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Anotace

V Gvodni c¢éasti prace Je provedena teoretickd reserse
pokrokovych metod déleni materidlli. Zvolenymi metodami jsou
laser, vodni paprsek a elektroerozivni fezadni a hloubeni
dratem. Popsédna je historie, princip déleni a klasifikace.

V praktické céasti Jsou tyto metody rozebrany podrobnéji
s durazem na Jjejich vyuziti v praxi. Text je doplnén ndzornymi
ukdzkami  vyrobku. Zaveér  prace je zamé¥en na komparaci
popisovanych metod. Celkové Jje prace pojatd Jjako metodicky text
pouzitelny ve vyuce daného tématu.

Klicova slova:

déleni materidlu, laser, vodni paprsek, elektroerozivni

obrébéni, elektroerozivni fezédni, elektroerozivni hloubeni



Abstrakt

In the introductory part of the work carried
out the theoretical research of advanced methods of cutting.
Chosen methods are laser, water Jjet and EDM wire cutting
and trenching the wire. There 1is described the Thistory,
the principle of separation and classification.

The practical part of these methods are discussed
in detail with emphasis on their use 1in practice. The text
is supplemented with illustrative examples of products.
Finally, the work focuses on the comparison of the described
methods. Overall, the work 1is conceived as a methodological

text useful in teaching this topic.

Keywords:

material cutting, laser, water jet, electro-erosive machining,

electroerosion cutting, erosion dredging.
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Uvod

Metody dé€leni materidld laserem, vodnim paprskem,
elektroerosivni fezani dratem a hloubeni se fadi k pokrokovym
technologickym postuptim. Pr¥i jejich pouZiti mizZeme délit témeér
vedkeré materidly se specifickymi naroky na maximédlni
tloustku, tvrdost a pevnost materidlu a tam, kde nelze pouzZit
klasické rezné néstroje. Pokrokovymi metodami rozumime zpusob
tbéru materialu za urc¢itych tepelnych, elektrickych
a chemickych nebo fyzikédlnich procesu, které zpravidla
probihaji bez deformac¢nich sil plsobicich vyznamné na obrobek.
Pri déleni zde nedochazi ke wvzniku klasickych trisek, které
zndme z triskového obradbéni. Témito zplsoby lze Ffezat velice
presné a slozZzité tvary. Kvalita opracovadni a jeho presnost
se odviji od nastaveni pracovnich parametrt strojua, pouZitych

metod, nastroja, plynt a chemikalii.

V Ceské republice se pokrokové metody dé&leni hojné& vyuZivaji
v automobilovém prumyslu, pro vyrobu leteckych souclastek,
raznych soucasti pro lékarstvi a v mnoha dalSich prtmyslovych
odvétvich. Pokrokové metody dokéazi vyhovét zvySujicim

se pozadavkim téchto odvétvi.

Popisy dilc¢ich pokrokovych metod nejsou stadle dostatecné
zazité pri vyuce ve stavajicim Skolstvi na tretim stupni
vCetné 3kolni praxe. Zaméstnavatelé maji v této oblasti vyroby
trvaly nedostatek kvalifikované pracovni sily. Optiméalni
situaci by proto bylo, aby se zaci technickych obort jiz béhem
studii seznadmili s co nejsirsim poctem novych primyslovych
technologii. M& diplomova préce reaguje na tuto skutecnost.

[1],[2]



Pro lepsSi orientaci v problematice Jjsem vytvorila prehled

zdkladnich pojmi a zafadila je na Gvod teoretické céasti.

V samostatnych podkapitoldch se nejdrive zabyvam technickym
rozborem laseru, vodniho paprsku, elektroerosivniho fezani
a hloubeni. Uvedené metody prochézely sloZitym vyvojem, ktery
zdaleka neni ukonc¢en. Proto se v ramci kazdé kapitoly,

byt jen okrajové, zminuji i1 o jejich historii.

Vyznamnym prispévkem k dotvoreni diplomové prace byla mozZnost
navstivit strojirenské spolecnosti na Ceskobudé&jovicku,

které popisované technologie bézné vyuzivaji.

V zavéru praktické c¢asti préace se vénujl predevsSim komparaci
metod déleni materidll laseren, vodnim paprskem,
elektroerosivni rezani dratem a hloubeni. Za UcCelem posouzeni
vyhod a nevyhod Jsem vytvorila tabulkové prehledy

porovnatelnych parametr® primyslovych strojt.[1]
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Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vypracovat srozumitelny metodicky

text pouZitelny pf¥i wvyuce vykladu na téma pokrokovych metod

déleni materidlt zamérenych na laser, vodni paprsek,

elektroerosivni Yrezanili dradtem a hloubeni. K dosaZenil tohoto

cile je nutno splnit nédsledujici dilci cile:

1.1

Teoretické cile prace

Provést reSersi dostupné literatury se zamé¥enim
na vybrané metody.

Provést rozbor a vymezeni zakladnich pojm@ =z oblasti
pokrokového déleni materidlu.

Provést rozbor a popis jednotlivych oblasti z pokrokového

déleni materidlu.

Praktické cile prace

Vysvétlit princip déleni materidld pomoci technologii
laseru, vodnim paprskem, elektroerosivnim fezadnim dratem
a hloubeni.

Provést komparaci téchto metod z nejrtiznéjsich hledisek.
Sestavit srozumitelny metodicky pojaty text pro vyklad
téchto pokrokovych metod déleni materidlt laserem, vodnim

paprskem, elektroerosivni fezédni a hloubeni dratem.
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Teoreticka cast

2 Vybrané pokrokové metody déleni

materiala

2.1 Zakladni pojmy z pokrokovych metod

Laser - zesilovani paprsku svétla stimulovanou emisi zareni.

Koherentni svétlo - svétlo tvorené Jjednou vlnovou délkou,
stejnou fézi tzn. Ze tato vlnéni Jjdou cCéastecné vedle sebe

a témeétr se nerozbihaji

Stimulovand emise - vybuzeni atomu na vysSsi energetickou
hladinu, sestup na metastabilni hladinu a nasledny usporddany

preskok zpét na nizsi energetickou hladinu.

Vybuzeny stav - stav, ve kterém md atom energii na udrovni

vysSsi energetické hladiny.

Absorpce - pohlceni fotonu a prijmuti jeho energie vyuzZité

k presunu na vysSsi energetickou hladinu.

Monochromatické svétlo - svétlo, které tvori pouze jedna

barva, tedy zdreni o stejné vlnové délce.[3,4],

Odrazivost - Jje reflexe, kterd Jje urlena pomérem odrazZené

energie k dopadajici.
WIM - Water Jet Machining - ¢isty vodni paprsek.
AWJ - Abrasive Water Jet - vodni paprsek s pridanym abrazivem.

Kavitacéni koroze - za urcitych podminek v kapaliné wvznikaji
bubliny se sytou parou a ptri Jjejich =za&niku wvznikaji razy

a tim dochazi k vytrhdvani ¢astic z povrchu materidlu [5]
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Abrazivum - jsou suroviny, nerosty a syntetické hmoty, které
vynikaji wvysokou tvrdosti pouzivané Jjako brusidlo k Ffezani,

brouseni, hlazeni a podobné.

Striace - tzv. vaznuti paprsku. Pri fezném procesu vodniho
paprsku dochédzi pod povrchem materidalu k zpomalovani vodniho

paprsku trenim o Castice obrobku.

Elektroerozivni technologie - elektrojiskrové obrabéni probiha

mezi dvéma elektrodami ponotrenych do dielektrika.

EDM - Electric Discharge Machining - elektrojiskrové hloubeni.

WEDM - elektrojiskrové dratové trezani, odnoz EDM.

Dielektrikum - kapalina, plyn s vysokym elektrickym odporem.

11



2.2 Laser

2.2.1 Historie laseru

Historii lasert predpovédél teoreticky fyzik a védec Albert
Einstein okolo roku 1917. Uvedl, Ze za vhodnych podminek,
vznikne stimulovand fizend emise. V roce 1924 R. Tolman
popisuje ve svém Clanku negativni absorpci, zarenli na vystupu
je koherentni na vstupnim zareni. Dale v roce 1928 byla
pozorovana v Gasu R. Ladenburgen a Kopferikantem a pozdéji
vyuzita v roce 1940 pro =zesileni svétla sovétskym fyzikem
W. A.Fabrikentem. Prvni prace tykajici se maseru pochazi
z roku 1953 a laseru 1958. Pred samotnym sestrojenim laseru,
jako takovym byl sestrojen Ch. Towensem prvni maser. Maser
pracuje na stejném principu stimulované emise, ale generuje

mikrovlnné zareni.

Poprvé byl laserovy princip experimentalné ovéren
T.H.Maimanem v USA roku 1960, kde pouzil jako aktivni
prostfedi krystal rubinu se tremi energetickymi hladinami,
kde laser pracoval v pulznim rezimu. O t¥i roky pozdéji 1963
C.Kumar N. Patel wvynalezl plynovy CO, laser. O rok pozdéji
v roce 1964 obdrzeli, N. Basov, A. Prochorov, Ch. Townes
Nobelovu cenu za fyziku za vyzkum v oboru kvantové
elektroniky. Za vyzkum, ktery vedl ke konstrukci oscilatoru
a zesilovac¢li pro masery a lasery. 0Od roku 1960 néasledoval
nartist raznych druht lasert, ktery trvd dodnes. Nejnovéjsi
lasery se pouzivaji v oblasti nanotechniky tzv. kvantové
teCky. Frekvence lasertt je od IR az k ultrafialovému zéareni.
Vykony lasert jsou od zlomku mW, sem fadime kontinudlny lasery
az do oblasti mimotadné vykonnych lasert neboli petawatt
(10%°W) . [17, [31,[4], [6)
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2.2.2 Princip LASERu

LASER zkratka slozend =z anglickych slov Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation - wvolny ptreklad tohoto
akronymu je zesilovani svétla vyuziti stimulované emise. U nés
se slovo laser obecné uzivd pro oznaceni generdtoru optického
zateni. Nazorné 1lze popsat princip laseru v zjednodudeném
schématu na obrazku ¢islo 1. Elektromagnetické zareni

na kterém vyzaruji lasery je zndzornéno v obrézku ¢islo 2.[1]

Obréazek ¢. 1: Zakladni zjednodusSené schéma laseru, prevzato

a upraveno z [7]

zrcadlo zrcadlo 72
Z1 polopropustné
Cerpaci systém
P y spinac )
paprsku hubice
—
_b ‘_
aktivni — . T <///\\\ T~
5 prostiedi % -« 4 —
«— F \\////
™Y svételny
paprsek
Cerpaci systém

,Foton F probihajici ve sméru osy trubice strhne dalsi
fotony a spusti reakci ve stejném sméru. Cdst fotonu projde
polopropustnym zrcadlem Z2 a Cast se jich odrazi. Takto uchopi
dalsi fotony a odrazi se od zrcadla 2Z1. Déj se opakuje
a svétlo v aktivnim prostredi se zesiluje. Fotony
s jinym smérem po nékolika odrazech <z aktivniho prostredi

vystoupi a déje se dal neucastni.“[7]str. 58
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2.2.3 Rozdéleni a klasifikace laseru

Lasery mizZeme délit dle ritiznych hledisek [1]
A. aktivniho prostredi

- pevnolatkové (rubinovy)

polovodicové (GaAs — s krystalem arsenidu gallitého)
- plynové (He-Ne, He-Cd, CO, laser)
- kapalinové (GaAlAS laser)
- plazmatické

B. vlnové délky viz obrdazek ¢. 1

- infracervené

viditelného pasma

ultrafialové
- rentgenové
C. energetickych hladin
- molekuldrni (rotac¢ni, rotacné - vibracni, vibracni)
- elektronové
- jaderné
D. cGasového rezimu
- Impulsni
- pulzni
- kontinudlni
E. doby trvdani generovaného impulsu
- s dlouhymi impulsy
- s krdatkymi impulsy
- s velmi krdatkymi impulsy
F. typu buzeni
- opticky (nekoherentné, koherentné)
- elektrickym vybojem
- elektronovym svazkem
- tepelnymi zménami
- chemicky
- rekombinaci

- 1njekci nosicu naboje [1]

15



Pevno latkovy laser - jako zastupce Jjsem vybrala Rubinovy
laser obrazek ¢islo 3 (schéma Rubinového laseru)patri
k nejstarsim pouzivanym laserim s pevnym krystalem.
Ma velkou tvrdost a tepelnou vodivost. Byva vyuzZit

pro vykonné lasery a vyzaruje na 694nm.

Obrazek ¢&. 3.: schéma Rubinového laseru prevzato a upraveno

z [8]

rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

Zzdroj
vysokého napéti

NI L
— chlazeni —

plynovy laser jako zastupce jsem vybrala CO, na obréazku

c. 4, (schéma plynového laseru), ktery pat?i

k nejpouzivanéjsim laserlm ve strojirenstvi.
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obrazek ¢. 4.: Schéma CO; laseru prevzato a upraveno [2]

odpor napéti
—AMWW—— ,
odrazové A polopropustné
zrcadlo zrcadlo
— N
i CO;
l | chladici I [ ,
o | [ ] b
proudéni plynu pap
Rhyn jzz; optika

55 tavna zona
vyveva - ‘
p

He,— N, CO, plyn A___
obrobek

CO, laser se skladéa, viz obréazek &. 5.:

1. laserové trubice naplnéné plynem, 2. zdroje elektrické
energie, 3. tlumiciho odporu, 4. toku plynu, 5. laserového
paprsku, 6. zrcadla a 7. polopropustného zrcadla, 8. cocky,
9. obrobku, 10. vy fukového plynu, 11. plynového

valce, 12. odsdvaciho cerpadla, 13. chladici vody. [9]
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Obrédzek ¢. 5.: dalsi schéma CO, laseru prevzato a upraveno [9]

[l - r

Ll

Souc¢asti kazdého laseru je:

Laserova hlavice, kterd obsahuje laserové médium, které urcuje
délku vlny zdreni. Jednd se o smés nékolika materidald
s vhodnymi energetickymi hladinami ve vhodném nosném
materidlu, ktery je prihledny a md schopnost odvddét vzniklé

teplo. MiZe byt pevné, tekuté nebo plynné.

Rezondtor tj. opticky systém umozrnujici zformovat a zesilit
zdreni, elektromagnetickou vlinu z néj vychdzejici. Konstrukcni
uspordaddni rezondtoru urcuje vlastnosti paprsku (koherenci,
intenzitu zdareni, jeho pravidelnost, spektrdlni a prostorové
charakteristiky). Opticky rezondtor tvori nejméné dvé zrcadla.
Nejcastéji pouzivaji sférickd zrcadla v konfokdlnim stabilnim
nebo konfokdlnim nestabilnim uspordddnim. Prumér zakriveni
zrcadel urcuji rozdéleni intenzity =zdreni a energetickou
rozbihavost laserového zareni, divergenci paprsku, ktera
je ddna rovinnym nebo prostorovym uhlem, ve kterém se Siri.
Rozdéleni intenzity zdreni v prarezu vystupniho paprsku laseru
vyjadfuje tzv. MOD coZz je oznacdeni pro vlastni kmity
elektromagnetického pole v rezondatoru, charakterizované danou

frekvenci a zvldstnostmi rozlozZeni pole v rezondtoru. Zakladni
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MOD je po vétsinu technologickych operaci oznacovan jako TEMyy,
kde je intenzita =zareni rozdélena dle Gaussovy Kkrivky.
Rozdéleni intenzity  zdrfeni TEM;p se pouziva napriklad

pro tepelné zpracovani nebo povlakovani.

Budici =zarizeni - které ovliviuje pracovni rezim laseru.
Zptsob buzeni je ddn laserovym médiem. Plynné médium je buzeno
témér vidy elektrickym vybojem, stejnosmérnym nebo stridavym
proudem. Pevné laserové médium je nejcastéji buzeno lampami

(vybojkami) nebo diodami.

Zdroj energie buzeni jde o specidlni druh sitového napdjece.

Chladici systém, ktery odvadi nevyuzitou energii,
jez se nepreméni v zareni, ale v tepelnou energii. U laseru
pouzivanych pri zpracovdni materidld se nejcastéji pouzivad
chlazeni vodou. Chladici okruh ma dvé vétve a to vnitrni
(pouzivd se neionizovand voda) a vnéjsi (voda z vodovodni sité
nebo ze specidalniho zdsobniku s cCerpadlem). Vyrobci laserovych
zarizeni doddvaji také specidlni chladici zarizeni, u kterych

je vnitrni okruh chlazeny vzduchem.[10]

Fyzikalni charakteristika laseru

Laserové svétlo vznikd v urcitém prostredi urc¢itého
elektromagnetického zdareni potlacenim spontdnni emise na ukor
vynucené emise zdreni. Spontanni emise zdreni vznikd, kdyzZ
vybuzené atomy s energetickou hladinou E, maji tendenci
zaujmout hladinu s niZsi energii E; a pritom emituji kvantum

svételného zareni s frekvenci £, kterda vyplyvda z rovnice.

E; —E; =h . f (1)
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Planckova konstanta se znaci h jejiz hodnota

je

h = 6,626.107%7.s.

Frekvence emitovaného kvanta svételného zdreni znacime f[Hz]

Rozdil energetickych hladin, mezi kterymi nastal prechod

E, - E; v jednotkach [J].

Interakce zareni atomi

samovolna emise zdreni viz obr. ¢. 6. Jde o samovolny
prechod =z excitovaného stavu s energii do zdkladniho
stavu s energii E;

absorpce zareni na obrdzku ¢&. 7, zde vlivem dopadajiciho
zdreni s frekvenci F splnujici podminku h.f = E,- E; (2)
miZze atom pohltit foton a prejit ze zdkladniho stavu

s energii E; do excitovaného stavu s energii E,.

Stimulovanad emise zareni obr. ¢. 8, jestliZe dopada-1i
na atom v excitovaném stavu s energii E, s frekvenci f,

splriujici podminku h.f = E, - E; atom prejde ze stavu

E, do stavu E; a vyzdri pritom energii h.f = E;- E;. Tato
vyzdrena energie je koherentni s dopadajicim zdrenim
a puvodni dopadajici zdreni se zesiluje a na této emisi
zdreni je zaloZen princip laseru.

JestlizZe oznacime zdkladni energeticky stav E; a vybuzeny
stav E,, potom z Bohrova zakona h.f = E;- E;

1ze urcit rezonancni frekvenci f emitovaného

zareni.[2,9,11,12]
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Obrazek ¢. 6.: samovolna emise prevzato a upraveno [11]

excitovany stav zakladni stav

—_—— — — B
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foton
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Obrazek ¢. 7.: absorpce zaYeni prevzato a upraveno [11]

excitovany stav
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Obréazek ¢. 8.: stimulovand emise, prevzato a upraveno [11]

excitovany stav zakladni stav
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V technologii se laser vyuzivd pro svarovani, vrtdni, rezani,
tepelné opracovdni, znaceni a gravirovdni, ddale pro povrchové
upravy, povlakovani, metody tvorby modeld a protofytd a pro
laserovou podporu konvencniho obrdbéni. Kazda z téchto oblasti
ma sva specifika, pokud jde o typ laseru a jeho zpilisoby
vyuziti.

Obrobitelnost materidlu laserem je ddna zejména témito
vliastnostmi: pohltivost - schopnost pohlcovat svételnou
energlii a ménit ji na kinetickou energii neusporddaného pohybu
molekul nebo atomi absorbujici latky, tzn. na tepelnou
energii, tepelnd vodivost a odrazivosti, kterd je ddna pomérem

mnozstvi odrazené energie k energiil dopadajici.

[

Obrobitelnost materidlu laserem je tim lepsi, ¢cim véts
je pohltivost materidlu a mensi  jeho  tepelnd vodivost

a odrazivost. [9]

2.2.4 Dalsi mozné vyuziti laseru

Lasery 1lze vyuzit k popisu soucéasti, soustruzeni,
frézovani, svarovani, pajeni, tepelnému zpracovani,

gravirovani, k nanaseni povlakl, vrtéani.
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2.3 Vodni paprsek

2.3.1 Historie vodniho paprsku

Historie vodniho paprsku sahd aZz do devatenactého stoleti,
diky poznatku, Ze voda ma erosivni uc¢inky na pevné latky. Bylo
zjisténo, zZe pr¥i pouziti vody pod velkym tlakem s tryskou
o velmi malém prtméru, dojde ke zvySeni erosivniho pulsobeni
na pevnou latku, horninu. Tento poznatek wvyuzili v USA pro
ubér horniny pri tézZbé zlata mezi lety 1853-1886.

Nédsledovalo hojné vyuzZivani v tézZebnim a stavebnim prlmyslu.
Dvacatéd léta dvacatého stoleti tak byla oznacovana za pocatek
vodnich trysek. PouzZivaly se k odstranéni nénosu vrstev
hornin, pisku ve stavebnictvi. Tlak trysek se pohyboval
od nékolika desitek aZz stovek bart.

Kolem roku 1970 se zacal vyuzivat uc¢inny paprsek pro déleni
dreva a plastt.

O dalsi rozvoj vodniho paprsku se zaslouzil Petr Tupitsyn,
ktery pracoval v uhelnych dolech v Donécku na Ukrajing,
kde v roce 1936 pouzil vodni paprsek k tezdni dér uhelnych
sloji.

Odstartoval vyuziti vodniho paprsku k tézZbé, napriklad uranu
v letech 1950-1960, kde paprsek vody omezil rizika
pridruzenych k tézbé uranu, typicky zareni.

V poloviné dvacatého stoleti zkouSel Norman Fanz fezat
s vodnim paprskem o velmi vysokém tlaku (UHP - wultrahigh-
pressure). Diky tomu Jje Norman Franz povazovan za strljce
vodniho paprsku. Dalsi vyvo] vodniho paprsku umoznil Mohamed
Hashish. K vodnimu paprsku ptridal abraziva a tim umozZnil

Yfezadni materidld s vys$si pevnosti a vétsi Sirkou. [2],[13]
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2.3.2 Princip vodniho paprsku

Fyzikdlni podstata fezédni materidltl vodnim paprskem vychézi,
z pohybu dvojnasobné az ctyrnadsobné rychlosti zvuku k pevnému
t&lesu (600-900m.s™'). Proces ¥ezani se dé&li na dvé d&asti.
V prvni Casti dochazi k prohlubovéani, ktera prechazi
az v otvor a v druhé c¢asti k vytvoreni trezné spary. Pri narazu
vodniho paprsku na materidl dochézi k akumulaci vysokého tlaku
na velmi malou plochu. Tim vznikaji v fezaném materidlu razové
vlny a dochédzi k rychlé destrukci materidlu, na hranici zrn,
kde wvznikaji mikrotrhliny. Tyto trhliny se v duasledku
dynamického zatiZeni rychle §itri. V duasledku toho dochazi
k rozrusovani fezaného materidlu a Jjeho destrukci. Takto
na materidl plGsobi 1 turbulentni proudéni vodniho paprsku
ve spafe s U¢inkem kavitacnich bublin. Pro <tfezani tvrdych
materidlltl se pouzivaji brousici =zrna. Nazyvame Je abraziva.
Jako wvodni paprsek se vétsSinou pouziva upravend voda, ktera
ma pottebné rychlosti proudéni a mlGZeme uplatnit tlak 200
az 600MPa. Celkové pusobeni vodniho paprsku na materidl miZeme
popsat jako zrychleny proces erose. Energeticka uc¢innost této

eroze se pohybuje okolo 80%. [14]

Rezani vodnim paprskem, rostou poZadavky na zvy3eni tlaku,
a tim se zvy3uji pozadavky na cely systém. Dnes se bézné

pouzivaji stroje s tlakem okolo 400Mpa. [14]

Pri fezném procesu vodniho paprsku dochdzi pod povrchem
materidlu ke zpomalovani vodniho paprsku o Ccéastice obrobku
a vznikd tzv. efekt wvaznuti paprsku. Na vaznuti mé vliv
posuvnd rychlost paprsku a sila a druh materidlu. Toto vaznuti
tvo¥i na obrobené plosSe ryhovani, které nazyvame striace viz
obr. ¢&. 9. V horni c¢asti obrazku je vidét v frezu hladka =zdna,
zde Jje vidét Yezné opotfebeni a na hladkou zdénu navazuje

v dolni céasti rvhovand zdéna, kterd Jje disledkem deformac¢niho
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opottebeni paprskem. Podle tohoto opottebeni se urcuje kvalita

rezu. [2]

Obrédzek ¢. 9: povrch po Yezani AWJ prevzato a upraveno z [15]

2.3.3 Rozdéleni a klasifikace vodniho paprsku

Vodni paprsek délime na C¢isty vodni paprsek WJIM a paprsek

s abrazivem AWJ.

2.3.3.1Cisty vodni paprsek WJM

Cisty vodni paprsek oznadovadn WJIM (Water Jet Machining)
je vodni paprsek bez ptridaného abraziva. Tento paprsek
se pouziva pro mékké nebo nekovové materidly (papiroviny,
papiry, sklotextil, kompozity, laminaty apod.). Tlak c<&istého
vodniho paprsku dosahuje aZz 600MPa a Yezna rychlost

se pohybuje v rozsahu 5m.min™' az 400m.minn"'. Jako pracovni
médium se pouziva filtrovand voda z vodovodu, vétsSinou zbavena
minerdlnich latek. Lze fezat i jinymi médii. Pro potravindtsky

primysl se pouziva mléko, 1lih atd.[16]

2.3.3.2Vodni paprsek s pr¥idavkem abraziv

Vodni paprsek s pfidanym abrazivem Jje oznacovan AWJ (Abrasive
Water Jet) nékde uvadén pod nadzvem AWIM (Abrasive Water Jet

Machining). Tento paprsek se pouzivd pro tvrdé a kovové
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materialy. (druhy oceli, druhy minerdllli, nerostl, titanu
atd.). Déale Jje mozné fezat 1 vice vrstev materidld. Vodni
paprsek s pridavkem abraziva zvySuje p¥fi fezani erozni ucinek.
Tim je 0G¢innéjs3i neZ samotny vodni paprsek. Na obrazku c&islo

10 je schéma privodu abraziva pro vodni paprsek.

Obrazek ¢. 10.: schéma vodniho paprsku s abrazivem prevzato

a upraveno z [7]

zasobnik
abraziva
vodni tryska
§§V9d __vodni pagprsek
abraziva e
smeésovaci komora

% || hydroabrazivad
' tryska
pracovni vana = -~
n . " ..
: dé le ny materidl
rost ﬁi“”"' .

§irka proudu 0,8 -1,2mm

Na obrazku c¢islo 11 je porovnani principu technologii c¢&istého
vodniho paprsku a vodniho paprsku s pridanym abrazivem.
Z obrazku je patrné, Ze technologie ¢istého paprsku je podobna
abrazivnimu vodnimu paprsku. Hlavni rozdil mezi technologiemi

¢istého vodniho paprsku a abrazivniho vodniho  paprsku
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je v ptridéni abraziva a vysSsimi naroky na materidly,
ze kterych Jje vyrobena hlavice pro abrazivni vodni paprsek.
Abrazivum ze zasobniku Jje privadéno do smésovaci komory,
kde jej strhne vodni paprsek nebo je ptidavano pomoci tlaku.
Ve smésovacl komofe vznika smés a tato smé€s prochazi abrazivni
tryskou a smér¥uje do Gzkého paprsku s vysokou Yeznou
G&innosti. Ub&r materidlu p¥i dé&leni materidl® abrazivnim

vodnim paprskem je podobny mechanizmu brouseni.[2,7]

obrédzek ¢. 11 schéma porovndni principu technologii AWJ a WJM

prevzato a upraveno z [17]

Zasobnik abraziva
Vysokotlaka voda

Vysokotlaké potrubi
Vodni tryska
Smésovaci komora

Abrazivni tryska

Déleny material

P ASURLTAN AR & AR

IITIIIALIILIIEIIIIIIIY,

R

a) technologie principu AWJ

b) technologie principu WJIM
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2.3.4 Dalsi mozné vyuziti vodniho paprsku

Vodnim paprskem 1ze vrtat, soustruzit, frézovat,
gravirovat. Vyuziti je u velmi tvrdych materidl®, u kterych

se neda pouzit klasickych metod obrabéni.
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2.4 Elektroerozivni rezani a hloubeni

Ub&r materidlu elektroerozi je postaven na vysoké
koncentraci energie (105 az 107 W.mmﬂ). Materidl vlivem

takovéto koncentrace energie taje a odpatruje se. [18]

2.4.]1 Historie elektroerosivniho rezani
a hloubeni

Poprvé se o tuto metodu =zajimal J. Prestley, ktery
se zabyval elektrickymi vyboji. Okolo roku 1766, si povSimnul
kratertd, které wvznikly po elektrickém vyboji na povrchu
katody. (2)

V prvni poloviné osmnadctého stoleti diky Leydenovy nadobé
se daly pri treni pozorovat elektrické pulzni oblouky.

Tyto néadoby 1lze oznac¢it za kondenzatory. Spojenim nadob
v paralelnim zapojeni vznikly predchidci baterie. Dale rusti
manzelé Lazarenkovi, provadéli vyzkumy elektrickych vybojt,
které se vyuZivaly k obrdbéni kovl. Na zakladé téchto vyzkuma
definovali zakon elektroeroze. Dale objevili, Ze ve vhodném
zapojeni s vhodnymi parametry obvodu lze ménit stacionarni
vyboj na opakujici nestacionarni. Dosahli presnéjsimu

rozrusovani materialu. (18)
2.4.2 Princip elektroerozivniho fezani

a hloubeni

Podminkou elektroerozivniho *Yezédni a hloubeni  jsou
elektricky vodivé materidly, které de facto p¥i procesu trezani
podléhaji elektrické erozi. K erozi maze dojit, pokud se tento
déj odehravad v dielektriku (v kapalném prostredi, nebo

plynném) .V kapalném prostfedi mluvime o elektrické korozi.
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Samotny princip zavisi na ptriblizZeni katody (obrobku) a anody

nastrojové elektrody,

do které Je vedeno elektrické pulzni

napéti. Vzhledem ke stale se opakujicimu Jjiskrovému vyboji,

a za podminky ponotreni

elektrickym odporem),

do dielektrika (kapalina s vysokym

dochézi k Ubéru materidlu. Dalsi funkci

dielektrika je odvadéni tepla od déleného materidlu.

Na zakladé zapojeni elektrického obvodu a zvolenych pracovnich

parametrl, vytvorime

dva druhy vybojua. Vyboj stacionéarni

pomoci oblouku nebo jiskrovy nestacionarni. Vzdalenost vyboje

probiha od 5-100mm.

Obréazek ¢. 12.:

schéma stroje pro vedeni dratu pro dratové

Yezani ptrevzato a upraveno [7]

Impulzni generator

Rizeni os

’ “\-‘:
Systém dratu +————{ \‘/T‘
Pracovni prostor —— <" ,.kg\.-:_/
Zasobnik | _
pouziteho dratu

Napajeni

Numerické
fizenl

. > = Aareqat
~LL — " dielektrika

i B | - Ruéni oviadaci
pane

Ovladaci
konzola
Zasobnik
dielektrika
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2.4.3 Fyzikalni princip elektroerozivniho

hloubeni

PribliZenim obrobku a elektrody (nadstroje), na ktery
se privadi elektrické pulzni napéti, dochazi k opakujicimu
jiskrovému vyboji. TéZz Jako u <fezadni musi Dbyt ponoten
do dielektrika (pracovniho media) . I zde dielektrikum
(kapalina s vysokym elektrickym odporem) odvadi necistoty
ma chladici uc¢inek.

Metodou elektroerozivniho hloubeni vytvarime vnit¥ni plochu
sloZzitych tvarda. Jedna elektroda Jje tvorena nastrojem, ktery
je negativem obrabéné plochy. Druhou elektrodu tvori obrobek.

Toto schéma je zndzornéno na obréazku ¢. 13.

Obréazek ¢. 13.: detailni schéma elektroeroze prevzato

a upraveno [18]

1 - smér posuvu nastrojové elektrody

B 2 — nastrojova elektroda,
: 3 3 - generator,
6 7 I é‘ \Gg 4 — pracovni vana,
St — 4 5 - tekuté dielektrikum,
w3 \&

L e \é: . Ia} - 6 — obrobek,
e St Ao e O B 7 - elektricky vyboj.
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Obrédzek ¢.14.: elektroda z grafitu vlastni zdroj

Elektrody jsou vyrobeny z ruznych materidlt, napriklad
mosazi, grafitu. Na obrazku c¢islo 14 Jje vyobrazena grafitova

elektroda.

2.4.4 Dielektrikum

Jje prevéazné kapalné  prostredi, ve kterém probihé
elektroerozivni obradbéni. Tato latka slouzi k izolaci mezi
elektrodami, dal3i funkci je odvod tepla (diky tomu nedochazi
k tepelnému ovlivnéni materidlu). Ohranicuje vybojovy kanal
a odstranuje necistoty z kraterti. Dalsi funkci dielektrika
je zabréanéni usazovani uhliku na povrchu elektrod a nédslednym

zkratam (7)

K nejcastéjsim latkédm, které se pouzivaji, Jako dielektrikum,
patri strojni olej, transformdtorovy olej, petrole’,
destilovana voda, neionizovana, specidlni dielektrika, které

dodéavaiji vyrobci stroju.
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Privod dielektrika mezi obrobek a nastrojovou elektrodu
rozlisujeme podle zptisobu vyplachovani. Pro predstavu viz
obrdzek ¢. 15. Vyplachovat muZeme vnéjsim vyplachovanim, toto
vyplachovani se pouziva pro obrabéni dutin s vétsi hloubkou.
Vnit#ni tlakové se privadi otvorem v ndstrojové elektrodé
do pracovniho prostoru. Mda mensi tvarovou presnost bokud
vyrabéné dutiny. Vyplachovanim a odsavanim - dielektrikum
se odsdava dutinou v ndstrojové elektrodé nebo  obrobku.
M& velmi dobrou tvarovou presnost v obrabéné dutiné. Pulzni
vyplachovani - oddaluje elektroerozni proces o 0,15 az 10
sekund s naslednym odddlenim ndstrojové elektrody od obrobku
o 0,02 az 10 mm, ¢imz se zvétsSuje pracovni mezera mezi
obrobkem a elektrodou. Timto dosdhneme jejiho dokonalého
vypldchnuti. Pouziva se pri vyrobé hlubokych dutin,

pri tenkych elektroddch nebo pri obrdbéni nacisto. [19]
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Obrdzek ¢. 15.: privod dielektrika mezi obrobek a ndstrojovou

elektrodu [19]

vnéjsi tlakové vnitrni

odsdvanim

pulzni kombinované

1)ndstrojova elektroda, 2) pracovni vana, 3) dielektrikum,

4) obrobek, 5) privod dielektrika, 6) odsdvani dielektrika
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2.4.5 Draty pouzivané k elektroerozivnimu

rezani

Nejcastéji se u nés pouzivaji mosazné draty, mosazné
povlakované zinkem a Cu drat povlakovany zinkem o prumé€rech
0,1 mm az 0,3mm v civkadch od 3 kg az 16 kg. Na obrazku ¢&. 16
jsou draty po elektroerozivnim fezédni prvni drdt oznacen
pismenem a) - je vyuzivan na hrubovani, po3kozeni je viditelné
pouhym okem. Druhy drat oznacenli pismenem b) ktery se pouziva
k dokoncovani, zde Jje posSkozeni hure wviditelné. Treti drat
na obrazku oznacden pismenem c¢) - Jje nepouzity. Dréat,

prochazejici pruvlakem se v ném kalibruje na pozadovanou silu.

Obréazek ¢. 16.: ukdzka opotfebeni dratu po elektroerozivnim

fezani vlastni zdroj
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Prakticka c¢ast

3 Rezani

3.1 Rezani laserem

Rezdni je nejrozdirenéjsi laserovou technologii. Toto vyuZiti
laseri se datuje od roku 1965, kdy firma Western Electric
Company  postavila funkcni laserovy  systém pro  rezani
diamantovych raznic. V roce 1967 byl pak ve velké Britanii
uveden do provozu laserovy systém na rezdni ocelovych plechi
s pouzitim kysliku  jako asistenc¢niho plynu. Zdahy poté

nasledovaly systémy pro rezdni nekovovych materidld.

V sedmdesdtych letech minulého stoleti pak dochédzelo
k masivnimu prumyslovému nasazeni laserového rezdni za pomoci
CO, lasert. Tyto systémy byly vyvojari zdokonalovdny.
Zdokonalovaly se jejich zdroje, ridici systémy, postprocesory
apod. Dalsi z pokrokovych uddlosti ve vyvoji CO, laserd bylo
uvedeni nepriitocného difusné chlazeného laseru. Tento typ
laseru nepotrebuje externi zdroje laserovych plyntd a v systému
téZz nejsou zZadné pohybujici se c¢dsti. Z tohoto divodu maji
tyto lasery vyrazné nizsi provozni ndklady a vyssi kvalitu

vystupniho paprsku. V soucasnosti se vyradabi az do vykonu 8kW.

Ke konci minulého stoleti dosahovaly CO, lasery takovych
hodnot, Ze se zacaly v konstrukci rezacich laserovych stroju
vice prosazovat linedrni motory a to hlavné s moznosti
podstatné vyssich reznych rychlosti. Téz dochdzelo k pouziti

pevnoldtkovych laserd a to v pripadé rezdni tenkych plechi.

V posledni dobé se odehrdvd ve znameni vyrazného pouziti

vilidknovych lasert. [12]
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3.1.1 Typy laserového fezani

z

3D laserové rezani

Jinak  nazyvané  prostorové rezani se stava daleko
jednodussi za pomoci vldknovych lasert. Laserovda rezaci hlava
je umisténa na prirubé posledni osy robota. Laserovy paprsek
je priveden do mista rezdni optickym vldknem, coZ integraci
laseru na robota velmi zjednodusSuje. V pripadé vyrezavani
presnych otvord ve 3D je mozZné umistit rezaci hlavu
do autonomniho souradnicového X - Y polohovadla, které pak pri
zastaveni robota v prislusné poloze zajisStuje  vyrezdni

presnych otvord.

Remote cutting (vzddlené rezani)

V posledni dobé se diky zvysSujicim se vykonum lasert
a zdokonalovdni optickych systému (dynamicky expandér) zadina
v prumyslu stdle vice uplatrnovat 1 tzv. remote cutting.
Prevdzné u nekovovych materidlu jako jsou textilie, papir,
plasty. U této technologie je umistén dynamicky expandér,
ktery zajistuje optimdlni nastaveni velikosti rezného bodu,
K rozmitani paprsku po rezné plose dochdzi vychylovanim
paprsku dvéma galvanoskanery ve skenovaci hlavé, ktera
pri procesu rezdni zustdvd na jednom misté.
Podstatné vice je tato metoda vyuzivdna u laserového

svarovani.[12]

Proces fezani laserem rozdélujeme na sublimacéni, tavné

a palenim.

(D¢

Sublimaénim fezanim je materidl odstrarnovan prevaz

D¢

n
odparovanim v disledku vysoké intenzity =zareni laseru v mist

(e

fezu. Detail ptribliZeni ohniska p¥i sublimac¢nim ¥ezan
je znazornéno na obrazku &. 19.
Tavnym ¥ezadnim Jje materidl v misté fezu diky plsobeni paprsku

laseru roztaven a podpurnym plynem odfukovadn. Timto zpusobem
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jsou Yezany nekovové materidly. Napriklad plasty, keramika,
textilni materidly, d¥evo a papir a také sklo. Detail
pribliZeni ohniska lze vidét na obréazku ¢. 17.

Palenim paprsek laseru ohfeje materidl na =zapalnou teplotu,
s privodnim reaktivnim plynem, hofi v exotermické reakci.
Plyn, ktery se pouziva pro tuto reakci, byvad naptriklad kyslik.
Vznikléd struska je z mista fezu odstranovana podpurnym plynem.
Timto zpusobem lze tezat napfiklad konstrukéni ocele, ocele
s nizkym  obsahem uhliku, korozivzdorné ocele a titan

pribliZeni ohniska p¥i palenim lze vidét na obrazku &. 18.

Obrazek ¢. 17.: detail ohniska pfri tavném frezadni prevzato

a upraveno z [7]

’ pfiblizna poloha ohniska

Obrazek ¢. 18.: detail ohniska pf¥i palicim fezani prevzato

a upraveno z [7]

pifiblizna poloha ohniska
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Obrédzek ¢. 19: detail ohniska pfi sublimac¢nim fezani prevzato

a upraveno z [7]

pfiblizna poloha ohniska

K zakladni charakteristice ftezdni laserem se tadi, rychlost

rezadni a kvalita rezu.

Rychlost fezani - hodnoti se podle zpusobu rezdni, vystupnim
vykonu paprsku laseru, pozZadované kvalité tezu, tlouStce

a druhu rezaného materidlu.

Kvalita ¥ezu - z4avisi na Jakosti ‘frezané plochy (byva
Ra 3,6 az 12 mm) a tloustky tepelné ovlivnéné oblasti

(0,05 az 0,2mm) .

UXx

it¥ka Ffezné spary - odviji se od druhu laseru a materialu,
jeho tloustkou a $itrkou (byva 0,02 az 0, 2mm)

Mezi vyhody tezdnim laserem se tadli mald Sirka Ffezu, malé
velikost tepelné ovlivnéné oblasti, zadné opotrebeni néastroje,
¢isty tez, moznost fezédni slozitych tvarlli, hospodarnost.
Nejpouzivaneéjsi lasery ve strojirenstvi pro ©tezadni Jjsou
kontinuédlni CO, lasery se strednim vykonem do 15 kW, s nimiz
je mozné Yezat konstrukéni ocele do tloustky 20 mm, dale
korozivzdorné ocele do tloustky 10 mm a slitiny hliniku
do tloustky 5 mm. Pro presnéjsi ftezy s mensSi Sitkou Ffezné
spdry se pouzivaji Nd:YAG lasery o vykonu 100 az 1000w,
s nimiz je mozné Yezat konstrukéni ocele do tloustky aZ 6 mm,
korozivzdorné ocele do tloustky 3 mm a slitiny hliniku

az do tloustky 2 mm. [20,21]
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Obrazek ¢.20: schéma zndzornujici zatrizeni pro rezédni laserem

prevzato a upraveno z [20]

1. laser, 2. zrcadlo, 3. pracovni frezaci hlava, 4. obrobek,
5. pracovni stdl stroje, 6. odsavani zplodin, 7. CNC tridici

systém. [20]

Obrédzek ¢. 21: podrobné schéma rezani laserem, prevzato

a upraveno z [12]

fezna rychlost
—»

technologicky
plyn

tryska
vzdalenost
trysky

Sifka Fez oztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost
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Rezani

laserem

je nejrozSirenéjsi

aplikace

ve

strojnim

priumyslu a to diky velmi uzkému fezu od 0,1 do lmm a s pfresnou

presnosti rozmért.

Tabulka ¢. 1 zakladni lasery pouzivané pro Yezani v technickém
pramyslu, prevzatd a upravend z [22]
Laser Vlnovéa | Buzeni | Efektivita | Rezim Vykon/ aplikace | tdrzba | Zivotnost
délka
v (nm) energie (h)
Nd:YAG 1064 LD ~7% Cw az 6kW R,S ano ~10 000
pulsni* ~mJ@ns Z,G
(~100W)
lampy ~3% pulsni* ~J@ms SAY ~1000
(~600W)
CO; 10 600 RF ~10% Ccw/ 10-250W Z,G,Rnk. | ano ~20 000
pulsni az 5kW (Slab) | R,S
EL ~25% az 20kW RS -
(prutocné)
Diskovy 1070 LD ~15% Cw az 16 kw R,S ano ~10 000
VlIaknovy 1070 LD ~30% Cw az 80 kw R,S ne ~100 000
QCW ~J@ms Z,G,M
(~1,2kwW)
Pulsni ~mJ@ns Z,G,M
(~100W)
Tento laser se nepouziva pro fezani v technickém primyslu.
Diodovy 808-980 | El. ~60% CwW az 10kw S,K,N ne ~15 000
Legenda k tabulce: Efektivita - 0G¢&innost premény elektrické

energie na svételnou optickou

Rezim - u pulznich laserli se uddavd energie v pulsu a doba
pulsu, pripadné stredni vykon (v zdvorce). CW kontinualni,
QCW - kvazi kontinudlni.

R - fezdni, S svarovani, Z znaceni, G - gravirovédni,

K - kaleni, N- nandSeni vrstev, M-mikro-obrdbéni, nk —nekovi.

Buzeni: LD - laserové diody, RF - radio frekvencnég,

El. - elektricky (vyboj, proud) [22]
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Obréazek ¢. 22: pevnolatkové lasery prevzaté a upravené z [22]

mmp Svazek laseru

mmp Chlazeni
=P Buzeni

== o -
) 4um
& - all=
[ =
- ey IR L
- 4um al =
= = wl =
== -
«aU=
Parabolicky [
teplotni profil Rovny teplotni profil -+
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres PF¥ima konverze
pres lateralni povrch spodni cast lateralni povrch el. proudu na zareni
Nd:YAG Diskovy Vlaknovy Diodovy

Nd:YAG laser je historicky nejstarsi s pouzitim v prumyslu.
Tyto lasery se pouzZivaji s vybojkami LPSS (lamp solid state)
viz obr. ¢. 22, nebo laserovymi diodami DPSS - (diode pumped
solid state) [22]

Tento laser pracuje na vlnové délce 1,0um (infracervené cdsti
spektra). O vykonu rozmezi 100-4000W. Buzeni je vybojkami,
(dnes se nahrazuji diodami) jsou umistény v rezondatoru, Kktery
je postaven tak, aby vétsina svétla na néj dopadajici byla
odrazena do krystalu. Jeho vyhodou je, Ze muizZe byt veden

optickym vldknem. [22]
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Obréazek ¢. 23.:schéma Nd:YAG laser prevzato a upraveno z [22]

difGzni keramicky
reflektor

aktivni médium

budici lampy

vstupni svazek
zadni zrcadlo vystip

vystupni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina

budici zafeni

obrazek ¢. 24: schéma neprutolného difusné chlazeného slab

laseru pfevzato a upraveno z [22]

chladici
kapalina

RF buzeni \@
S

chladici
kapaﬁna“}é;
vystupni zadni
zrcadlo zrcadlo
excitacni
tvarovaé RF vyboj
svazku vinovodné
elektrody

svazek
laseru

CO, lasery patfi do plynovych lasert. V prumyslu se pouzivaji
lasery buzené radio-frekvencéné (RF) nebo elektrickym vybojem
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(DC - direct current). 7 hlediska uzavrenosti rezonatoru
se déli na saled off lasery s hermeticky uzavienym rezondtorem
a prutocné lasery, kdy plyn rezondtorem neustédle proudi, coz
je nutné u vysokych vykont ~10kW. Do wvykonu 5kW se pouzivaji
difuzné chlazené a radio-frekvenéné buzené viz obrazek ¢&. 21.

Buzeni aktivniho plynu se provadi RF vlnénim, které probiha

mezi dvéma elektrodami. Elektrody zajistuji svoji velkou
plochou diftzni chlazeni plynu Vv rezonatoru. CO, lasery
vynikaji vysokou spolehlivosti, zivotnosti a nizkymi
provoznimi néklady. Vyuziti CO, lasertl je pro znaceni,
gravirovani, fezéni nekovia. (plasty, kuzZze, papir, skla apod.)
(21)

3.1.2 Porovnani vyhod a nevyhod pri fezani
laserem

Tabulka ¢. 2 vyhody a nevyhody ptri fezani laserem [14]

Vyhody Nevyhody
Vysoka produktivita Obtizné Yezani materiédla
Automatizace s vysokou reflexivitou
Vysoka presnost u slabych a Omezené tlouStky Fezanych

strednich tloudték materidlu materialu

Mald hlucnost

Uzk&d teznad spéara Vysoké provozni a investicéni

naklady

Mald tepelné ovlivnéna oblast |Mald Uc¢innost (CO, laser 10%)

Na obrazcich ¢&. 25 a ¢. 26 jsou graficky znazornéné podily

lasertl na trhu a rozdéleni dle pracovni c¢innosti laseru.
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Obréazek ¢. 25 podil lasert na trhu prevzato a upraveno z [9]

kompaktni
CO,sf;ser pritoény
o
ostatni CO, laser

37%

excimerovy
laser
17%
diodovy laser
1%
diodami cerpany
Nd:YAG laser lampami cerpany
5% Nd:YAG laser
29%

Obréazek ¢. 26.: procentudlni rozdéleni jednotlivych laserovych

technologii, prevzato a upraveno z [9]

~_vrtani ostatni
gravirovani 30, 8%
13% ==

&S

rezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani

zZnaceni 13%
26%
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3.2 Rezani vodnim paprskem

Rezadni vodnim paprskem je ovlivné&no mnoZstvim abraziva

ve vodnim paprsku. Jeho rychlost se mizZe pohybovat
od 10 m.min™" (pro mékké materidly) az do 2500 m.min’'
(pro tvrdé materidly). Pracovni tlak vody se pohybuje

v rozmezi 800-4100 Barti. O c¢istém vodnim paprsku, se hovori
tehdy, Jjednéd-1i se o vznik paprsku v tezaci hlavé, které
je zakoncCena Yezaci tryskou. Touto metodou miZeme fezat mékké
materidly.

Vodni paprsek s abrazivem miZe, jak jsem jiZz uvedla rezat
i tvrdé materidly. Pohyb tezaci hlavy a drdha vodniho paprsku
je Yizend pocitacem. Takto déleny materidl neni tepelné
ovlivnény, Jjednd se o takzvany studeny fez. V tom je hlavni
vyhoda oproti vodnimu paprsku a elektroerozivnimu déleni.
Touto metodou lze téZz deélit slozité tvary. Na obrazku ¢&¢. 27
je schéma zarizeni pro tezadnl abrazivnim vodnim paprskem. Tato

metoda se fadi mezi mechanicko-fyzikalni metody.

Obréazek ¢. 27.: zjednoduSené znadzornéni schématu pro trezani
abrazivnim vodnim paprskem pfevzato a upraveno z [7]
Vysokotlaké

potrubi se Abrazivo
stialenou vodou \

Axumuliator

- e
Rezaci
hlavice
6
il
Multiplikator ‘ | Privod abraziva

Elektromotor

Olejové

cerpadio Vodni
paprsek

Ptivod

vody
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3.2.1 Hlavni c¢asti stroje pro AWJ

Vysokotlaké cerpadlo na obrazku ¢&. 28 Je vyobrazeno
vysokotlaké cerpadlo s multiplikatorem, které dosahuje

z

1

(K4

vysokych tlak aZz 700MPa. Cim vétsi tlak, tim wvys
je efektivita Yezdni. Stejné jako u laserl, ¢im vykonnéjsi tim
vy$3i nédroky na celé zarizeni. Pouzivaji se dva systémy
Cerpadel a to cCerpadla s triplexovym plunZrem a cerpadla
s multiplikdtorem. Cerpadla s multiplikdtorem Jsou <&asté&ji
pouzZivanymi.

Na obrazku ¢. 28 je cCerpadlo s multiplikdtorem spolecnosti
JOSA s.r.o. je to zdroj tlakové pracovni kapaliny. Vysokotlaké

Cerpadlo dodava mnoZstvi 2 - 4,5 litrd za minutu.

Systém cisticich filtrd - tento systém mé& odstrarovat
ne¢istoty z privadéné kapaliny a zaroven vede prec¢isténou

kapalinu do vysokotlakého cerpadla.

Nizkotlaké cerpadlo - =zajistuje regulaci vystupniho

tlaku, tim ovlada vysokotlaké cerpadlo.

Zasobnik pro pracovni kapalinu - vyrovnadvad a udrZuje
konstantni tlak pro pracovni kapalinu z vysokotlakého

Cerpadla.

Vysokotlaké potrubi - rozvadi kapalinu k frezaci hlave,

pat¥i sem trubky, ventily, rotacé¢ni klouby, vyhybky, odbocky,

spiraly.

Zasobnik pro abraziva - (u ¢istého wvodniho paprsku
se nevyskytuje) ze zasobniku Jjsou zrna nasadvana principem
ejektoru do smésSovaci komory. Zésobnik mivad kolem 200kg

a ma setriditelné vystupni davkovani.

Rezaci hlava - schéma fezaci hlavy Jje na obrazku &. 29.

Rozlisuje se, zda je na c¢isty vodni paprsek nebo na paprsek
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s pridanym abrazivem. Pro fezani ¢istym vodnim paprskem
je ve spodni c¢asti téla pro paprsek umisténa safirova tryska,
kterd miZe mit prumeér  vystupni diry 0,1 -0,4 mm.
Se vzdalenosti 2-70 mm. V téle pro paprsek s abrazivem
je umisténd safirovd tryska, kterd mlze mit prumér vystupni
diry 0,25 mm, kterd sméfuje kapalinu do smésSovaci komory.
Za ni Jje fezaci tryska, kterou uZ probihd smés kapaliny
a abraziva. Tato tryska byvad vyrobena z wolframu nebo karbidu
o pruméru vystupni diry 0,8 - 2 mm. Vzdadlenost této trysky

od povrchu obrobku byvd 2-10 mm.

Lapac¢ zbytkové energie vodniho paprsku - je umistén proti
fezaci trysce, pod fezanym materialem. Zachycuje a tlumi
energii paprsku. Nejcastéji se vyskytuje jako vana o vysce 800

mm naplnénd keramickymi kulickami.

Manipulaéni za¥izeni - nejc¢astéji Je vytvorenad Jjako
portadl k CNC tidicimu systému. Také se pouZzivad souradnicovy

sttl. (23)

28.: Cerpadlo s multiplikdtorem vlastni zdroj

obrazek

c.
I
©
s




Multiplikator - je v podstaté néasobic¢ tlaku, ktery pracuje
na Pascalové zakoné, kde vystupni tlak p; Jje vyssSi nez tlak

vstupni p;. Plocha pistu S, proti pistu S;.

P2 _ S1
P1 Sz
©)
Obréazek ¢. 29.: schéma Yezaci hlavy prevzato a upraveno [7]
PRIVOD
VYSOKOTLAKE
KAPALINY
VYSTUPNI VYSOKOTLAKA
TRYSKA TRUBKA

VYSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

MICHACI PROSTOR

MICHACI TRYSKA

ABRAZNI VODNI
PAPRSEK
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Obréazek ¢. 30.: detail Yezani vodnim paprskem prevzato

a upraveno z [23]

3.2.2 Jaké materialy lze délit vodnim paprskem

Vodnim paprskem miZeme délit veskeré prirodni nebo umeélé
materialy, které Jjsou korozivzdorné. (Neposkodi je primy
kontakt s vodou) Cili dje moZné fezat materidly, Jjako jsou
naptiklad v3echny tipy oceli (kalené, nastrojové byvaji prilis
tvrdé a déli se touto metodou 3patne€), veskeré slitiny a kovy
(bronz, mosaz), (hlinik, titan), skla (s vyJjimkou kalenych
skel), dé&le kameny (zZula, mramor), keramiku, dfeviny, papir,

umélé hmoty, gumy, lamina, kompozity, latky, tkaniny a jiné.
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3.2.3 Abrazivum pouzivané pro AWJ

Abrazivum Jje smés Dbrusnych zrn, které maji vysokou
abrazivni schopnost a specifickou tvrdost. Pridénim abraziv
do vodniho paprsku vznikd abrazivni vodni paprsek. Vybér
vhodného abraziva mé& vliv na vykon, kvalitu a na cenu Ffezani.
Cena abraziv se pohybuje od 7-10 K&/kg, prodava se ve 25 kg
papirovych pytlich. Cena likvidace pouzitého abraziva
(napfiklad indicky granat se znovu nepouziva - tzv. se otupil),
stoji okolo 1K&/Kg.

Nejcastéji pouzZivané abrazivum Je granat, ktery mé& vysoky
uc¢inek, ale i velké opotfebeni trysky. Dalsi hojné pouzivany
je k¥emicity pisek, ktery méd nizsi uc¢inek a tim padem nizsi
opotfebeni trysky. Dale se pouzivd Oxid hlinity (Al1203),
olivin, sklenéné kulic¢ky, ocelové kulic¢ky. Na obrazku ¢. 31

Jjsou vyobrazeny nékteré z Casto pouzivanych abraziv. (2,7,24).

Obréazek ¢. 31 ukédzka abraziv prevzato a upraveno z [25]

3.2.4 Kvalita rezu

Pri déleni materidalu vodnim paprskem Cistym nebo
abrazivnim vzdy vznikd uréity ukos do max. 1 1,5 stupné€. Tento
tkos wvznikd, kdyz je fez pomaly nebo v mékkém materidlu viz
obréazek ¢.32 Dale pri prochadzenim tvrdého nebo silného
materidlu a pri velké rychlosti, dochdzi v fezu k Jjemné
kuzelovitosti obrazek ¢&. 32 C. Pokud je optimdlni rovnovéha
mezi rychlosti a silou materidlu, lze paprsek udrZet po celou

dobu ve valcovitém tvaru a pak zde k ukosu nedochédzi. Popsany
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dé&j je vidé&t na obrazku &. 32 B. Ukos m& vliv na tvar tim

i kvalitu fezu, mnozstvi abraziva a celkovou kvalitu.

Obrazek ¢. 32.: ukos vodniho paprsku pfi prochdzeni materidlu

pfevzato a upraveno z (26)

Dale se kvalita fezu hodnoti pomoci tabulky
pro vyhodnoceni ftezu vodnim paprskem, kde nejkvalitnéjsi tez
oznacujeme Q5 a délici hruby tez oznacdujeme Q1 viz obréazek
¢. 33. K vyhodnoceni kvality fezu vodnim paprskem slouzi
5 stupni® Jjakosti. Jednotlivé stupné Jjsou popsany v tabulce

3.

(o4
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Obréazek ¢. 33.: ukédzka kvality tezu vodnim paprskem prevzato

a upraveno z[26]

Qs
Q4

(s i

Tabulka ¢. 3.:

stupné pro vyhodnoceni kvality fezu AWJ

prevzato a upraveno z [7]

nejlepsi fez

pod 3.2

cca 3,2

+0,1

+0,1

vétSinou
mimny
podiez

kvalitni fez

cca 3.2

cca 6.2

=0,1

0,1

vétSinou
minimalni

stfedni fez

cca 4,0

cca 12,5

+0,15

dle typu a
sily
materialu

dle typua
sily
materialu

hruby fez

ccad,0

do 25

+0,2

dle typua
sily
materialu

dle typu a
sily
materialu

délici fez

4,0-6,3

do 40

+0,2

dle typu a
sily
materialu

vyrazny
ukos do +
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3.2.5 Porovnani vyhod a nevyhod AWJ

Tabulka ¢.
[14]

4 vyhody a nevyhody pri trezédni vodnim paprskem

Vyhody

Nevyhody

Vysoka energeticka uc¢innost

(az 80%)

Bez povrchového

protikorozniho oSetteni,

Jednoduché uchyceni materialu

rychly nastup povrchové

koroze

Vysoka presnost fezu az 0, lmm

U nasakavych materidld delsi

vysouSeni

Nedochazi ke zméné struktury

povrchu materidlu

Hluc¢nost rezani az 100db

Uzkd Yeznd spara, uspora
materialu pt¥i fezani véts3ich

tloustek

Horsi vyroba malych dild (pod

5cm)

Studeny tez, bez tepelného

ovlivnénil rezaného materialu

Zmény barvy povrchu v okoli

rezu
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3.3 Elektroerosivni rezani a hloubeni

3.3.1 Elektroerozivni rezani dratem

Uvadéno WEDM - (Wire Electrical Dischange Machining)

Nastrojovou elektrodou tvori u této metody tenky drat,
ktery Jje odvijeny pomoci specidlniho napinaciho mechanizmu.
Napinaci mechanizmus, pro drat je vidét na obr. ¢. 34. Mezi
obrobkem a nastrojovou elektrodou vznikaji elektrické wvyboje.
Nastrojovad elektroda mlZe odebirat materidl v kaZdém sméru
a s vhodnym f¥idicim systémem lze FYezat 1 velmi sloZité tvary.
Automatické stroje Jsou dnes vybaveny automatickym vrtanim
diry pro zavedeni dratu. A s automatickym navadénim dréatu
a doba bez obsluhy maze trvat aZz 80 hodin. (18). Na obréazku

¢. 34 je vedeni dréatové elektrody.

Obréazek ¢&. 34.: vedeni a princip WDEM pfevzato a upraveno

z [18]

1)dratova elektroda, 2)CNC ridici systém, 3)generdtor, 4)smér

posuvu elektrody, vyrezanad dréazka, 6)obrobek. (18)

55



tato metoda se uziva, kde se musi zhotovit slozité a rozmanité
tvarové dily. Tyto dily, které se klasickym zplsobem obréabéni
a odlisSnou technologii vyrabéji nékolika metodami. Lze
vytvorit najednou a s vybornou presnosti. Touto metodou odpada
nidslednd montdz a slicovani. Na obrazku ¢&. 35 Jje ukazka

vyrobku po elektroerozivnim tezéni.

Obrazek ¢. 35.: obrobek vyroben (chladic¢e) elektroerozivni

drdtovou elektrodou prevzato a upraveno [18]

Metodou elektroerozivniho tezdni se dnes nejvice vyuziva
k vyrobé presnych lisovacich nastrojua, pouzivanych
pro sttfihdni statorovych plecht viz obrazek ¢&. 51, (na kterém
je vyobrazen dil sttiZniku), dale k vyrobé soucasti brzdového
obloZeni a kombinovanych tvarovych vyliskta. U néstroju,
kde se teZe vice jednotlivych kontur musi byt vzidjemnd poloha
do 0,0lmm s pozadavky na Ra (0,8 -0,4). Elektroerozivni
Yezacky pracuji s presnosti az 0,003 mm a s Ra 0,2. Tato
presnost m& své nevyhody dochdzi k oduhlic¢eni povrchové
mikrovrstvy, na obrobku se objevi bild vrstva a tato vrstva
méd za nasledek zméknuti povrchu. Vrstva této mikrovrstvy byva

0,00lmm a u lepSich strojt byvad 0,003 mm. Pro dosazeni
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vyslednich parametrt Yezani garantovanym vyrobcem musi
se dodrzZzet veskeré technologie fezani a pouziti spravnych
dratd pro ptrislusny stroj. Dale je nutné pravidelnd udrzba

stroje. (2,16,24)

3.3.2 Hlavni ¢asti stroje pro WEDM rezani

Na obrazku ¢. 36 je detailni schéma principu vedeni dratu
stroje pro elektroerozivni tezani. Mezi hlavni c&asti stroje
se fadi réam stroje, generdtor impulst, systém vedeni dratové
elektrody, ¢erpaci a filtrac¢ni, chladici zarizeni
pro dielektrikum, upinaci systém, CNC tidici systém.

Generator elektrickych vybojd =zde se vytvari impulsy
o urcité frekvenci. Tyto impulsy jsou charakterizovany
napétim, proudem a tvarem. Generdtory se déli na zéavislé
(relaxac¢ni) generatory, polozavislé generdtory a nezavislé

(pulzni) .

Ram stroje musi mit dostate¢nou stabilitu a tuhost,
aby pri tezani nevznikali 2zadné nezddouci mechanické sily.
Dadle se doporuluje vyrobit =z litiny, kvali dobrym tlumicim
uc¢inkltm.

Systém vedeni dratu zajistuje plynulé odvijeni dratu
ze zasobniku civky, navlékadni a vyplach ¥Yezu. Drat se vede
pres vyrovnavaci kladky se stlac¢enym vzduchem do horniho
voditka. Odtud se automaticky navlékd do spodniho voditka.
Navlékany dradt musi byt ostry. Princip navlékani spociva
v ohtadti na potfebnou teplotu a ochlazenim proudem vzduchu,
kde doché&zi k jeho preruseni. V misté prerusSeni se vytvori
Spic¢ka. Poté dochédzi navleceni dratu skrz startovaci otvor
a dolni hlavu. drat prochédzi pfes tradu kladek a néasledné
je odveden do sbérné nédoby. Doposud nebylo vymysSleno,

jak dale tento drat po elektroerozi vyuzit.
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Obrédzek ¢. 36.: Detailni schéma principu vedeni dratu stroje

pro dratové rezani prevzato a upraveno z [7]

Mapinaci kladka

Rezaci drét

(elektroda) “x

Civka

Yaditha

brokek

Vg

Mapinaci kladka

o

Cerpaci a filtradéni systém dielektrika zajidtuje dodavku
dielektrika k mistu tfezu a jeho spravnou cirkulaci. V systému
je dielektrickd nadrz, filtrac¢ni systém deionizadéniho systému
a chladici jednotka. Dielektrikum je ptrivadéno k mistu Zfezu
z nadrze pomoci Cerpadla. Znecisténé dielektrikum prochézi
pres filtrac¢ni systém a vraci se zpét do nadrze s Cistou
kapalinou. Pokud je systém znecistén, spusti se automaticky
¢isténi pomoci stlac¢eného vzduchu. Odpad odchédzi do kalové

naddrzZze. Filtry maji Zivotnost okolo 8 tisic pracovnich hodin.
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Dielektrikum p¥i Ffezédni =ztraci své vlastnosti, proto prochézi
pres deionizac¢ni zatrizeni, kde ziskavad opét poZadované

vlastnosti.

Upinaci systém upind obrobek proti posunuti. Tento systém

se skladéa ze stolu, sady upinek, 1ist s pravitkem, svéraku.

CNC fidici panel Jje ovladan pomoci pocitace. Obrazovky,
klavesnice a ¥idiciho softwaru. tento systém umozZnuje u strojua
Yezat 2D technologii nebo 4D technologie. Rozdilem téchto
technologii je Ze 2D technologii vykondva horni a dolni hlava
pracovni pohyb po stejné trajektorii wviz obréazek ¢. 37. U 4D
technologii, pouzZivanou pro slozitéjsi nebo Uhlové fezani.
Vykonava horni a dolni hlava pracovni pohyb =zvlast.

Trajektorie hlav jsou odlisné wviz obrazek &. 38. [32]

Obréazek ¢&. 37.: ukédzka 2D technologie a vedeni hlav

elektroerozivnim tezadni prevzato a upraveno z [33]
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Obrazek ¢&. 38.: ukdzka 4D technologie a vedeni hlav

pri elektroerozivnim fezadni a vedeni hlav ptrevzato a upraveno

z [33]

Draty pro elektroerozivni Yezdni se u néds nejcastéji pouzivaji
mosazné draty a mosazné draty povlakované zinkem. Na civkach
o velikosti 3 kg - 16 kg a o prumérech 0,1 -0,3 mm. Na obrazku
je vyobrazena civka od firmy Penta-edm, kterd md u nas Jjsou

Siroce zastoupeni. (27)

Obrazek ¢. 39.: tezaci drat firmy penta prevzato a upraveno

z (27)
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3.3.3 Porovnani vyhod a nevyhod WEDM (dratem)

Tabulka ¢&. 5 vyhody a nevvhody pfri elektroerozivnim tezanim

dratem

Vyhody Nevyhody
Lze obrédbét vodivé materialy, Lze obrédbét pouze elektricky
kde se neklade na jejich vodivé materialy

mechanické vlastnosti

Bez mechanického zatizeni Nutnost ponofeni obrobku do
Jednoduché& vyroba nastrojovych kapaliny (dielektrika)

elektrod

Bez otr¥epl na hranadch obrobku Materidl je vystaven teplotnimu
Mald hlucnost nam&dhani, tim vznikaji trhliny

Automatizace vyrobniho procesu

3.3.4 Eletroerozivni hloubeni

Samotné hloubeni Jje zaloZeno na odebiréani Castic
povrchovych vrstev z materiédlu. Tento UGbér Jje vyvolan
opakujicimi se elektrickymi vyboji mezi nédstrojovou elektrodou
a obrobkem. Kvalita odebirani castic zalezi na vzdéalenosti
jiskrové mezery. Cim men3i vrstva tim lep3i ub&r materidlu.
Tavenim a naslednym odpa¥ovanim se oddéluji velmi malé
Castice, které odplavuije dielektrikum. Timto zpusobem
se vytvari plocha slozZitych tvard. Jedna elektroda je nastroj,
ktery Jje negativem obrdbéné plochy a druhd elektroda

je obrobek. [34]

Na obrazku ¢. 40 je podrobné schéma elektroerozivniho

hloubeni
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Obréazek ¢. 40.: podrobné schéma elektroeroziho hloubeni

prevzato a upraveno z [19]

a,

iskrov
mezera

),J

Obrobek /
A Vi

3.3.5 Hlavni ¢asti stroje pro EDM hloubeni

Moderni stroje maji vsSechny c¢innosti rizeny CNC ridicim
systémem. Konkrétné se jednda o rizeni sméru a rychlosti
pohybi, polohy  pracovniho stolu, pracovnich parametru
generdtoru, privodu dielektrika, automatické vymény elektrod
v zdsobniku. Rychlosti prisuvu elektrody a kontrolu
probihajici elektroeroze. Ridici systémy umoZriuji snadné
naprogramovani stroje. A tento postup Ubéru materidalu Ilze
vidét na obrazovce ridiciho systému. Elektroerozivni stroje
pro hloubeni dutin se vyrabéji také v provedeni, které
umoznuje bezobsluzZny provoz azZ po dobu 48 hodin. Jednotlivé
technologické aplikace vyzaduji ruzné formy elektrickych

vyboju, které jsou na nastrojovou elektrodu a na obrobek
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privadény =z generdtoru ve formé pulzd o urdité frekvenci.
Kazdy pulz je charakterizovan napétim, proudem a tvarem.|[1l9]
Na obrazku ¢. 41 je vyobrazeno schéma elektroerozivniho stroje

a jeho hlavni céasti.

Pracovni hlava s upindnim néastrojovych elektrod. Zplusobua
na upinani elektrod je mnoho. Pozadavkem Jje moZnost opakované

vyjimani a vraceni elektrody do stejné polohy.

Filtraéni zarfizeni se skladd z Cerpadla filtrace, zasobniku

dielektrika, filtrac¢ni néadoby, potrubi a ventilu.

Nadrz pro dielektrikum. Dalsi ¢asti jsou popsany
v elektroerozivnim fezadni dratem tj. c&erpadlo, pracovni stal,

generator. CNC ¥idici systém [34]

Obrazek ¢. 41.: schéma elektroerozivniho stroje prevzato

a upraveno z [18]
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1)pracovni hlava, 2)filtracni zarizeni, 3)filtr,
4)dielektrikum, 5)cerpadlo, 6) pracovni stual, 7) obrobek,

8)ndstrojova elektroda, 9) generator, 10) CNC ridici systém
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Vyroba slozitych tvarovych povrcht hloubeni dutin a forem
se technologicky 1is1 v provedeni nastrojové elektrody
a tvarem obrdbéného povrchu. Povrch, ktery Jje obrabén nebo
tvoren wvnéjsim tvarem ¢i drazkou, pruchozi dirou. Pouzivaji
se stroje s CNC +tizenim s vice soutradnymi osami. Stroj
se tremi primocarymi posuvnymi pohyby ve sméru t¥i vzadjemné
kolmych os a dvéma otédc¢ivymi pohyby JjejiZz loZenim lze ziskat
planetovy pohyb. Na obréazku ¢islo 42, 43, 44, 45, jsou ukazany
priklady téchto slozenych elektrod.

Obrazek ¢. 42.: schéma kruhové elektrody, pfrevzato a upraveno
z [19]
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obrazek ¢. 43.: schéma obdélnikové elektrody, prevzato

a upraveno z [19]

ey
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Obréazek ¢. 44.: schéma osmihranné elektrody, ptrevzato

a upraveno z [19]

Obrazek ¢. 45.: schéma kuzZelové a kulové elektrody, prevzato

a upraveno z [19]

legenda k obrazkum 1) obrobek, 2) nastrojova elektroda,

3)pracovni pohyby nastrojové elektrody.[19]
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Obrédzek ¢. 46.: vyroba povrchu kombinaci tvar a pohybua

nadstrojové elektrody, prevzato a upraveno z [19]

l)nastrojova elektroda, 2)obrobek

3.3.6 Porovnani vyhod a nevyhod pri EDM

hloubeni

Tabulka ¢&. 6 vvhody a nevyhody ©pfri elektroerozivnim

hloubeni (18)

Vyhody Nevyhody
Lze obrébét vodivé materialy, Lze obrabét pouze elektricky
kde se neklade na jejich vodivé materialy

mechanické vlastnosti

Bez mechanického zatizZeni Nutnost ponofeni obrobku do
Jednoduché& vyroba nastrojovych kapaliny (dielektrika)

elektrod

Bez otf¥epl na hranach obrobku Materidl je vystaven teplotnimu
Mala hluc¢nost namédhani, tim vznikaji trhliny

Automatizace vyrobniho procesu
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4 Rezanim LBM a AWJ ve spolednosti JOSA

S.r.o.

4.1.1 Historie spolec¢nosti JOSA s.r.o.

Spolec¢nost JOSA s.r.o. byla zaloZena v roce 1992. Hlavni
oborem ¢innosti Jje zaméren na zakazkovou kovovyrobu.
Spolec¢nost pat¥i do soucasti holdingu JPS Group. Zaméstnava
priblizné  t¥icet  kvalifikovanych =zaméstnancu a vlastni
certifikaci ISO 9001:2009 od TUOV SUD CZECH. S kapacitou
provozoven 4000 m?. Spolednost se zabyva nejen dé&lenim
materiall laserem, vodnim  paprskem, plamenemn, plazmou.
Zpracovava plechy a profily, ohybani, ohranovani, st¥ihani,
zakruzovani. Presnému CNC obrabéni, frézovani, soustruzeni,
vrtani, brouseni, 3-D méreni. Dale se zabyva svarovanim nerez
oceli, oceli, hliniku, atd.

Technologické moZnosti firmy v CNC fezadni a paleni zamefené

na Laser - max. 15 x 1 500 x 3 000 mm a Vodni paprsek -

max. 150 x 2 000 x 3 000 mm . [28]

V této kapitole se budu zabyvat fezanim materialu

ve spolecnosti JOSA s.r.o.

Spolec¢nost JOSA s.r.o. teZe na stroji FARLEY LASERLAB PROFILE
PLUS viz obréazek ¢. 47.
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4.1.2 Popis stroje FARLEY LASERLAB PROFILE
PLUS

Stroj FARLEY LASERLAB PROVILA PLUS (laser), ktery pouziva
spole¢nost JOSA s.r.o., se *tadi mezi pulzni CO; lasery.
Pouziva tti druhy pomocnych plyna. CO, je hlavnim plynem déle
He, N. Tento stroj pracuje o vlnové délce 10,6 (um) Potrizovaci
naklady byly vysoké. Maximalni soubézna rychlost
os je 5500m/s™'. Spole&nost feze ve 2D technologii, vyjimedné
ve 3D technologii. Tento stroj pouzivd 5 a 7 palcovou cocku,
jako asistencni plyn pouzivad oxid uhlic¢ity (C0O2). Na nerez
pouziva dusik (N), helium (He) nepouziva. Vykres pro laser
se vytvari v programu INVENTOR AUTOCAD a nasledné se pres sit
nahrdvd do systému stroje. Dalsi technické Udaje stroje viz
tabulka ¢. 7 Stroj feZe pouze v kolmém stavu, naklopeni neni
mozné a k fezdni pouzivad pouze Jjednu hlavu. V fezaci hlavé
se pouze méni Coclky a to 5 palcové a 7 palcové (viz obréazek
¢.49)a k nim odpovidajici médéné trysky s rozmérem dér

o pruméru 1 a 1,5 mm(viz obrazek ¢.50).

Tabulka ¢. 7 technické udaje stroje FARLEY LASERLAB profile

plus
Laser | Vlnova Buzeni | Efektivita Rezim | Vykon/ aplikace | udrzba Zivotnost
délka _ (h)
energie
v (pm)
Z,G,Rnk. | ano, stroj ~20 000
co, 10 6 El. ~25% cw/ _—- S o
RulsAl R:S generalni -
oprava

V priloze ¢&. 6 je detailné vyobrazeno na odpadovém dile tecény
zapich laseru a jeho nésledné zakonceni tecéné vyjeti.
Nejcastéji se na tomto stroji feZou Cela rotuarkl
do Stépkovaclt. V priloze ¢. 7 detail po fezu na vyrezku. Tento
stroj mé& konstrukéni omezeni danou vySkou materidlu. RezZe

jednou hlavou a tim péadem Jjednou konturou. Drsnost povrchu
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firma nef¥e$i, neni pr¥ri vyrobé téchto vypalkd dulezita,
kontroluje se pouze rozmeér. Orientac¢ni doba probeéhu
laserového paprsku obrobkem Dbyva dle sily materialu.
U slabsSich to byva 1 - 1,5 sekunda. Silnéjs3i materialy 15 - 40
sekund. Rezénim laserem Jje dle firmy nédkladn&j3i, presn&jsi

a rychlejsi

Obréazek ¢. 47.: laser FARLEY LASERLAB profile plus vlastni

zdroj

Obréazek ¢. 48.: detail pracovni plochy laseru FARLEY LASERLAB

vlastni zdroj
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Obréazek ¢. 49.: pétipalcovad cocka laseru vlastni zdroj

Obrazek ¢. 50.: médénd tryska laseru o prtméru 1 a 1,5mm

vlastni zdroj
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4.1.3 Popis stroje AQUACUT 6001

Stroj AQUACUT 6001 ve spolec¢nosti JOSA s.r.o., teZe
vodnim paprskem za pomoci abraziva. Stroj byl dodéan
spolec¢nosti firmou MICROSTEP. Stroj ma prikon 2,5KW a pracuje
na 220V, 50Hz. Stroj dale obsahuje cCerpadlo s multiplikédtorem,
fezaci hlavu, vodni nadrz pro zachyceni vody. Vodu pro rezani,
pouzivaji DbézZnou vodu =z vodovodniho fradu, bez specidlni
Upravy. Abrazivum pouZivaji pf¥irodni indicky grandt. Ridici
systém NC, kam je nahrdn vykres do systému vytvoreny
v programu AUTOCAD. Rychlost tez&ni je pomalejsi nez u laseru.
Rez je studeny. Spolednost stroj pouZivd na Fezdni kovovych
materidld, které nelze nebo se nevyplati Frezat na laseru.
Nejcastéji spolecnost =z nekovovych materidlll feZe gumy.
Spolec¢nost timto strojem netreze pouze nastrojovou ocel.

Stroj ma dvé ftezaci hlavy, spolecnost pouziva pouze Jednu.
Pristtel materidlu je 1m za minutu a guma 5m za minutu. Hlinik
se hlGife obrabi (nalepuje se). S duralem Jje obradbéni lepsi diky
médi. Na tomto stroji Jje mozZné *tezat pouze v kolmém sméru.
Spolecnost drsnost povrchu u vyrobk®@ zanedbava (nefesi), pouze
se kontroluje rozmér. Maximdlni rozmér materidlu je 2x3 metry
a do hloubky 100 milimetrt. Materidly, které podléhaji korozi,

se musi dale obrabét.

Tabulka ¢. 8 technické udaje stroje Agquacut 6001 [29]

stroj pracovni Pracovni Pocet Max. Polohovaci Cerpadlo s Zivotnost
délka Sirka fezacich tloustka rychlost multiplikatorem (h)
v(mm) (mm) hlav materialu m/min
(mm)
Aquacut 3000 - 1500- ) 200 Do 40 ano ~20 000
18000 4000
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4.2 Historie Ceskobudéjovické spolecénosti
Historie spolec¢nosti, ktera vlastni stroje
na elektroerozivni Yezadni dradtem a elektroerozivni hloubeni

sahd do roku 1899. Tato spolec¢nost prosla mnoha stadii vyvoje.

Dnes spolec¢nost prosperuje diky provazani vyrobnich programi

od strojirenstvi aZ po slévarenské zaméreni. Hlavnimi obory

této spolec¢nosti jsou slévarenstvi, obrabéni, specidlni metody

obrabéni, montaze zamérené prevéazné na automobilovy

a spottrebni pramysl. Spolecnost pracuje v nepretrzitém

t¥isménném provozu.

4.2.1 Popsani stroje AGIE na EDM hloubeni

Eletroerozivni hloubeni ve spolec¢nosti Jje vyuZivano

k vyrobé sloZzitych tvarovych ploch u forem a dutin zapustek.

Nejcastéji pro erodovani hlubokych Zeber.

Stroj pro hloubeni pouzZziva firma stroj

znacky AGIE

(obrazek

v priloze ¢&. 3), ktery byl spolec¢nosti dodéan firmou Penta.
Tento stroj Jje fizen CNC systémem. Nastrojovou elektrodu
pouziva spolec¢nost grafitovou (viz. obr. ¢.14) nebo médénou.
Tabulka ¢. 9 technické udaje stroje AGIE
stroj Posuvy max rozméry max.hmotnost ReZim Vzdalenost Max Zivotnost
X,Y,Z (mm) Obrobku obrobku (Min.mm) k elektrodé vaha (h)
DxSxH (kg) (mm) elektrody
(ke)
AGIE | 350,250,350 | 650x580x250 400 170 520 100 ~20 000
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4.2.2 Popsani stroje znacky Makino WEDM

Elektroerozivni Yezéani drdtem na stroji Makino na obrazku

v ptriloze ¢&. 2. Tuto *tfezacku spolec¢nost vyuzivad k vyrobé

presnych lisovacich sttiznich néstrojl, predevsim ke sttrihani

rotor statorovych plechtd. Dale k rlznym tvaruim brzdového

obloZeni a néstrojld k tvarovym vyliskim. Spolecnost pouziva

predkalené vyrobky a feZe tzv. na ¢isto. Na této rezalce fteZou

Nepouzivaji dérovaci

do

pouze otvory. trubicky pro stroje.

Nafrézuji diru ,mé&kkého“ a pak FfeZou <¢innou C¢ést,

do kaleného. Na obrazku ¢. 51 Jje st¥iZnik na kterém lze vidét

kalenou kostku se startovacim otvorem, kde elketroerozivni

drat Jjede ke kontufe objede mistek a poté Jede na Ccisto

a nasledné se mlstek oddéli. Makino tezacka pouZivad program

KOVOPROG. Draty pouzivaji mosazné, médéné. Rychlost odvijeni
dratu 50 - 360mm/s™'. Tyto draty projedou obrobkem pouze
jednou a pak Jjdou do odpadu. Zatim nikdo nevymyslel Jjiné

vyuziti. Kvalita fezu zalezi na vzdalenosti jiskrové mezery.

Obréazek ¢. 51: detail strizniku vyriznutého EDM metodou

Tabulka ¢. 10 technické udaje stroje Makino
stroj Posuvy Max. rozméry | max.Dx35xV Rezim voditka Max | Zivotnost
X,Y,Z (mm) nadoby obrobku Rychlého Naklon (h)
DxSxV (mm) posuvu (Fezani
(mm/min) uhli)
Makino | 600,400,260 | 1020x700x290 | 920x600x260 2000 PICO - +/-15° | ~33 000
kruhova
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5 Komparace déleni materidlu metodou

LBM,AWJ, EDM a WEDM z raznych hledisek

Na obrézcich A, B, C je ukadzka porovndni hrany, jednotlivymi
metodami po oddéleni materidlu. U laseru viz obrazek ¢&. 52 A),
je nutné dalsi opracovani. Vodni paprsek obrazek ¢&¢. 53 B)
a elektroerozivni obrdzek ¢. 54 C) Jjiz dalsi opracovani

nepottebuji. [30]

Obrazek ¢. 52.: ukazka hrany po laserovém fezéani, prevzato

a upraveno [30]

Laser A)
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Obrazek ¢&. 53.: wukdzka hrany po tfezédni vodnim paprskem

prevzato a upraveno [30]

vodni paprsek B)

Obréazek ¢. 54.: ukdzka hrany po elektroerozivnim rezani
prevzato

a upraveno [30]

elektroerozivni C)
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Tabulka ¢. 11.: komparace jednotlivych metod déleni materidlt
Laser Vodni paprsek Eletroerozivni
Proces Tani, pouziti Eroze pomoci Pouziti elektrického vyboje

svételného paprsku

vysokotlakého paprsku

s abrazivem

Druhotné operace

Nékdy ano,
odstranéni

oxidovaného okraje

Neprovadi se

Diky studenému fezu

Neprovadi se

Material Prevainé Prakticky jakykoliv Pouze elektricky vodivé
oceli,nerezové oceli a materialy
hlinik, rizné
materialy
Tloustky Obvykle jeden palec a | 24 palcli, omezeni na Obecné 12 palci a méné
materialu méné v zavislosti na tloustku
materialu
Pfesnost 001 palce 001place 001 palce
Naklady 200k-1M 60k -300k 100K-400K
Rychlost fezu 300/min 100/min Pomala 1/za min

Nastaveni stroje

RGzné plyny a

Stejné pro vSechny

RGzné typy dratu pro rlizné

parametry dle materidly ulohy
materialu
Tabulka ¢. 12.: nédklady na provoz dilc¢ich metod pro déleni

prevzatd a upravend z[31]

Technologie Hodinové naklady provozu

Laser *1800 - 3000

Vodni paprsek *1200 - 1500

Elektroerozivni * 700 - 1000

*Oznadeni nakladd na hodinovy provoz oznadujeme hodnotou Npg

[K&.hod ]

76




Naklady Jsou pouze orientac¢ni, protoZe zahrnuji potrizovaci
ndklady na stroj a vétsSinou jiz jde o stroje UcCetné odepsané.
Z toho plyne, tak velké rozmezi nakladua.
Polozky v provozu v nakladech
Pro hodinovy provoz stroje se uvazujl specifikované
polozZky.
- cena stroje Cs Vv [K&] Jednda se o potrizovaci cenu
dodavatele nebo vyrobce, pripadné Gvéru porizeni stroje.
- néklady na instalaci stroje N; [KC] zde se Jjedna
o naklady spojené s dovozem, montazi pripadné zakladny
a privodem energie.
- néklady na demontdz Ng [KC] Jjsou to naklady spojené
s ukoncenim provozu stroje, demontdz a uvedeni pracovisté
do puvodniho stavu
- likvidaéni hodnota L [K&] tento zisk wvznika ptipadnym
prodeje stroje po Jjeho zivotnosti nebo cena likvidacéni
(za Srot)
- doba zivotnosti Z [rok] tato doba je poc¢itdna za UcCelem
uc¢etniho odepisovani stroje
- efektivni cCasovy fond stroje za rok Fet [hod]
- fixni hodinova sazba S¢ [K&.hod™?] toto Jsou naklady
spojené se mzdou pracovniki, ktery stroj obsluhuje,

programuje, energie

Z téchto dilc¢ich nékladd vychdzi pak vypocet néaklada

na hodinovy provoz ze vzorce
Co+N;+Ny—L
Z - Fo

Nhs =Sf +

(4)
Musim podotknout, Ze provozni naklady strojd pro fezani,
jsou pouze orientacdni, protozZe tyto naklady ovliviauji dalsi

faktory, které mohou tyto nédklady do Jjisté miry Jjesté
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zménit. (napfiklad tloustka nebo tvrdost materialu atd.).

Tyto naklady Jsou poté porovnadvany u strojl s podobnym

vykonem.

Dalsi parametry, které mohou ovlivnit rychlost posuvu

fezdni a tim padem i cenu jsou:

- U laserti, kde se ¢tadi mezi hlavni parametry vykon,

vzdidlenost ohniska od materidlu, typ podpurného plynu, tlak

a dalsi.

- U vodniho paprsku vystupni tlak z trysky, prumér trysky,

priamér vstupni trysky, prumér sméSovaci trysky, vzdalenost

trysky od povrchu materidlu, mnoZstvi a kvalita pouzitého

abraziva a dalsi.

- U elektroerozivniho fezédni je to rychlost pribéhu

drdtu materidlem, typ dratu, vzdadlenost horniho voditka

se spodnim a dalsi.

(31)

Tabulka ¢. 13 komparace metod fezani z hlediska mérné préce,

ubéru, prikonu (31)

Zpusob fezani Laser Vodni elektroerozivni | Pro porovnani s (k. m)*
(obrabéni) paprsek soustruzeni, frézovani
Ubér [mm’s?]| 30-500 80 - 600 5-120 15000
(prufez/s)

Prace potiebna 80-150 15-100 100- 1000 1-10

pro odebrani

objemu [J.mm?]

P¥ikon 5- 40 5-20 15 5-50
stroje[kW]
* (k.m.) - konvencéni metody
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Tabulka ¢. 14 vyuziti pokrokovych metod u tézkozpracovatelnych

materidlt
Material Laser Vodni elektroerozivni
paprsek

Oceli vysoké pevnosti 1 1 1

Kalitelné oceli 1 1 1

Austenitické,ferromagnetické oceli 1 1 1

Oceli + slitiny vytvrditelné 1 1 1

Slitiny na bazi Ni, Ni-Cr,Co 1 1 2

Titan + jeho slitiny 1 1 1

Litiny vysoké tvrdosti 1 1

Vysokolegované litiny 1 1

Slinuté karbidy 1 1 1

Keramické materialy 1 1

Kfemikové materidly 1 1

Diamant 1

Poznamka k tabulce: 1 - vhodné k fezéani danou metodou
2 - nevhodné pro chromové slitiny
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Tabulka ¢&.

15.:

komparace pokrokovych metod

JOSA s.r.o. a Ceskobud&jovické spolednosti

ze spolecnosti

Parametr

Pokrokova metoda

Stroj zn. FARLEY LASER
LAB PROFILE PLUS

Vodni paprsek
Stroj zn. MICKOSTEP

Elektroerozivni

stroj zn. MAKINO

Material, ktery lze fezat

Témér veskeré, kromé

téch co maji svételnou

Témér veskeré, pouze

nastrojova ocel nelze

Vse vodivé

odrazivost
Teplota fezu Teply rfez Studeny fez Studeny rez
Kolmost fezu kolmy fez Kolmy fez +15°

Vyronek na fezné spare

Rez bez vyronku

Mirny vyronek

Rez bez vyronku

Kvalita fezané plochy Mala drsnost Velkd drsnost, neni na | Mala 0,8 mm
zdvadu

Vliv tvrdosti fezaného Ma vliv Ma vliv Nema vliv

materialu na rychlost

Rezani plast Firma neprovadi Lze Nelze

Rezani kompozit Firma neprovadi Lze Nelze

Rezani keramiky, skla, Firma neprovadi Ize Nelze

kamenu

Reliéfni obrabéni Je mozné, lze Lze Nelze

Velikost materialu

Velké i malé dilce

Velké i malé dilce

Velké i malé dilce

Tloustka materialu

Malé a stredni

polotovary do 15mm

Malé a stredni dilce do

100mm Az 2x3 m

400 mm dle stroje

Velikost materialu

Velké i malé dilce

Velké i malé dilce

Velké i malé dilce

Vliv na pracovni Hluk, zplodiny jsou Hluk Exhalace
prostredi dobre odsavany
Jakost povrchu u malych | Firma drsnost nefesi Firma drsnost nefesi Dobra
tloustek
tolerance rozméruccau | Do+0,1 Presnéjsi nez laser + 0,01 | £0,8
malych tloustek
Kvalita fezné sSkary Velmi dobra Horsi az Spatna Zavisi na vysce obrobku
Sitka fezu 0,3 mm 1 mm Dle dratu od 0
1-0,3 mm
Sitka zafezu 0,6 mm 1,5 mm Startovaci otvor 0,4 mm
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Zaveéer

Hlavnim cilem prace bylo vytvorit srozumitelny metodicky
text pouzitelny pf¥i vyuce na téma, pokrokovych metod déleni
materidld. P¥i psani prace Jjsem se zamétila na t¥i moderni
technologie: laser, vodni paprsek a elektroerozivni fezani

a hloubeni.

Ke splnéni hlavniho cile prace bylo zapotfebi splnit tfadu
dil¢ich «ciltt. V teoretické Ccéasti Jsem nejdrive provedla
redersi pokrokovych metod déleni materidll vybranych

technologii.

Pro uvedeni do problematiky bylo nezbytné se zabyvat
jak historii, tak i wvyvojem vybranych metod. Za uzitecnou
pomtcku povazuji objasnéni zdkladnich pojmi, kterym se vénuji

na zacatku teoretické c&asti.

Pri zpracovani teoretické Ccéasti Jsme nardzela na Casto
se opakujici literaturu. To je déano tim, ze vychazi prevainé
z obdobné publikaéni c¢innosti. Naptiklad Jjsem vychazela
z publikace Miroslavy Vrbové, I. Mankové, dale =z publikace
Vaclava Sochory. Vyuzivala Jjsem odborné ¢lanky z internetu.
Vysledné interpretace jsem soustredila v celé préaci. 1 pres
skute¢nost opakujici se literatury, se domnivam, Ze mnou
provedeny rozbor a popis mé& vyznamny prinos v prehledném
a srozumitelném uspotréddéni. Jednotlivé podkapitoly teoretické
Casti na sebe logicky navazuji a spolec¢né s praktickou céasti

tvori uceleny metodicky text.

Splnéni c¢iltt praktické c¢asti wvyzadovalo, abych se seznédmila
s redlnym ©pouzitim a vyuzitim ©popisovanych technologii.
Za timto GCelem jsem navstivila strojirenské podniky
na Ceskobudé&jovicku. Diky obétavosti vedeni spolec¢nosti
a obsluhujiciho personalu, Jjsem mohla ziskat cenné informace.

MoZnost vytvorit fotodokumentaci, Jjak opracovanych vyrobkil,
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tak strojl. Fotodokumentaci jsem pouzZila prevazné v praktické

¢asti a v ptilohach.

Konkrétni parametry technologii a samotny proces tezu (déleni)
detailné rozebiradm v Jjednotlivych podkapitolach praktické
C¢asti. V ramci téchto podkapitol Jsem provedla 1 vSeobecny
popis tezacich stroju. Zabyvala Jjsem se zde kvalitou ftezu
a na zavér kazdé podkapitoly k dané technologii jsem pridala

tabulku vvhod a nevyhod.

Logickym vyusténim mé préce se nabizelo shrnuti rozdild mezi
jednotlivymi pokrokovymi metodami, které jsem uvedla v paté

kapitole. Komparaci téchto metod jsem splnila dalsi cil préce.

Slozitost =zpracovani metodického textu souvisi 1 s tim,
ze tyto pokrokové metody Jsou neustdle inovovany a Jjejich

vyvoj neni zdaleka ukoncen.

Jsem presvédcéena, Ze Jsem dosdhla vSech vytcenych cilt
a vytvorila tak srozumitelny metodicky pojaty text, ktery bude
dobte pouzitelny ve 3kolni praxi a pfi vyuce technickych

predméti.
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Priloha ¢. 1.: Zadani diplomové préace

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta pedagogicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Be. Jana JANOVA

Osobn ¢islo: P14876
Studijni program: ~ N7503 Ug¢itelstvi pro zdkladni Skoly
Studijni obory: Utitelstvi fyziky pro 2. stupeii zdkladnich kol

Utitelstvi technické vychovy pro 2. stupen zakladnich $kol

Nézev tématu: Pokrokové metody dé&leni materidlii se zamé&fenim na laser,

* vodni paprsek, elektroerosivni fezdani dratem a hloubeni

Zaddvajici katedra: Katedra aplikované fyziky a techniky

10.

11.

Zdsady pro vypracovani:

. Sama vyhledejte novou vhodnou literaturu k danému tématu

. Ve vhodné aktudln{ literatufe se detailné seznamte s pokrokovymi zpiisoby déleni ma-

teridl se zaméFenim na laser, vodn{ paprsek, elektroerosivni fezani a hloubeni dritem

. Provedte souhrn z reersi z prostudované literatury, pfehledné a utfidte poznatky tyka-

jici se technologii déleni materilt

. Zaméfte se zejména na laser, vodni parsek, elektroerosivni hloubeni a fezan{ dratem ve

firmach na Ceskobudéjovicku

.V tivodu préce provedte rozbor zédkladnich pojmii z oblasti pokrokového déleni materiila

. Vysvétlete vyznam téchto technologii a popiste pracovni postupy v pokrokovém déleni

materidli

. Provedte komparaci rozdilt mezi technologiemi pokrokového déleni materidld,
. Provedte ptehled a rozdéleni a popis stroji pro pokrokové déleni materialt

- Vypracujte srozumitelny metodicky text pro vyklad déleni materidld témito technolo-

giemi, se zamé&fenim na laser, vodni paprsek, elektroerosivn{ fezani dritem a hloubeni

Metodicky text po rozsahové i obsahové strance vypracujte tak, aby byl dob¥e pouZitelny
pii vyuce daného téma na PF a vybranych technicky zaméfenych SS

Vypracujte prezentaci prace v PowerPoint, kterou pouZzijete pfi obhajobé& prace



Rozsah grafickych praci: podle potfeby

Rozsah pracovni zpravy: 60-80 stran véetné& pfiloh
Forma zpracovani diplomové préce: tisténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

Odborn4 literatura neni pi¥edepisovéna: Schopnost orientace v odborné literature
a vhodnost jejiho vybéru jsou jednim z kritérii hodnoceni splnéni zadané prace.

Vedouci diplomové prace: PaedDr. Bedfich Vesely, Ph.D.
Katedra aplikované fyziky a techniky

Datum zadén{ diplomové prace: 4. kvétna 2015
Termin odevzdéni diplomové price: 30. dubna 2016

( » - o
Z[M %Wﬂ@ LS /:’/KP& %

Mgr. Michal Vanéura, Ph.D. doc. PaedDr. Jifi Tesaf, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Ceskych Budgjovicich dne 4. kvétna 2015
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Priloha ¢. 3. : Eletroerozivni hloubic¢ka AGIE compakt




Priloha ¢. 4.: Ukédzka vyrobku po laserovém rezdni ve dreve




Priloha ¢. 5 wukazka vyrobku po laserovém ftezani - nevhodny

materidl, doSlo zde k tepelné korozi




. -

Priloha ¢. 6.: ukadzka na odpadni c¢asti vyrobku teé¢ného néajezdu

a vyjezdu u laserového paprsku




Priloha ¢. 7.: povrch po laserovém fezédni na strané odpadu




Priloha ¢. 8.: ukadzka na odpadni ¢asti vyrobku tecd¢ného néajezdu

a vyjezdu u vodniho paprsku

ukdzka vyrobku rohatky k ozubené zidpadce po fezani vodnim
paprskem s abrazivem, zde Jje nazorné vidét vaznuti paprsku,

striace.




Priloha ¢. 9.: Ukédzka vyrobku z hliniku po fezédni vodnim

paprskem




Priloha ¢.10.: Seznam pouZitych symbolll a zkratek

LBM Laser beam Machining (obrabéni paprskem laseru)

WJIM - Watter Jet Machining (obrabéni paprskem vody)

AWJ - Abrasive Watter Jet (obrabéni pomoci abrazivnich ¢astic)

EDM -Elektro Discharge Machining (elektroerozivni metody

obréabéni)
MNO - Nekonvenc¢ni metody obrédbéni
CNC - Computerized Numerical Control (fizené stroje)

It systém - Informac¢ni technologie

2D - Dvourozmé€rny prostor

4D - Cty¥rozmérny prostor

CAD - Computer Aided Design.

CAM - Computer Aided Manufacturing

NC - Numerical Control

WEDM - Wire Electrical Discharge Machining.

ISO - International Organization for Standardization

(Mezindrodni organizace pro normalizaci)
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