysledny laserovy paprsek je ale
monochromaticky (o jedné vlnové délce), koherentni (fotony jsou v Casové fazi),
kulminovany (nerozbihd se). Medium mize byt pevné, kapalné, plynné nebo polovodiové.

Pro fezani miZzeme vybirat z téchto typu: [21]

Plynové lasery jsou nejpouzivanéjSim typem laserti pro fezani, jsou schopny pracovat jak
V pulsnim (oznaovanym pw) tak kontinudlnim reZimu (oznaovanym cw). Plynné laserové
medium je smési plyna CO;, He, Nz, ktera emituje infraCervené zatfeni. Smés plyna proudi

rezonatorem, dle toho délime plynné lasery do skupin:

e Lasery spomalym proudénim axidlnim maji stabilni vykon a dobrou modovou

charakteristiku svazku. Rezy jsou hladké, provoz miize byt kontinualni i pulsni.
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e Lasery srychlym proudénim axialnim dosahuji nékolikanasobné vyssiho vykonu, ale

kvalita fezu, modova struktura svazku a pulsni provoz je horsi.

Pevnolatkové lasery, nejpouzivanéj$im typem je YAG laser (ytrium-aluminovy granat). Jeho
mediem jsou tyCinky nebo krystaly, které musi byt v rezonatoru intenzivné chlazeny
deionizovanou vodou. Vykon byva kolem 4 kW, t¢innost je velice mala. Jsou vhodné pro

pulsni fezani, ale fezna rychlost je niz$i, nez pro plynové lasery. [13]
Parametry laseru, kterymi lasery posuzujeme:

e Vykonem rozumime veskerou energii emitovanou laserem za sekundu.

e Intenzita je pomér laserového zafeni na plochu.

e Kontinudlnim provozem provadime fezdni vétSiny materialt. Pulsni provoz je vhodnéjsi
pro fezani, pokud jsou dva fezy blizko u sebe, ale fezani timto zplisobem je mnohem

pomalej$i nez kontinudlni fezani.

e Mobdy jsou elektromagnetické piicné viny laserového svazku, charakterizuji distribuci
energie v pii¢ném fezu, ovliviiuji intenzitu paprsku, a pokud je mod nepfiznivy, negativné

ovliviiyje 1 kvalitu fezu.

o Polarizace elektromagnetické oscilace ma vliv na pohlcovani svétla materialem. Mtze byt
kruhova, eliptickd nebo nekontrolovatelnd. Pro fezani je dulezité uzivat pouze svazek

s kruhovou polarizaci. Z diivodu sprdvné geometrie fezu.

e Poloha ohniska svazku ovlivituje hloubku fezu. Ohnisko by mélo byt polohovano do

hloubky jedné tretiny od povrchu.

e Poloha trysky od povrchu nesmi byt vétsi, nez je jeji pramér z duvodu turbulentniho

proudéni asisten¢niho plynu.

e Rezatelnost je ovlivnéna absorpci vinovych délek svazku. Pokud materidl neni schopen
absorbovat laserové zafeni, neni fezatelny, protoZze zafeni jim pouze prochazi.
Obrobitelnost materialu je idealni, pokud je absorpce zafeni co nejvétsi, naopak tepelna

vodivost a odrazivost co nejmensi.

o Z konstrukéniho hlediska mizeme pftistroj délit dle pohyblivého stolu, pohyblivé laserové

hlavice nebo kombinaci. Pohybovy systém je fizen CNC jednotkou. [13]
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Kvalita povrchu po fezani laserem je ovlivnéna parametry procesu a vlastnostmi
materidlu obrobku. Samotna kvalita povrchu fezu se dd hodnotit dle mnoha parametrii: Sitky a
kuzelovitosti fezu, zaobleni a nepravidelnostmi hran, Sitkou tepeln¢€ ovlivnéné oblasti, tvoreni

kraterd, zpevnéni. [12]

Rezani laserem lze snadno porovnat s metodami pro podobné vyuziti, kterymi jsou
fezani plazmou, fezani kyslikem, fezanim abrazivnim vodnim paprskem. V tab. 8 jsou

hodnoty plazmového fezani kK porovnani s ostatnimi metodami.

Tab. 8 Hodnoty parametrii rezani

Obrabany material Tloustka |Vykon laseru |Asistentni| Rezna mc_hlnat
(mm) (W) plyn (m.min™")

I - 1 az g
Lihlikova ocel tridy 11 5 1200 O 0.9
—_ - 1 26
Merezavéjici ocel tfidy 17 5 1200 Ar 0.7
: b smés 0,35
Titan 10 1200 A+ 0 02

Zdroj: Kiiz a Vavra, 1996 [9]

3.12.2 SWOT analyza

vvvvv

ovlivituje obrobek. Vyhodami je velice piesnd pravothla fezna hrana £0,1 mm a vysoka fezna
rychlost u slabych materialti. Lze snadno dé¢lit i tvrdé materialy, které nemaji vliv na rychlost

fezu. [24]

(W)eakness - slabost: Maximalni hloubka fezu je v porovnani s ostatnimi progresivnimi
metodami velmi mald Nevyhodami je vysoka pofizovaci cena stroje a hlavné vybaveni

pracoviste. [12]

(O)pportunities - prilezitosti: Metoda je univerzalni pro takika veSkeré druhy materiald,

rozsah materiall k fezani je velmi Siroky. [12]

(T)hreats - hrozby: Neptijemnosti metody je vznik toxickych vypari pfi procesu, nizka

ucinnost provozu a snizena obrobitelnosti lesklych materialt. [24]
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Tab. 9 SWOT matice strategie laserového rezani

REZANI LASEREM Slabé stranky — \Weakness Silné stranky — Strenght
PrileZitosti — Opportunities fezani tenkych plecht fezani tvrdych materialt
vysoké vytizeni pracovisteé vysoka ptresnost

univerzalnost metody

OhroZeni — Threats zdrsnéni povrchu, matné zadny odpad po fezani

povlaky
maly profez

odvétravani pracovisteé

3.13 Rezani kapalinovym paprskem

Pfi této metod¢ se k obrdbéni vyuziva kinetické energie molekul fezné kapaliny a

kavita¢ni koroze kapaliny.

3.13.1 Princip metody

Kinetickd energie paprsku se pfi dopadu na obrobek méni v mechanickou praci.
Paprsek vystupujici z trysky je Ctyfndsobné rychlejsi neZ je rychlost zvuku, svou ziskanou
kinetickou energii se na obrobek chova jako pevné téleso. Ke kavitacni korozi dochéazi pouze

za ur¢itych podminek, pokud se v proudu kapaliny objevuji bubliny syté pary. [21]
Kapalinovy paprsek muze byt ¢isty nebo s abrazivem.

e Cisty kapalinovy paprsek - WIM (water jet machining) ziskava feznou silu pfeménou

kinetické energie paprsku. Ur¢ita ¢ast kapaliny se odpaii a tim vznika kavita¢ni koroze.

e Abrazivni kapalinovy paprsek - AWJ (abrasive water jet machining) se li§i od ¢istého
paprsku piidanim jemného brusiva. Ziskava nejen kinetickou energii, kavita¢ni korozi, ale

navic jesté brousici Gi¢inek zrn brusiva. [21]

Kapalina by méla spliiovat pozadavky na nizkou viskozitu, nizké ztraty toku, nizkou
cenu. Nejcastéji se voli demineralizovand a deionizovand voda, kterd je nejdostupnéjsi,

nejekologictéjsi a nejlevnéjsi. Deionizace vody je dilezita kvuli ochrané trysky. [24]
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Pracovni zafizeni se sklada z nékolika ¢asti - viz obr. 5:
Ptivod pracovni kapaliny

Cistici filtry zachycuji negistoty v kapaling po obrdbéni a vraceji ji do ob&hu. Filtrace je
ptedpokladem pro dlouhou Zivotnost zafizeni. Voda ve filtrech neni pouze ¢iSténa, ale je i

zmékcéovana a deionizovana.

Nizkotlaké cerpadlo slouzi k regulaci vystupniho tlaku kapaliny a dodavéa kapalinu do

zasobniku pro vysokotlaké cerpadlo.
Zasobnik kapaliny shromazd'uje kapalinu pro plnéni vysokotlakého cerpadla.

Vysokotlaké cerpadlo funguje jako zesilovac tlaku kapaliny. Pro zvyseni tlaku se pouziva

multiplikator nebo plunzrové Cerpadlo.

Rezaci hlava s tryskou, zaostfovaci trubici a sméSovacem abraziva. V trysce se pfeménuje
potencidlni energie kapaliny na kinetickou. V zaostfovaci hlavici dochazi k vytvoreni
souvislého paprsku, ve sméSovaci komoie k piimési abraziva do paprsku. Na obr. 6 a) je

zobrazena tryska s radialnim piivodem brusiva, na obr. 6 b) je axialni sméSovani brusiva.
Zasobnik zrn pro abrazivni fezani.

Lapac zachycuje a ni¢i pfebytecnou energii paprsku, ktery vystupuje z obrobku. Jedna se o

nadrz naplnénou vodou, musi byt dostate¢né hluboka. [24]
Obr. 6 Privod abraziva do paprsku
Obr. 5 Schéma stroje rFezani vodou
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Zdroj: Valicek a Hloch, 2008 [24]

Zdroj: Marnkova, 2000 [12]
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Pouziti ¢istého kapalinového paprsku je pro mekké, malo houzevnaté materidly.
Naopak abrazivni kapalinovy paprsek se uziva pro déleni tvrdSich a houzevnatych materialti.
Metoda je univerzalni, 1ze obrabét takika veskeré druhy kovovych i nekovovych materiald,
korozivzdorné oceli, sklo, plasty gumu a podobn¢, v tab. 10 jsou uvedeny rychlosti fezu pro

vybrané druhy materiald.
Druhy pouzivanych proudi:
e Pulzujici — opakujici se kratkodobé trvani paprsku.
e Kontinualni — plynuly nepferuSovany paprsek o stalé energii. [21]

Tab. 10 Rychlost Fezani metodou AWJ

Material Tloudtka | Rychlost [Sitka zafezu| Vykon

(mm) | (mmémin) (mm) (kW)
Sklo 9.4 1520 1 20
0,3 6000 01 0,3

1 4500 0,05+0.1 0.4
Konstrukéni ocel 2 4900 0.1+02 2
3,18 840 0,5 0,4
6.4 2300 1 15

0,45 635 0.46+0,92 0,2

Korozivedorna ocel 1.27 760 0.51 0.16
3,18 5080 0,1+0.2 0,5
4,75 1270 2 20

Mastrojova ocel 3 1700 0.2 0.4
Titan 0.5 200 04609 0,2
5 3300 0,4 0,8
- 1.6 2500 0,8 1
Hlinik 12.7 2300 1 15

Zdroj: Marikova, 2000 [12]

Pti fezani je paprskem nejprve proraZen otvor, nasledné na to se teprve tvofi spara,
ktera vznikd pohybem obrobku k paprsku. Proud od vystupu z trysky ztraci kinetickou
energii, proto se snazime, aby pracovni hlava byla co nejbliZe k obrobku. Rychlost proudéni
ovliviluje intenzitu Ubéru materidlu. Tlak paprsku ovliviiuje nejen intenzitu, ale 1
mechanizmus Ubéru. Zvyseni tlaku vody zvySuje jeji rychlost a parametry fezani. S vyS$Sim
tlakem je spojen pozadavek na vykonnéjsi zatizeni. V souhrnu tak maximalni moznou feznou
tloustku obrobku ovliviiuje: tvar a velikost zrn abraziva, tvrdost abraziva, tlak a pritok

pracovni kapaliny, material obrobku, fezaci rychlost, tvar trysky, sklon proudu. [12]
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Volba abraziva probiha dle urcitych zasad:

e FEkonomicnost procesu zavisi na cené a rychlosti fezani. Drazsi brusiva jsou kvalitnéjsi, ale
zavislost ceny a kvality brusiva neni linearni. Rozhodujeme se dle materialu obrobku, pro

rizné materidly jsou ekonomickd rizné brusiva.
e Opotiebeni trysky a drsnost povrchu fezu souvisi s tvrdosti, tvarem, velikosti zrn abraziva.

e Ekologi¢nost provozu by méla byt dodrzena i pies to, ze z ditvodu zivotniho prostiedi

budeme muset zvolit draz$i brusivo.

e Recyklace brusiva je poZzadavkem ekologické a environmentalni vyroby. Volime brusivo,
které se pii fezu co nejméné opotiebovava. Dilezitym odvétvim recyklace je separace

pouzitého brusiva od kapaliny z lapace a necCistot po obrabéni. [24]

Nejcastéji se pouziva granatovy nebo olivinovy pisek, popiipadé struska.

Struktura povrchu fezu je dana fezivosti a rychlosti posuvu paprsku. Kapalinovy vodni
paprsek pronikajici materidlem postupné ztraci svoji kinetickou energii a vychyluje se. Tak
jak prostupuje materidlem, tvoii texturu fezu. Pfiblizné v prvni poloviné fezu ma obrobek
relativné hladkou texturu, abrazivo ma vzhledem k obrobku feznou schopnost. V druhé ¢asti
je povrch ryhovany, coz je pfi¢inou deformacniho opotiebeni abraziva o material. Drsnost
ryhované oblasti prudce roste s hloubkou fezu a s rychlosti posuvu paprsku. [12] Pomér
hladké a ryhované ¢asti neni vZdy rozdélen na poloviny, struktura fezného povrchu zévisi na
feznych podminkach. Na obr. 7 je vyznaceno jesté¢ podrobné&jsi popsani fezné plochy, mezi

.....

[5]

Obr. 7 Struktura rezné plochy

Zdroj: Hloch a Valicek, 2008, s 38 — 41 [5]
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3.13.2 SWOT analyza

(S)trength - sila: Vyhodou metody je jeji universalnost vyuziti v Sirokém spektru materiald.

Dalsi vyhodou je relativné studeny fez, a proto nevznika tepelné ovlivnéna oblast a s ni

spojen¢ deformace a napé€ti v materialu. Tenka Sitka fezu bez otfeptli, mald ztrata materidlu

profezem, vysoka piesnost. Vysoka energeticka ucinnost. [24]

(W)eakness - slabost: Nevyhodou je ur€ité vysoka investi¢ni a provozni cena, pomaly posuv

fezné hlavy, vysoka hlu¢nost, recyklace abraziva. [24]

(O)pportunities - prilezitosti: Pozitivni vlastnosti je ekologi¢nost procesu, coZ by se stale

piisnéjsimi pozadavky v tomto sméru mohlo byt v budoucnu velkou ptednosti. AWJ je Setrné

I k materialu, nedochazi k chemickému ovlivnéni soucasti, silové ptisobeni na obrobek je

minimalni. Nevznikaji emise a prasnost. [24]

(T)hreats - hrozby: Z dtvodu korozniho prostiedi se v piipadé potieby musi obrobek po

obrabéni osusit. Nelze fezat materialy nachylné na vihkost. [24]

Tab. 11 SWOT matice strategie rezdani kapalinovym paprskem

REZANI KAPALINOVYM
PAPRSKEM

Slabé stranky — \Weakness

Silné stranky — Strenght

PrileZitosti — Opportunities

fezani vice paprsky soucasné
déleni malych soucasti

Cistad plocha fezu

univerzalnost
ucinnost

obrobek bez deformaci

OhroZeni — Threats

osuSeni obrobku

antikorozni kapaliny

maly profez

déleni hotlavych materiala

V automobilovém priimyslu je kapalinovy paprsek pouZzivan pro déleni materialti na

vnitini vybaveni interiéru (koberce, fidici panel, ovladaci prvky), izolace, narazniky,

bezpecnostni skla, tlumice, kapoty. [8]
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4 Vyvojové trendy v oblasti déleni materialu

Ve treti kapitole bylo uvedeno hned nékolik zpisobt pro déleni materialu. Vzhledem
ke konkurenci na trhu, neustdlym pozadavkiim na sniZzovani vyrobnich nakladt, zvySeni
vykonnosti, univerzalnosti pouziti, ekologickym pozadavkim a mnoha dal$im kritériim je
nutny vyvoj soucasnych ale i novych metod déleni. Vyvojové metody jsou nazyvany
progresivnimi. V této Casti jsou uvedeny nékteré moderni trendy v oblasti d€leni, které se na

trhu objevily v poslednich letech.

4.1 VIlaknové lasery

Vlaknovy laser vznikl z pevnolatkového Nd-Yag laseru. Natazenim tohoto ty¢ového
pevnolatkového laseru do extremni délky vznikne vlaknovy laser. Aktivni prostfedi tvori
optické vladkno dlouhé az 50 metrti obsahujici atomy erbia, thilia nebo yterbia. Zafeni je
vyvozeno piiénym buzenim pomoci laserovych diod. Jejich zéfeni je do aktivniho prostiedi
vedeno dal$im optickym vlaknem, jedna se o takzvanou vlakno-vlakno architekturu. [16]
Vldkno aktivniho prostiedi je obaleno druhym vlaknem. K vysoké excitaci atomt aktivniho
prostfedi dochazi mnohondsobnymi odrazy pti¢ného budiciho zarfeni v obalovém vlakné. [15]

Dnesni vlaknové lasery dosahuji vykonu az 40 W. [16]

Na obr. 8 Ize vidét jedna z hlavnich vyhod pouziti vlaknovych laserti, pevnolatkové

lasery jsou absorbovany v pfiblizné desetkrat nizs$i vinové délce nez CO, lasery.

Obr. 8 Absorpce laserového zareni

= lesténé stifbro
e I\
3 [ 1 \ \\ méd
- | | o el
80 - " L‘ \\ vhlikové ocel
: I et nikl
40 - | \ g -
| \ \\ ' Y hlinik
>y | \ > %-.
E T \\ R
| TR e ———
l ] —
,’ 2 T -:'.1 l"]ﬁ (1laT 1 ‘ .I‘ Il I; .“I lli_‘T
v Direct vg.yvaAG vinova délka [um] co

Diode >

Zdroj: Koran, 2012, s. 50 [7]
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Dalsi vyhoda je zobrazena na Obr. 9, zde jsou porovnany fezné rychlosti vlaknového laseru s
CO; laserem, 1ze vysledovat, ze vldknovym laserem muizeme pro tenké plechy dosahnout az

dvojnasobné fezné rychlosti. [7]

Obr. 9 Porovndni reznych rychlosti
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Zdroj: Koran, 2012, s. 50 [7]

Jednou z pozitivnich vlastnosti zafizeni je, ze pomoci vlaknovych lasert jsme schopni
fezat 1 v trojrozmérném prostiedi. Laserovy paprsek je do tezaci hlavy ptiveden optickym

vlaknem, takze ji 1ze snadno naklanét. [7]

Dal§imi vyhodami je jednoduchd a kompaktni konstrukce stroje, dlouhd Zivotnost,
ktera je zarucena diodovym buzenim, vyssi rychlost fezu, vyssi ucinnost oproti plynovym
laserim, nizké provozni naklady diky pozvolnému chlazeni vzduchem — dlouhé vlakno se
samocinng staci ochladit na vzduchu, umoznéni manipulace fezné hlavy ve tfech dimenzich.
Nevyhodou je obtiznd vyroba vldkna, oproti jinym metodam stile vysoka cena a nckteré

nezadouci fyzikalni jevy (Ramandv, Brillouiniv rozptyl). [15]

4.2 Kotoucové (diskové) lasery

Aktivnim prostfedim jsou kotoucky o priméru 10 mm, tloustce jen 0,25 mm vyrobené
vétSinou z ytria a hliniku. Chlazeni je zaru€eno piitmelenim disku na chladici element. Aby
bylo mozné dosahnout cileného vykonu, musi svétlo projit kotouckem hned nékolikrat (az 20
krat), to je zajiSténo piiénym uspofadanim zrcadel. [19] Vtab. 12 je porovnani typu

laserového fezani, vykon kotoucového laseru je nékolikrat vyssi s dobrou kvalitou vystupniho
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svazku. Vykon kotoucovych lasert lze zesilit kombinaci Ctyf a teoreticky az osmi vzajemné
zapojenym kotouéi. V porovnani s vlaknovymi lasery je nevyhodou niz$i u¢innost, Zivotnost a

nutnost udrzby. [17]

Tab. 12 Porovnadni parametrii laserii

Typ |Uginnost| Vykon Vinova | 5 tnost
laseru [9%] W] delka | Udrzba [h]
[nm]
Nd:YaG 7 az 6000 1064 ano 10 000
Co2 25 az 20 000| 10 600 ana 20000
Diskovy 15 aZz 16000 1070 ano 10 000
Viaknowy 30 az 1200 1070 ne 100 000

Zdroj: Novdk, 2012, s. 126. [17]

4.3 Fokusace laseru pres vodni paprsek

Systém zvany Mikrojet vyuZiva k fokusaci laserového svazku vodni komoru nebo k
vedeni laserového svazku do mista fezu vodni paprsek. Zdrojem zatfeni je vlaknovy laser.
Vodni sloupec ma primér piiblizné tloustky lidského vlasu a mize byt dlouhy az 50 mm,
vodni komora je natlakovéna na 20 az 500 barii. Metoda spojuje pozitivni vlastnosti vodniho
a laserového fezani. Tepelné ovlivnéni oblasti je minimalni, zvlasté pfi pouziti lasert
s ultrakratkymi pulzy. Pfi vedeni svazku vodnim sloupcem je misto fezu nejen ochlazovéno,
ale navic i proplachovano vysokym tlakem vodniho sloupce. Rezné rychlost je vyssi, fez je
Cisty a bez trhlin. I pfi nejvétSich tloustkach fezaného materidlu jsou stény fezu paralelni. V
obr. 10 je vidét mnohem vétsi pracovni rozsah v porovnani s laserem zaostfovanym optickou
coCkou. V clanku je uvedeno, Ze vyuziti metody je: ,,vrtani trysek pro spalovaci motory a
V neposledni radeé efektivni nahrada za elektroerozivni metody®. [22] Hlavnim vyuzitim je
dé€leni solarnich ¢lankd, které by se v budoucnu mohly stat tradi¢ni soucasti v automobilovém

pramyslu.
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Obr. 10 Fokusace vodni komorou v porovndni s fokusaci optikou

Zdroj: Smid, 2012 [22]

4.4 Stribrné elektrody pro plazmové iezani

Elektrody SilverPlus jsou specifické pevné pfivafenym hrotem ze stiibra na médéném
podkladu se zasunutou hafniovou vlozkou uprostied elektrody. Testy prokazaly, Ze oproti
médéné elektrodé je mira opotifebeni hafnia mnohem mensi a stiibrny hrot rozptyluje teplo
mnohem 1épe. Vyhodami pouziti téchto elektrod je dalsi snizeni vyrobnich nakladu, pfiblizné
dvojnasobné prodlouzeni zivotnosti elektrody, zvySeni rychlosti fezani a kvalitn€j$i hrany

fezu. [6]

4.5 Pulzni vodni paprsek

Vyvoj ftezani kapalinovym paprskem souvisi s ekologickymi a ekonomickymi
pozadavky na vyrobu, proto je vyvojem snaha o vynechdni abraziva z paprsku na rozdil od
metody AWJ. Metoda je zalozena na vyuziti extrémné vysokych tlaki, které v pulznich
cyklech narazeji na materidl. Pulzni paprsek pasobi na rozdil od kontinudlniho nejen
normalovym, ale i mnohokrat vy$§im smykovym (impaktnim) tlakem. Cyklickymi narazy
dochazi také kunavovému namahani. Generovani vysokych tlaki je provadéno
vysokofrekvenénimi tlakovymi pulzacemi nebo Sifenim akustickych viln v kapaling

pusobenim akustického budice. Systém je schopen generovat desitky tisic pulzil za vtefinu.
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Vytvoteni kapalinového pulzujiciho paprsku probihd vytvarenim velkych talkovych
pulzaci v tlakové kapaling jesté pred vystupem z trysky. Paprsek vystupujici z trysky je zprvu
kontinudlni, ale diky pulzacim ma pii vystupu z trysky rozdilnou rychlost. Rychlejsi segmenty
paprsku se v ur€ité ¢asti shlukuji s pomalejSimi, tim se kontinualni paprsek zméni na pulzni

viz - obr.11.

Obr. 11 Pulzni plochy paprsek

Zdroj: Foldyna, 2013 [4]

Metoda se neustale vyviji, zatim se pouziva k €isténi a obrabéni povrcht, v ¢lanku je
uvedeno, Ze ,,v automobilovéem prumyslu se uvazuje o aplikaci pulzujicich paprskit napr. k

odstranovani otrepii po obrdbéni vnitinich prostor bloku valci motoru. [4]
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5 Zavér

Smyslem prace bylo shromazdit informace v oblasti déleni materidlu a sepsat

poznatky, které se tykaji pouziti dané problematiky automobilového primyslu.

Kazda metoda je popsana svymi charakteristickymi vlastnostmi a znaky, zavérem
charakterizovani je vyhodnoceno pouziti metod v automobilovém pramyslu a shrnuti vyhod a
nevyhod. Pro vzdjemné porovnani vlastnosti jednotlivych metod, jsou u vétSiny piipadi
uvedeny tabulky s parametry fezani. Metody, které jsou zaznamenany, ale v automobilovém

primyslu se pouzivaji minimaln¢, jsou popsany pouze okrajove.

Ve tieti kapitole jsou uvedeny veskeré mozné zpusoby d€leni materidlu, které¢ se mi
podaiilo dohledat. Jednotlivé moznosti déleni jsou v kapitole fazeny od klasickych
mechanickych metod po nekonvenéni az progresivni metody. Na zaklad¢ ziskanych informaci
jsem jako prioritni zpusoby pro vyuziti v automobilovém pramyslu vyhodnotil ty, které jsou
zavrSeny SWOT analyzou. Patii mezi n¢ stfihani a fezani plazmou. Jelikoz by jim v budoucnu
mohly konkurovat progresivni (vyvijejici se) metody, je pro porovnani SWOT analyza

provedena i u téchto zpisob, jsou jimi fezani laserem, kapalinovym abrazivnim paprskem.

Ctvrty bod je vénovan vyvojovym trendiim zejména progresivnich metod, které byly
objeveny V poslednich letech a pfinaseji i dal$i moznost vyvoje v budoucnu. Vyvoj je
zaméfen zejména na snizeni vyrobnich ndklad, zvySeni konkurenceschopnosti,
univerzalnosti. Velice pozitivni vyvoj jsem zaznamenal u fezani pouzitim vlaknovych lasert,
které maji v porovnani s klasickymi CO, lasery nesrovnateln¢ lepsi vlastnosti. Ve vyvoji je

vvvvv

abrazivnimu paprsku neni zapotiebi brusiva.

Ze studovani dané problematiky usuzuji, ze tézko lze urCitou metodu posoudit za
idedlni, porovnavani metod vzajemné mezi sebou je velice diskutabilni. Kazdy zpiisob ma své
vyhody, nevyhody a rizny rozsah pouziti vzhledem k délenému materialu, jeho tloustce,
pfesnosti fezu, rychlosti a dal§im feznym podminkdm. Hlavnim ukazatelem volby metody je
jeji hospodarnost pii dosazeni pozadovanych kvalit fezu. Ve velkosériové vyrobé je i

sebemensi uspora vyrobnich néklada jedné souc¢ésti obrovskou usporou nakladi celkovych.

Pro ctenafe je prace piinosnd jako seznam metod déleni materidlu, jejich uziti

V automobilovém priimyslu a hlavné seznameni s principem modernich metod v dané oblasti.
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Tab. 9 SWOT matice strategie laserového rezani
Tab. 10 Rychlost rezani metodou AWJ
Tab. 11 SWOT matice strategie rezdni kapalinovym paprskem

Tab. 12 Porovnani parametru laserti

Seznam symboli a zkratek

AWJ rezani abrazivnim kapalinovym paprskem
CNC numerické rizeni pocitacem

cw kontinudlni rezim laserového rezdni
ECM elektrochemické obrabéni

PAM Fezani plazmou

PBM Fezani plazmou

pH parametr kyselosti, zasaditosti

pw pulsni rezim laserového rezani

RO rychlorezné oceli

SK parametr drsnosti povrchu

SWOT analyza silnych a slabych stranek v zavislosti na prilezitostech a ohrozeni
USM Fezani ultrazvukem

uv ultrafialové zareni

WEDM Fezani dratovou elektrodou

WIRE-EDM  rezdni dratovou elektrodou
WIM rezani cistym kapalinovym paprskem
y [S.m™] Merna elektricka vodivost
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