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ABSTRAKT

Tato za¥recna prace se zabyva navrhem a vyrobou zakladribeat nasinnych hodin
pomoci nekonveimich metod. Prace se sklada ze dvésti. V prvni jsou nekonveni
metody rozebirany po teoretické strance s #tysmim zakladnich princip a zpisohi
pouZiti jednotlivych metod, jejich vyhody a nevylyodPodrobsji jsou zde popsany dv
metody, obraéni laserem a vodnim paprskem, které jsou vyuZivapyakticke casti
feSeni této prace. V druh@sti je popsano praktické&eSeni vyroby zékladnihalésa
s vyuzitim laseru a vodniho paprsku. Metody jsole dkoumany z hlediska vhodnost
pouZziti a jsou rozebirany jejich vyhody a nevyhalghledem na vyr&@bou sodast.
V zawru prace jsou tyto metody porovnavany z ekonomiokiélediska, vyrobnih@éasu,
ovlivnéni povrchu a dosazenychigsnosti. Vystupem této prace je porovnani pouzitych
metod k vyrok zakladnihodlesa a sestaveni futtkich nastnnych hodin.

Kli ¢ova slova

nekonvekni metody obrani, €leso nasinnych hodin, laser, paprsek vody, rase
hodiny

ABSTRACT

This thesis describes the design and manufacturghef basic body clocks using
unconventional methods. The work consists of twaspdn the first unconventional
methods are discussed in theory explaining thecbasnciples and methods of use
different methods and their advantages and disdadgas. More details are described t
methods, laser and water jet, which are used wirgpthe practical part of this work. Th
second part describes a practical solution of #eelbody using a laser and water jet. The
methods are examined in terms of suitability foz aad are analyzed their advantages
disadvantages with respect to the manufactured partonclusion, these methods arg
compared from an economic perspective, productior,taffecting surface and achieved
accuracy. The outcome of this work is to compaeerttethods used to produce the bag
body and the assembly of functional clocks.

e

Key words
Unconventional methods of machining, body clocisel, water jet, wall clocks
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uvoD
Vzhledem k neustalémuistu strojirenského pmyslu, zdokonalovani vyroby a nutnost
vyrakst presné, slozité tvary, jefedba hledat zjsoby obrabni sphujici tyto kritéria.
Ideélnim se ukéazaly byt nekonwem metody, které se diky tomu v poslednich lete
vyrazre vyviji a zdokonaluji. Nahrazuji takéigkové obraéni v podminkéch, kdy ho nelzg
pouzit nebo material neni vhodny k tomuto obrabV dnesni dob jsou nekonveni
metody hoji rozSfeny mezi firmami a jsoudinou sodasti vyrobnich operaci.

Velkou vyhodou nekonveénich metod je jejich ekologické hledisko (az naémajjimky
pii nékterych typech NMO) a Sirok& moznost pouZiti. Opktasickému obr&ni nejsou
tyto metody limitovany, nebo jen velmi malo vlasitmi materialu. Zavislost
obrobitelnosti se limituje pouze fyzikalnimi vlassimi vzdy konkrétniho materiélu. Dikyj
automatizaci (CAD/CAM technologie) a zavedeni CN@atecich center je kombinace
s nekonve&nimi metodami vysoce produktivni a vyhodné (ekorakypicasow, atd.).

Vhodnost pouziti jednotlivych metod je nutn&lpes zvazit a porovnat naklady, strojn
¢asy, tvarovou fesnost a pozadovanou drsnost povrclikpnkrétnim vylgru metody.
Jednotlivé NMO maji zvySenowianost vzdy pro konkrétni typ operace a materigiato
je nutna odbornéa znalost a Zné zkuSenosti.

V této zavrecné praci bude princip &Siny nekonveénich metod vysstlen a doplgn
ukazkou v podob obrazku. Celko¥ budou zahrnuty vyhody, parametry a pouZi
jednotlivych metod. Navazovat bude prakticka vyrahatnnych hodin. Jednotlivé dily na
hodiny se vyrobi pomoci nekonugrich metod a naslednse sestavi. i® vyrobé jsou
vyuzity metody rapid prototyping, paprsek lasemodni paprsek.

Obr. 1 Nastnné hodiny

\J

—F
—_
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1 TEORETICKY ROZBOR NEKONVEN CNiCH METOD OBRAB ENi

Pod pojmem nekonvéni metody obrakni si Ize pedstavit soubor technologii, které
nevyuZivaji pro #eni materidlu a jeho obrébi klasickych nastrd, ale procesy
zakladajici se nafipodnich zakonitostech o erozi materialu. Tyto rdgtgsou také
charakteristické tim, Ze nepouZzivaji mechanické&eg@ro ubr materialu, tedy nevznika
ttiska. Jako nastroj se nepouziva klasigny nastroj, ktery ma definované pracosémti
(htbet, ¢elo, kit, hlavni osti atd.) nebo nastrojoveé Uhly. Wchto nastraj, cili trysky,
dratku, elektrody apod., nedochazi nikdyiknEmu styku s obré@pym materialem. Tyto
nastroje pak produkuji takovou formu energie, ktey&olava v obraéném materialu
erozivni &inky, a diky tomu dochazi kéteni nebo odebirani materialu. [2, 5]

Pri klasickém zfisobu tiskového obradmi je hodnota obrobitelnosti danéhg

materialu pesré dana limitujicimi hodnotami od mechanickych vlasi, jako je pevnost
nebo tvrdost apod., daného materialu. U nekofnvieh metod obr&mi je hodnota
obrobitelnosti materialu omezena hlaviyzikalnimi vlastnostmi materialu, jako jsou
tepelna vodivost, elektricka vodivost, elektroevoziodolnost, teplota taveni apod., a tak
chemickym slozenim. [8]

Duvodem vzniku nekonveénich metod obrémi byl rozvoj vojenského, leteckého 4
kosmického pimyslu. Diky zvySujicim se pozadawk v ttchto odvtvich bylo nutné
obrakEt téZkoobrobitelné materialyiskovymi metodami, sidazem na jejich tvarovou a
rozmerovou g@esnost. V dnesni déljsou nekonvetni metody diky pditacoveé fizenym
strojim schopny obratt s gesnosti az 1 um a jsou nedilnou &t strojnich park
vyrobnich podnik. Frinesly také zkraceni vyrobnictadi, zlepSeni kvality, mozZnost
vyroby sogastek bez tepelného ovligmi v mist fezu, hospodajsi obrakini materiah
odolnych proti opdebeni, s vysokou houzevnatosti, pevnosti apo®] [5,

Nasledujici skutaosti charakterizuji nekonvemi metody obrani:

a) rychlost, vykonnost a moznosti ob¥abnejsou zavislé na mechanickych vlastnoste
obralEného materialu;

b) neni podminkou, Ze material nastroje musi b@3vwnez obr&my material;

c) moznost provad slozité technologické operace, jako olirdbder slozitych tvad,
tvarové dutiny v materialech s vybornymi mechaniokylastnostmi;

d) umozuji zavaeni plné mechanizace a automatizace a diky tomujeaijpdané operace
do vyrobni linky;

e) umoduji zvySeni technolognosti konstrukce a sériovosti vyroby za &mného
omezeni vyroby zmetkovych kiug sniZeni pracnosti jednotlivych operaci;

f) zarover s vyrobou tvaru saiastky dochazi udkterych nekonvetnich metod obrami
také ke kontrolované zm¢ povrchové vrstvy, fedevSim ke zvySeni odolnosti prot
korozi, zvySeni Unavove pevnosti apod. [1, 9]

)
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1.1 Rozdéleni nekonverénich metod obrakeni

Technologie paici mezi nekonveimi metody obr&ni mizeme dlit do tiech zékladnich
skupin dle toho, jaka energie je pro ol#@bproces vyuzivanaiili dle previadajicich
acinka odcelovani materiélu:

a) Oddélovani materialu tepelnym (inkem
» elektroerozivni obrami (Electro Discharge Machining — EDM)
» obrakEni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM)
» obrakEni paprskem elektrdn(Elektron Beam Machining — EBM)
o obrékeni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM)
b) Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym tinkem
- chemické obraii (Chemical Machining - CM)
- elektrochemické obr&hi (Electro Chemical Machining — ECM)
¢) Oddélovani materialu mechanickym &inkem
» obrékeni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM)
» obrékeni hydroabrazivnim paprskem (Abrasive Waterjet Maicly — AJW)
o obrékeni ultrazvukem (Ultrasonic Machining — USM). [5, 9]

Pro tyto technologie se pouzivaji CNiZené stroje, které 2t8uji oblast jejich pouziti. [5]

Tab. 1.1 Oblast aplikace nekonwaich metod [9]

Nekonverni metody obrani Konvereni
Obrateny _ o Chem. | oprawni
material Mech. &inek Tepelny dginek acinek
USM | AWJM | EDM (EBM |LBM |PBM | CM | ECM F S
Slitiny Al C C B B B A A B A A
Oceli B D A B B A A A A A
Superslitiny | C D A B B A B A B B
Sklo A D D B B D B D D C
Kiemik D B B D B D D B
Plasty B B D B B D C D B C
Lepenky D A D D D D D D
Textil D A D D D D D D

A — velmi vhodné, B — vhodné, C — obtizné, D — aalplikovat
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1.1.1 Elektroerozivni obrabéni - EDM
Princip metody — z&kladni pojmy

Elektroerozivni obrai je fyzikalni jev, zahrnujici celotadu metod, které maji spotey
jeden hlavni znak, @b materiélu je vyvolan periodicky opakujicimi seldtickymi vyboji
nebo také obloukovymi vyboji. Z toho plyne, Ze sedpoklada u obra@mého materialu
elektricka vodivost. [9]

ObralEni touto metodou probiha na dvou elektrodach, lgmé oddleny jiskrovou
mezerou o velikosti 0,01 az 0,5 mm a jsou feng v dielektrické kapalth Tyto
elektrody jsou nazyvany katody a obrobek peng v dielektriku je nazyvan anoda
Dielektrikum je kapalina majici vysoky elektrickydmor (petrolej, #izné solni roztoky,
destilovana voda, apod.). Mezi katodou a anodou pakikd vyboj v mistech
s nejsiligjSim elektrickym nagtovym polem, které vyt ionizovany kanal umaibjici
piestup jiskry mezi nastrojem a obrobkem. Poté semid mist premeni elektricka
energie na energii tepelnou a dojde k nataveni radpdaeni mikroskopickycheéstic
materialu. Tytaastice jsou z mista naruSeni odplaveny proudidlkequ. [1, 5, 9]

Velikost a tvar krateru zavisi na energii vybojela trvani vyboje. Tato velikost
ma vliv na @innost procesu obréhi, jakost opracovaného povrchu a réeovou gesnost
obrobku. Nastroj se k obr&té ploSe neustaleriplizuje diky posuvnému mechanizmu &
souwasre vibruje. Vibrace vytv vhodné podminky pro @¢povné vyboje a umaidlji také
odstrarni ¢astic odebraného materidlu a Wm dielektrika v prostoru mezi elektrodami
[5, 9]

(2
3
67 P @
NS /J; T
= i

Obr. 1.2 Princip zigzeni pro elektroerozivni obréti [11]
1 — smér posuvu nastrojové elektrody, 2 — nastrojova ebeld, 3 — generator,
4 — pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6 —-oblek, 7 — elektricky vyboj,
a — jiskrova mezera
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Parametry elektroerozivni technologie obrakni
- napitoveé impulzy 10 az 300 V,
- frekvencef 0,2 az 500 kHz,
- koncentrace energie 18z 10 W-mm?,
- krater velikosti 1¢ az 10° mn,
- mérna spoteba energie: 0,1 az 1,0 kwehi®. [1, 2, 9]

Déleni elektroerozivniho obrakéni —v zavislosti na fyzikalnich podminkachadib:
a) Elektrojiskrové obrab éni, které se &i na vice metod dle pouziti:

» Elektrojiskrové hloubenivyuziva elektrody vyrobené z grafitu, &, mosazi,
wolframu, apod. pro (i materialu a je wena pro vyrobu zapustek a licich forem

» Elektrojiskrovérezani jako nastroj je zde pouzit dratek, ktery mamp¥r 0,03 az
0,35 a je pevijen z jedné civky na druhoufiRomto pohybu prochazi plnou
tlou¥’kou mistemiezu.Rez je velmi pesny a pouZiva se zejména priizsg a
lisovaci nastroje.

» Elektrojiskrové drovani,
» Elektrojiskrové le@ni,
» Elektrojiskrové nanaseni povlak

b) Elektrokontaktni obrab éni: tato metoda ma vysSi produktivitu ale na ukorShizZ
presnosti a snizeni kvality vysledného povrchu,

c) Anodomechanické obrakni: kombinace ECM a EDM, pouZiti pro tvarové brousepi
nastrofi ze slinutych karbidl, fezani tvrdych aé¢ce obrobitelnych material[1, 2]

Vyhody a nevyhody metody

Jednou z hlavnich vyhod je moZnost okrdbvodivych materidl bez ohledu na jejich
mechanické vlastnosti (houzevnatost, pevnost, sfjd®alSim vyhodnym aspektem tétq
metody je moznost vyroby slozitych s@stek pi malé pracnosti a velky rozsah
pracovnich parameir Vyrakené sodastky nemaji na hranachiepy a nejsou zatizeny
mechanickym naftim. Je to jedina metoda, kterou Izdad diry se zakvenou osou. Tato
metoda vyuziva elektrod, které jsou z hlediskamwati vyroby velmi jednoduché. [2, 3]

=4

Nevyhodou je nizka produktivitatipobrakEni mekkych material. Jakost povrchu
zavisi na mnoha faktorech, kteriegem nelze i@sré urcit. Plati zde nefiméa ungra mezi
jakosti povrchu obraimé plochy a produktivitou obrébi. Za nevyhodu lze také
povazovat nutnost poieni obrobku do kapaliny vfiochu procesu a nutnost dodrzeri
urcitych pozadavi dielektrika (chemicka neutralita, vysoka teplotéemi, nizka viskozita
a dobra smévost, apod.). [2, 3]
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1.1.2 Obrabéni paprskem plazmy - PBM
Princip metody — z&kladni pojmy

Pri této metod obralni vystupuje vysokou rychlosti z plazmovehoidku paprsek
plazmy, ktery patastech odpaije, odtavuje a rozprasSuje matriakemy k obrabni. Toto

se d&je pii vysokych teplotach (nad 1000 °C), které jsou \gmy rozkladem molekul
plynu @i prachodu elektrickym obloukem. PouZivaji se plyny plaxé (vytvdi plazmovy

paprsek Ar, He, BJCO,), fokus&ni (zaostuji a zuzuji paprsek Ar, Ar + HHAr + N2) a

ochranné (chraniipd vlivy atmosféry Ar, Ar + B). [4]

Plazma je vodivy stav plynu a je &si volnych elektrof, pozitivné nabitych iont a
neutralnich atorin Pro tuto smés je dilezitd gitomnost nosii naboje a zasadni je vysoka
teplota (18 + 3310* °C). Plazma vznika ionizaci plyndiprysokych teplotach, nebo také
pii elektrickém vyboji mezi anodou a katodou. Katgeanetavici se a je vyrobeng
z wolframu. Anoda je tv@na obrabnym materidlem, neb@lem plazmoveho haku. [1,
4]

V plazmovém htaku dochazi kigmeéne elektrické energie na energii tepelnoy.
Horaky jsou dleny dle druhu stabilizace elektrického oblouku na:

- plazmové heaky s plynovou stabilizaci, plazmovérhky s vodni stabilizaci

- horaky s transferovym obloukem (obloukthanezi elektrodou uvnithoraku a
materialem), netransferovym obloukem (obloukiihmezi elektrodou uvnit
horaku a vystupni tryskou). [1, 3]

Proces obrami je zde velmi intenzivni a odb materialu tak rychly, Ze tepein
ovlivnéna oblast nef@sahuje 1 mm. S ohledem na velkou rychlost odpowridéoda ve
srovnani stiskovym obrabnim hrubovacim operacim. Ve strojirenstvi se tattouoia
poziva pednosti naiezani a dleni ocelovych material [9]

=
E%T*—" 3
I
a} h) )

Obr. 1.3 Schéma Haeni pro obrani paprskem plazmy [12]

Plazmové htaky s plynovou stabilizaci: a) s transferovym okkm, b) s plynovou
stabilizaci s netransferovym obloukem, c) s vodhbiizaci (1 —&leso hadaku, 2 — katoda,
3 — @ivod plynu, 4 — chlazeni kéku, 5 — paprsek plazmatu, 6 — obrobek, 7ivod
vody).
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Moznosti pouZziti metody:
* fezani Sirokého spektra mateiial to i €Zkoobrobitelnych (do #ty 40 mm)
e navaovani a svévani
e odtaveni materialu afpdeltev
» vysokoteplotni syntéze plyn
» rozklad toxickych pimyslovych odpadl

* nanaseni povlak a stikani vrstev materialu na stastky (Zelezné i nezelezné
kovy). [2, 3]

Obr. 1.4Rezéani plazmou [13]

Vyhody a nevyhody metody

Velmi zna&nou vyhodou a hlavnimiagtodem pouziti je rychlostezani silnych pleah
(100-150 mm), které maiji lepSi kvalitazu u ¥étSich tlou&k materialu oproti népst;ji
srovnavanému Zgobutrezani plamenem. Navic fezani plazmogaso¥ méré nara@né
neziezani plamenem. fPporovnanirezani tetich plechi jsou naklady u plazmy daleko
mensi nez i) fezani laserem ale vysSi net ifgzani plamenem. [1, 2, 3]

Nevyhodou je horSi drsnost povrchu,ikvstopam po paprsku (ryhy, variace) &
opracovani oproti laseruiifFezani plazmou dochazi k tepelnému owivinmistaiezu. V
oblasti fezu jsou pak viditelné odklony od kolmostifadech ®kolika stupu. Diky
pouzitym plyrim vznika u této metody velké mnozstvi emisi. Newi® je nemoznost
déleni nezeleznych materialkromé kowvi), jako je keramika, jelikoz tyto materialy maj
v souwtasné dob casté pouziti. [1, 2, 3]




FSIVUT BAKALA RSKA PRACE List 16

1.1.3 Obrabéni paprskem elektroni - EBM
Princip metody — z&kladni pojmy

Tato metoda obr&ni vyuziva sousediny paprsek elektrano velmi vysoké rychlosti (az
3/4 rychlosti s¥tla ¢), ktery je smfovan na velmi malou plochu obgati®#ho materialu,
ktery je v disledku paprsku natavovan a otipan. Ri styku paprsku s povrchem
obrakkného materidlu se &ni kineticka energie paprsku tagtji na energii tepelnou.
Energie kinetickd se ovSem nemusénih pouze na tepelnou, ale také fiklad mize
material ovlivnit chemickyci fyzikdlné zmenou struktury nebo sloZeni. Tento procs
probih& v prosedi vakua. [1, 5]

Koncentrace tepelné energie pod povrcheidarzfisobovat tyto zrény:

Pouziti této metody v praxi je zejména v oblastknmobralini ale vSeobeenje
velmi Siroké, jelikoz obrobitelnost materialu zdeezavisi na jeho mechanickych
vlastnostech. Zéeni, které produkuje elektrony a ma v&olnzZzenou katodu a anodu s¢
jmenuje elektronovédb. [1]

Fazoveé peneny v tuhém stavu (kaleni).

RozloZzeni materidlu na&kaveé latky (vrtani & — jiz od paméru 0,015 mm,
fezani syntetickych materigl

Réazové viny (material se drobi)

Roztaveni — slouzi ke stavani obtizg svaitelnych ¢i nesvditelnych
materiati, dale k mikroobrani, leSéni a legovani.

Vypaieni, neboli abr materialu pi rezanici vyrobé dér a drazek, kdy se
material tavi a nasledrodpduije. [5]

_

&)

Obr. 1.5 Princip obrami elektronovym paprskem [14]

a — vnik elektrofh do obrobku, b — erypi odpa@ovani materialu,
¢ — optny vnik elektrori do materialu obrobku, 1 — elektronovy paprsek,
2 — pary odgavané z kovu

174
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Parametry metody
* napdjeci generatorglime na:
- nizkonagtové do 60 kV,
- vysokonagtové do 150 kV (8 az 100kW),
» hustota energie paprsku: 1,55 MWn?,
» pramér fokusovaného paprsku: 0,025 az 1 mm,
+ plo3na hustota energie: ®My-cm?,

e pracovni cyklus probih& ve vakuu é@nnost je az 95 %. [1, 2]

PouZiti metody

—_—

Tato metoda ma pouziti v mnoha oblastedinyslu, zejména ve strojirenstvi. Zde slouz
k vrtani dr malych piméra (0,01 az 1 mm a je nutny pomocny material
k mikroobrakkni a to hlava velkych tenkych fdélii, ke swavani tenkych pledh
v leteckém, kosmickém a automobilovénimyslu, kde pdebujeme vysokouipsnost fi
obrakEni z tenkych materi@l Také kiezani a obrami materiah jak kovovych tak i
nekovovych (kroma ngkterych utitych kowi, jako je bronz, mosaz, zinek, apod.), déle pfo
zvlase tézkoobrobitelné materiadly pouzivané na stavby jagidrnreaktod a na slitiny
titanu, hliniku a také diamantuidmiku a wolframu. K dekorativhim a ozdobnygekim
je mozno pouZzit ryti a zgkovani. [1, 2, 5]

V elektrotechnice a mikroelektronice se pouzivam#gja Kk litografii (vyroba
integrovanych obvad, s gesnosti polohovani paprsku 0,1 az 0,01 pm a k y&qh.
Dale k nanaSeni povrchovych vrstev u pologodé techniky, elektrickych odpbra také
v optickém pamyslu. [2]

Principu elektronového paprsku vyZivaji i jiné daltiajako teba elektronova
mikroskopie. [2]

Vyhody a nevyhody metody

Velkou vyhodou u této metody je vysoké&innost giblizujici se az k 95%. MozZnost
pouziti na prakticky vSechny druhy materialu v kamalgi s automatizaci pracovniho cyklu
lze povazovat za vyhodu. Velmi vyuzivané je rychlépesné vychylovani paprsku
elektroni s moznosti jemné fokusace do bodiiviRani se rychlost pohybuje az na hranig
4000 otvotfi za sekundu. Po vrtani nejsou Zadné ostré hrarfgsm@st s opakovatelnost
otvori je velmi vysoka. [1, 2]

Nevyhodou a nutnou podminkou je udrzovat cyklusibimi ve vakuu (18 az 10
Pa), a stim spojna doba odsavani komory (vyjimkoiitneékteré procesy swavani
probihajici mimo vakuum.).fPobrakEni paprskem elektranvznika z&eni RTG, které je
Skodlivé a je nezadouci. Drobné potize nastavajiopracovani diamantu a izoldnt
Hlavni nevyhodou je gzovaci cena Zézeni a nutnost odborné kvalifikace obsluhujiciio
personalu. [1, 2]
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1.1.4 Obrabéni laserem - LBM
Princip metody — z&kladni pojmy

Definici laseru je viani, které se i v homogennim prostdi do vSech séni rovnongrné
stejnou rychlosti a intenzitou. Samotny princip ikanlaseru pak spgidva ve vynuceném
(stimulovaném) emisnim #&ni. To vyvolava elektromagnetickéieai pisobici na atom
prvku. Elektrony obihajici kolem jadraémi své obzné drahy (na vysSi ébné drahy) a
nastava nerovnovazny stav, wstedkucehoz ot elektrony ndni své okzné drahy (na
nizZSi ol¥Zzné drahy) a diky tomuto dojde k vyeai s¥telné energie. [2, 8]

Tento zmisob obrabni vyuziva k abru materialu Ginek vySe popsaného jevu
jenom je jeho &inek zesilen a usémeén do Uzkého paprsku silného monochromatické
(pouze jedna vinova délka) &la, které je soustdino na velmi malou ploSku. Tento
paprsek je koherentni, coz znamena, Ze se fotaayém paprsku pohybuji pouze jednin
smérem a maji velkou miru neusf@aanosti v celém jeho jiezu a tento paprsek m3
minimalni rozbihavost (divergenci). \fipném pfifezu vytvdi paprsek jednoduchou
stopu, nebo sloZifSi obrazce, které jsou kruh®wymetrick€, nebo jsou pravouhlé. N
povrchu mista dopadu sesm energie sételného z#eni na energii tepelnou o hustatz
108 W-mm?2. Diky vzniklému teplu je zde vysoka teplota (az0DD °C) a ta tavi a
odpduje material obrobku. [7, 8]

Vznikajici swtelné zéeni se dli dle vySe energetické hladiny na viditelné
ultrafialové a infrégervené. [2]

Zatizeni pro obréatni laserem se sklada z laserové hlavice, kterahoipsdaserovée
medium a to ufuje vinovou délku z&ni. Dale obsahuje rezonator, polopropustné
nepropustné zrcatko, zdroj energie a budici a @iladizeni. [5]

excitovany
atom AE=E-E =hv

E, + _::.:_ — horni h'a“dina

vyzarené fotony

AVAVAVAV. o
pdd A NN AE
foton - hv atom v zakladnim
stavu
E, we— w0101 hlading
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 1.6 Zndna dodané energie na laserovy paprsek [15]

—

1<
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Parametry metody

» laser je specifikovan vykonem (celkova energie ¥gma v podobé laserového
swtla za sekundu), ktery byva 1 W az po 15 kW if@zani laserem,

» tvar zangieného laserového paprsku je definovan ohniskovdalenostiocky,

» rychlost @i fezani laseru se odviji od igobuiezani, vykonu, tlouky a kvality
fezaného materialu, kvalitteezu byva Ra = 3,6 az 12 um akai spary byva
v rozmezi 0,02 az 1 mm,

» tepelrt ovlivnénd oblast i fezani je piblizn¢ pouze 0,1 mm,

* nejmensi otvory fp vrtani @ 0,025 — 0,2 mm, délka impulzti yrtani 0,5 az 0,2 ms
a frekvence impulzfi5 az 100 Hz v zavislosti na druhu laseru,

e praméry pouzivanych trysek: od 0,8 do 1,5 mtii, odstup trysky by mil byt 0,3 —
1 mm,

e vid (MOD) u laseru utuje jak je rozdlovana energie v jeho {ofezu, nejlepSim
videm je Gausovo rozlozeni. [2, 5]

PouZiti metody

Laser se v gmyslu vyuziva pedevSim diky svym tepelnymciakaim a poziva se na
vSechny druhy materialu (od papiru az po titanolitny). Toto je vyuzivano ve
strojirenstvi kezani a deni laserovym paprskem, které je velmi rychlé (€Gmmin™?),

k vrtani dr velmi malych pimérda, k mikroobralni, soustruzeni. Lze jej také pouzit

k dekorativnim a popisnym¢alim pomoci vyezavani, popisovani a gravirovani. Laser
mozné také pouZzit ke spojovani matérialto svéovanim a pajenim. Laser se pouZziva
v ponerné nove technologii Rapid Prototyping. [1, 7]

Dale se pouZziva v Iékstvi a to pedevSim v chirurgii kde je nadhradou za skalp
s naslednou fotokoagulaci cév k ottpani poskozené tkéra k odstraéni Sedého zakalu.
Pouziva se i v zubnim léksavi, kde vrtd jen do poSkozené tkda zdravou ponechd
nedotenou. Optické vlastnosti laseru slouzéremi rychlosti a éeni vzdalenostiétes.
Pouziva se k gteni Skodlivych plyf v atmosfée. [1, 7]

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou fi fezani laserem je velikogtzu, ktery byva mim@dre Uzky (Uspora

materialu). Vzhledem k moZnosti koncentrace tepeimérgie na jedno velmi malé mistq
na povrchu obraimého materialu, lze takto obgibi kiehké materidly aniz by se
mechanicky powily. Paprskem laseru jde obiibv mistech a pozicich, ve kterych tq
jinymi metodami neni mozné (na@gmos paprsku Ize vyuzit optické kabely). Velmi W&o
produktivita i kombinaci s CNC centry.[2, 3]

Nevyhodou je tepethovlivhéna oblast, i kdyZz u této metody neni tak velké. H
chybném nastaveni #aeni mohou vznikat &py. Hlavni nevyhodou je vznik
karcinogennich plyin které je nutno odsavat (zejméraiezani plagt a Al slitin). [2, 3]

D
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1.1.5 Chemické obrabkéni - ECM
Princip metody — z&kladni pojmy

Princip chemického obréhi sp@iva viizeném odleptavani materialu z povrchu obrobl
a to po vrstvach, které jsou tlusté par setin natimn az po #&kolik milimetra (maximalrg
12,7 mm). Toto je zaloZzeno na chemické reakci nbralEnym materidlem a pracovni
latkou (nefastji se jedna o hydroxidy nebo kyseliny). Povrch midta, ktery nema byt
chemicky obraén je chragn specialnim poviakem, maskou. Maska musi byt ctigmi
odolnd a musi jit snadno nanéseg leptanim a po leptani snadno odstranit. Materig
pouzivané k vyrob masky poskytuji maximalni dobu leptani 8 az 10imodla se vyrabi
se z gumy, neoprénu, polystyrénu, pryskg a specialnich ldk Po chemickém obréhi
je nutné oplachnuti a omyti materialu a jeho osu$én9]

Rychlostv s jakou material odebiran se pohybuje kolem 0/25min™ a drsnost
vrozsahu 0,4 az 6,3 um v zavislosti na typu malierleptané satastky a na druhu
leptadla. B odebirani materidlu leptanim vznika tzv. peghvani materialu. Jedné se
odleptavani materialu v mistech pod ochrannou mas&dimto jevem je nutno pitat,
jelikoZ neni mozné ho odstranit. [7, 9]

V dnesni dob vyuZzivaji chemickou reakci k obré&td tyto i snery:
- chemické obr&i, které je zaloZeno na leptani kyselinou nebad@s. Do tohoto
smeru sefadi chemické frézovani a chemicksténi a lesEni,
- termické odstrovani materialu, tato technologie se pouziva kradsti ottepi a
vyuZiva na to tepelnydinek vznikajici pi tepelné reakci,

- fotochemické obr&mi, slouzi leptani tvarovych otviodo velmi tenkych materiél
a folii. Jsou zde vyuzity poznatky z oblasti fofigké techniky. [1]

V praxi se pak pouziva z chemického olkirdbchemické posgikovani a chemické
rozmerove leptani. B chemickém leptani tenkych, tvaroeglozitych sodastek (nosniky
leteckych konstrukci, potahyiklel) je chemické obr#&hi 5 — 7 x rychlejSi nez frézovani

[1]
R @

©

Obr. 1.7 Princip chemického obgb [16]
1 — nadoba, 2 — maska, 3 — ol@@pmaterial, 4 — chemické leptadlo,
5 — miché, 6 — chladici civka

KU
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Parametry metody
e tlou¥’ka masky 0,15 — 2 mm,
* maximalni doba leptani 8 — 10 hodin,
e drsnost naleptaného povrchu Ra 0,4 — 6,3 pm,
* rozmerova tolerance + 0,25 mm,
+ rychlost odleptavani 0,01 — 0,4 mmin’,

* hloubka odleptavané vrstvy v zavislosti na odolnasasky je ®kolik setin
milimetru az milimetry,

» obrobek musi byt vioZen do leptaci l&zpod 45° kvli vzniku bublinek. [3, 7, 9]

Pouziti metody

Mezi materialy vhodné k tomuto druhu ob¥ab pati hlinik a jeho slitiny, titan, mosaz,
slitiny hor¢iku a titanu, nelegované, korozivzdorné oceli.

Tato metoda je vyuzivanargmlevSim pro tvaravslozité a malé otvory do velmi
tenkych plech nebo f6lii a pro vyrobu tenkastnych sodasti. Vhodné je pouziti metody
pro uker velkych ploch o malych tlotikach, snizeni hmotnosti dil leteckém pimysilu,
k Ubsru materialu na nosnicich leteckych konstrukci tazich Kidel z hliniku. Dale k
vyrob¢ elektro plech pro elektrické motory, vyrabelektrickych kontakt a svorek.

Vyhodné je pouziti této metody pro sastky, u kterych nemaji bytiepy a pro
souastky s horSi mechanickou vlastnosti — tuhosti2] 1,

Vyhody a nevyhody

Predni vyhodou je bezsilovéigobeni leptadlagili nedochazi k deformaci obrobku.
Nevznikaji vnitni pnuti v materidlu a nejsou ovli&my mechanické viastnosti. Vyhodou jg
obrakEni slozitych a malo tuhych se&ésti, které nelze nijak upnout, jelikoz by s
deformovali a také cenafigpouziti chemického obréhi oproti jinym zgisobim na tyto
typy sowastek, je velmi fizniva. Moznost obraih vétSinu oceli a slitin bez omezeni na
celkové ploSe obraini (zavislost pouze na hloubce). Vysledné tvaryopoalEni jsou
velmi presné a nedisponujitepy. [2, 4]

D

Hlavni nevyhodou je vznik paéezani pod maskou, kdy nelze vyiitastrou hranu
ale vzdy pouze jen poladry. Toto podezani je nekontrolovatelné a nelze niedejit,
musi se s nim @dtat dle druhu leptadla a materialu. Nepivy je také fakt, Ze se na cely
proces pouzivaji chemikalie, které je nutné kootrat a bezpa¢ likvidovat. U této
metody je dlezity zaSkoleny pracovnik s praxi a obeznamengzpd®nosti pouzivani
chemikalii. Spat# obrobitelné jsou svary a nalitky. [2, 4]
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1.1.6 Elektrochemické obrabéni - ECM
Princip metody — z&kladni pojmy

Princip této metody sgiva viizeném elektrolytickém rozpowsi materialu obrobku,
ktery je zarové anodou. Anoda je spojena s katodou, kterou jergjaastje poneéena do

elektrolytu. Po fpojeni obou elektrod ke stejnod8mému zdroji nafti se pohybuji

zaporné anionty elektrolytu k anba kladné kationty se pohybuji ke katodakto se

pohybujici ionty odevzdavaji 8y naboj na elektrodach. Timto se z nich stanod’ bl
neutralni atomy vyléujici se na povrchu katody, nebo chemicky aktivnireaguji

s materidlem anody a tim dochazi k rozpé&niSanody. Tvar poZzadovany na obrobk
uréuji jedna nebo dvkatody. Katody se k obrobku pomaltighzuji a sowasre i kmitaji.

K nejwétSimu ukru materialu dojde tam, kde je nejmensi vzdalemosti katodou a
anodou. [4, 8]

Cely proces elektrochemického ob¥ab zavisi pedevSim na slozeni elektrolyty
(vétSinou chlorid sodny, chlorid draselny, nitrid dr¥bgy, vodni roztoky anorganickych
soli) a jeho vlastnostech (nutnd dobra elektrickdiwost, fyziologickd nezéavadnost
apod.). Elektrolyt proudi mezerou mezi elektrodayohlosti v = 10 az 50 rsit. Nevhodna
volba elektrolytu v kombinaci s nevhodnymi podmimkaobrakEni mohou zpsobit
mezikrystalickou korozi obrobku a sniZit jeho pesndElektrolyt musi mit ddle dané
cesty pohybu, aby nevznikalor@hi a tim nerovnomné rozpou&ni materialu. lezita je
i volba nastroje, jenZ musi mit dostateu tuhost, dobrou obrobitelnost, elektrickou
tepelnou vodivost a chemickou odolnost. [4, 9]

Hustota proudu udava intenzitu, s jakou se matesigdousti. Pokud je pouZzita nizsj

proudova hustota, pak je mozné prastadlektrochemické le&hi. Fi vySSi proudové
hustot se na elektrodach usazuji soli a oxidy, kteréfitwav. pasivani vrstvicku
zabraujici rozpou&ini anody. Jeji tvorbu je nutno zamezit a to nejlgweudicim
elektrolytem pod tlakem nebo rotujici katodou. [7]

Obr. 1.8 Schéma #aeni pro elektrochemické obrét [17]
1 — nastroj (katoda), 2 — rozvod elektrolytu, epadlo, 4 — nadrz s elektrolytem,
5 — chladk, 6 — filtr, 7 — regulator tlaku, 8 — pracovni korap9 — obrobek (anoda)

f

a
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Parametry metody

« proud se pohybuje v rozmezi | = 50 + 20 000 A audowva hustota 0,2 + 3-mm?,
napstiU=4+30V,
* mezera mezi nastrojem a obrobkem je v rozmezi 0;023 mm, a tato mezera j¢

e

jeden z nejdlezit¢jSich parametr u elektrochemického obréti,

+ elektrolyt proudi rychlosti v = 30 + 60-gt mezerou mezi nastrojem a obrobkeny,
tlak elektrolytu p = 70 + 2 800 kPa a jeho teplotaod 24 do 65 °C,

« pracovni posuv provadi nastroj a jeho rychlost, 020 mmmin?,
» obrobek je anoda + a nastroj je katoda —,

* béZna esnost u této metody je 0,02 az 0,05 mm,

e drsnost povrchu Ra se pohybuje v rozmezi 0,1 apt8

» elektrochemické honovani je az 4x produk#gn nez konveeéni honovani. [1, 5,
9]

PouZiti metody

Uplatreni této metody je zejménaipobrakEni €Zzkoobrobitelnych a tvrdych material
dale k obrabni material, které by se ip mechanickém upinani, nebo vlivefazného
nastroje deformovaly. Diky vhodnym podminkdm je m@&opakova® vyraket tvarow
slozité sodastky, vrtat roténi a neroténi otvory, otvory forem. Metoda a jeji modifikacd
jsou vhodné k obrami lopatek turbin, k vrtani chladicich otuodo lopatek turbin a
k obrakEni sokastech pouzivanych v kosmickémimyslu. Ri elektrolytickém vrtani Ize
vrtat mazaci otvory do lozisek a otvory pro paligalyzy. [1, 5]

Elektrochemické leshi Ize wvyuZzit i ve vyzkumnych labor&toh k gipraw
metalografickych vzornk Elektrochemickym obranim je mozné odstraniti@py. [1]

V¢étSina elektrochemickych metod jecana k obraéni vodivych materidl. Existuji
kombinované metody elektrochemického olsréb kterymi lze obrat i nevodivé a
polovodivé materialy (keramika, polymerové kompgzdpod.). Mezi tyto metody pat
anodomechanické obr&ti pro vyezavani profii a tvarové brouseni nastiigs SK. [1, 2]

Vyhody a nevyhody

Diky nutnosti pouZziti kvalitniho materidlu na naégtrje jeho Zivotnost velmi dlouha.
Vysledné sotésti po obraéni nedisponuji dgepy a maji velmi kvalitni povrch bez
tepelného ovliviini a bez obsahu zbytkovych ®#p Ve srovnéni s klasickynfiskovym
obrakEnim jsou vlastnosti povrchu mnohem lepsi (lepSilmaki proti korozi, opdebeni,
treni). Velkou vyhodou je moZnost obélb kalenych povrah (nezalezi na tvrdosti
materialu). [2, 3]

Znanou nevyhodou je snizeni meze Unavy. Po a@miatputo metodou se projevi
vSechny vady materialu a jehtepchazejici zpracovani. Nemoznost obtr&titiny Ni a Ti
diky pasivaci. Problém je s ekologickou likvidaailk jelikoZ mohou obsahovat mnoZstvj
latek, které jsou zakladem pro tvorbutjefR, 3]
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1.1.7 Obrabéni paprskem vody - WJIM a hydroabrazivnim paprskem -AWJ
Princip metody — z&kladni pojmy

Cisty vodni paprsek pracuje na principu vyuZiti kiratické energie vysokotlakého a
vysokorychlostniho vodniho paprsku. Vodni paprselabrazivem pracuje na
vysokorychlostnim erozivnim principu, kde jeinek obrakni umocrn abrazivem
smichanym s vodou. Proces Ize r@itcha dw ¢ésti, z nichZ v prvni vznika dikyapobeni
vysokeho tlaku kapaliny prohlubes materialu a ta se ¢ni na otvor. V druhé&asti se
otvor prohlubuje a vytwd se feznad spéra. V obrdbém materialu se pak vytkia
mikrotrhliny a razoveé trhliny, které se diky zatikeychle &fi a umozuji tak uker
materialu. [4, 5]

Vysoky tlak nutny k obradmi je vytvden ve vysokotlakénterpadle, které gmi
nizky tlak oleje na vysoky tlak vody (princip dvepojenych pisif). Odtud je voda vedena
dotezaci hlavice, kde je voda usmnitovana do uzkého, rovnamého paprsku a iipack
obrakEni pomoci abraziva, je j&Stve smSovaci komeée primichano abrazivo (brusny
material, nejastji piirodni australsky granat). [5]

Kvalita fezu je ovliviena rekolika faktory, jako nafiklad tlakem vody, rychlosti
prouckni vody, vytokovym pimérem trysky, vzdalenosti trysky od povrchu obroléid,.
P obrakEni paprskem vody s abrazivem ma na jakost povrciezrm@y vykon vliv i druh
abraziva a jeho mnozstvi, stejjako velikost a tvar zrn, z nichz je abrazivo slod. Nutné
je také pouzivat kvalitni vodu, aby se neucpal otisky (nejlepsi je voda deionizovana @
demineralizovana). [1, 4]

Diky modernim CNC systéimse fiisobnost této metody zér&® zwtSila a v dnesni
doke je mozni ji pouzit i na viceosych obé&gaich strojich. [8]

1.
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Obr. 12 Scbémwa fezani.vodaim ngugkekem [18]
1 — vysokotlaky fivod vody, 2 — diamantova tryska, 3 #iMod abraziva,

6
7

4 — sm¢Sovaci komora, 5 - drzék, 6 — vodni paprsekigdzany materidl
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Parametry metody
» tlak vodniho paprsku az p = 700 MP#,abrazivnim paprsku az p = 400 MPa,
e pramér vodni trysky 0,075 + 1,5 mm agpnér trysky s abrazivem 0,75 + 2,5 mm,

e Zivotnost vodni trysky 200 hodin (s moznas§teéni ultrazvukem a v zavislosti na
materialu trysky), zivotnost abrazivni trysky 2@ 50 hodin dle druhu abraziva,

» dosahované rozémova pgresnost + 0,1 mm, drsnost povrchu 2,5 + 12,5 unotapl
vV mist fezu maximalat = do 40 °C,

*  maximalni ptirez, ktery nizeme vodnim paprskeiazat je 500 mm,
+ rychlost vytoku vody v = 600 + 900-8t,

+ rychlost fezani papiru, lepenky, félie az v = 400min™, uhlikové kompozity,
gumotexy, sklo a laminaty az v = 10min’,

» energeticka &innost az 85 %. [1, 5, 8]

Pouziti metody

S touto metodou je mozitézat vSechny druhy materialu (krémekolika materialh, nag.

kaleného skla). Lze tedyezat do material nevodivych, odolnych (& chemickému
pusobeni, nebo daith, které nejdou obrébjinymi metodami. Snadné je obgdt jak
tvrdych tak i velmi tvrdych materi@l(titan, kobalt, SK). Diky nizké tepkow oblastirezu
lze fezat i materidly citlivé na teplo. Ve strojirensjei mozné tuto metodu pouZzit prg
fezani do skla, vyrobu dilproudovych motar, turbin a kompresér Vodni paprsek také
nahrazuje klasické nastrojé poustruzeni, vrtani, vyrelzaviti a frézovani. [4, 8]

V chemickém pimyslu se vodni paprsek vyuziva #ehi vybuSnych latek,
v elektrotechnickém gmyslu kiezani desek ti&ych spoj, kiezani permanentnich
magnet, Vv jaderném pmyslu k dekontaminaci a odsii@/ani ochrannych
Zelezobetonovych vrstev. Déle v kamenictvich, vgobastvi kiezani zmrazenych
potravin,¢i ve stavebnictvi k &leni betonu. [4]

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou je energetick&iainost dosahujici az na 85 % a také moznost recgkl
abraziva a jeho @povné pouziti. Tato nekonveémi metoda je oproti jinym, ipdevsSim
chemickym zfisobim velmi Setrna k zivotnimu prdasdi a nevznika zadny nebezpg
odpad. Diky nizké tepldtv oblastitezu jdefezat materialy nachylné na teplo. Na okréb
souastce nevznikaji tepelné ani silové oviimn (neni nutné upinat polotovar) a nedochd
ke vzniku zbytkovych nai. Tuto metodu je mozné pouzivat i v presii pod vodou (Ize
tim snizit hlgnost). Vznikajicitez je velmi Gzky, v @isledku velmi tenkého proudu vody
pouzivaného na obréhi a diky tomu jsou ztraty materialu minimalni. $4,

Nevyhodou je nachylnostekterych typ oceli k rychlé korozi diky jsobeni vody
v mist fezu. Pdizovaci cena celého #aeni je velmi vysoka. Vodnim paprskem nelz
fezat do kaleného skla a nezpracované&iitské hliny. Nutno pgtat se zaoblenim
vnitinich rohi, coz je uéeno pamérem paprsku. [4, 5]
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1.1.8 Obréabéni ultrazvukem - USM
Princip metody — z&kladni pojmy

Podstata metody spiwa viizeném rozruSovani materialu vlivem Utlezrn abraziva
(karbid boru, karbid femiku, elektrokorund)ipvadénych kapalinou mezi kmitajici nastroj
a obrobek. Mechanickyc¢inek abraziva spot&¢ s kavit&nim (zpisobuje mikrotrhliny
v materialu) a chemickym¢éinkem maji za nasledek &bmaterialu. Toto se &k diky
velké kinetické energii zrn abraziva (ziskanou mait&jiciho nastroje), ktera apobuje
naruSeni povrchu obréhého materialu a kavitai (inek umozni rychly fisun novych
zrn abraziva. Kapalné praeti (nejlepSi vysledky jsou dosahovany s vodouluZlo
k lepSimu pronikani ultrazvukové energie do mistabini. Obrobitelnost materiélje
dana jejich kehkosti a tvrdosti. &innost metody je pak dana vlastnostmi material
akustickym systémem a vlastnosti suspenzeégsmdy a abraziva). [7, 5]

Velikost zrn abraziva ma zasadni vliv na celé obmal’im je zrno ¥tsi, tim roste
Ubér obraEného materialu, klesargsnost obrami, zwtSuje se opdebeni nastroje a
velikost mezery mezi nastrojem a obrobkemgiUimaterialu zavisi kroghvelikosti zrn
také na amplitugla frekvenci kmid. [4, 8]

Zatizeni pro obrami ultrazvukem se sklada z generatorugnie (prevadi
elektrickou energii na energii mechanickou) a kom@doru amplitudy (z&tSuje
amplitudu kmiti)). Koncentrator je spojen s nastrojem (ten je tastaven dinkam
abraziva) a obrobek je upnut na pracovnim stole. [4

Obralkni ultrazvukem se dnes vyuZzivai pltrazvukovém narazovém brouseni
rotatnim obrakni. Fisobenim ultrazvuku Ize zpevnit povrch materialj. [9

20 kHz

Obr. 1.10 Princip obr&mi ultrazvukem [19]

1 — abrazivo s kapalinou, 2 — ob&aly material,
3 — kmitajici nastroj, 4 <pvodnik zné¢ny kmiti
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Parametry metody
» frekvence nastroje f = 18 — 30 kHz a amplituda 16 pum,
» kapalina nejastji voda, dale olej, benzin, lih,
* material nastroje titanové slitiny, mosaz, korodiemé oceli,
» vykon generatoru P = 0,05 — 4 kW,

e roznerova gesnost této metody je 0,02 — 0,1 mm a dosahovasnosir Ra 0,4 —
1,6 um,

» koncentrace brusiva v kapalidle obrabného materialu 20 — 60 % (daptji vSak
poner 1:1),

+ rychlost posuvu nastroje v = 20 — 50 mmin’?,

e vzdéalenost mezi nastrojem a obrobkem 0,025 — 0J0n% (nejsou vfmém
kontaktu). [2, 4]

Pouziti metody

Obecré je obralni ultrazvukem vhod¥Si pro tvrdSi (35 — 40 HRC a vice)iekei a
elektricky nevodivé materialy (sklo, keramika).ckdi materialy nelze obr&h jelikoz
v nich zrna abrazivaistavaji v povrchu. [4, 5]

Mezi konkrétni technologické aplikace pakipatzani destiek do 5 mm, &eni ty¢i
z rubinu a kemene, hloubeni fichozich dr (maximalni tlouska obrobku 10 mm) a
hloubeni neprchozich @ o maximalnim piméru 120 mm. Dale brouSeni rovinnych
ploch s volnym brusivem nebo brouSeni s diamantokgtowem, lapovani a lefi skla
a keramiky. Mlezitou operaci je vyroba tig&cich nastrdgj ze slinutych karbidl a vyroba
tvarow slozitych elektrod wenych k elektrojiskrovému obr&fi. Pomoci ultrazvuku lze
Cistit produkty a dilce a zpéwvat povrch materialu. [2, 9]

Ultrazvukové kmity se pouZivaji pra@isteni povrchi, nedestruktivni zkousky,
svaovani plasi a jako nahrada klasickych metod ol@dib- frézovani,ifezani zavii,
vrtani (vrtani diamantovymi nastroji) a soustruzékialitnéjSi obralné plochy oproti
ttiskovému soustruzeni). Upléti ultrazvuku najdeme také v jinych oborech, itikdpd
v lékastvi. [4]

Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je $tSi ukér materialu, mensi tlaky na nastroj, razova esnost a dobra
kvalita vzniklého povrchu. DalSim vyhodnym aspektg@mmoZznost obraimi elektricky
vodivych i nevodivych material(kromeé plastickych). [1, 9]

Nevyhodou pi obrakeni dradZzek je o 1,6 — 1,7 velikosti zrit$i roznér na bocich
drazky. Nevyhodna je zavislost obrobitelnosti neddgti a Kehkosti materialu. Dale
porfizovaci cena Zdézeni a drazSi naklady na ob&ab nagtiklad oproti AJW. Nutnosti je
hlidat roznéry nastroje, ktery je vystaven vlivu abraziva aetqgesnost. [1,2]
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1.1.9 Porovnani nekonverknich metod

V této kapitole budou poznatky o nekon¥eith metodach shrnuty do tabulek a pomo
nich budou jednotlivé metody porovnanyiizmych pohled.

Vybér dané nekonvemi technologie musi byt pivé zvazen a musi byt vzatog
v potaz rkkolik faktora a mit tak pehled o:

» provoznich nakladechfipravenosti a schopnosti obsluhy (beapest prace,
pracovni podminky, vziani, zrinost), a organizmich nékladech
(predpoklad automatizace, flexibilita),

» kvalit¢ povrchu, pozadavcich na drsnost povrchu, tvarovéozrerove
presnosti,

» celkovém tvaru, rozérech a pouziti vyramé sogastky, nutné je znat druh
materialu jeho korozivzdornost a tepelnou citlivost

* hospodarnosti, roli hraje dobdipravy na obr&ni, samotny vyrobngas,
adrzba a servis. [1]

Obecré nelzeftici, ktera metoda je nejvyhodsi. Kazda metoda méa své vyhody
v uplatreni u rozdilnych vyrobnich procesa operaci. Nekonvéni metody lze srovnat
z pohledu cenovych néklad- tedy ekonomii vyroby, kvalitu povrchu a drsnpstrchu na
vyrakené sodasti po opracovani danou metodou, ekologické Htedis Setrnost
k Zivotnimu progtedi, velikost a intenzitu @u materialu, apod. [1, 3]

V dnesni moderni daébse strojirensky f@mysl bez konvetnich metod neobejde a
kazda nekonvemi metoda je nedilnou sédsti tohoto i jinych pmysli.

Tab. 1.2 Hodnoceni ekologickych fakiar NMO [1, 2]

Ngﬁ‘;’é‘c' USM | WOM | ECM |EDM!|EDM?| LBM | EBM |PBM
Exhalaty
(plynne . : ANO | ANO | - - ANO | ANO
odpadni
latky)
Ultrafialove | : . . - | ANO | ANO | ANO
zareni
Toxicita - - ANO - - - -
Hluénost | Kavitacni
[dB] sum | B89 ' ' ) ] ' 80
y Smes
. Brusna Sm;s Kapalné argonu
Prostiedi suspenzd brusiva| Elektrolyt dielektrikum Vzduch| Vakuum A
a vody vodiku

Poznamky: 1 — elektroerozivni hloubeni, 2 — eledoaivni dratovdéezani
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Tab. 1.3 Technologické parametry vybranych NMO [9]
. Mérna
Drsnost Ra %tupen . quubvka, Ubér spotreba
Metoda piesnosti| ovlivnéné 3 . )
[um] T vrstvy [um] [cm>min] energie
Y1l [kWh -cm3]
Elektrojiskrove 50a70,2| 6az14  10az300 4% 0,6 0,laz1
obrabéni
Obrabéni 50 a2 6,3 100 10 8 az 13
paprskem laseru
Obrabéni
paprskem 50 az 6,3 beze zm 10%2az 0,4
elektroni
Obrabéni 500 aZ 800 100
paprskem plazmy
Elektrochemické | 55,51 6| 9a212]  beze#m | 005a205 0,1a20,3
obrabéni
Elektrochemicke [ 98a702| 6az9| beze#m 102 0,04 az 0,08
brouSeni
Ultrazvukove 6,3a704| 7az9| beze#m | 10%°az10| 0,07az0,8
obrabéni
Tab. 1.4 Moznosti vyuziti princtpNMO v technologiich zpracovani matetigl ]
Princip USM WIM  |AJM CM FCM  BM EBM ABM
Déleni A A N o 0 A A A
materialu
Spojovani A N N 0 N A A A
materiala
Slévani N N N N N N N N
Tvareni A N N N N @) A O
Praskova 0 N N N N 0 A 0
metalurgie
Rezani, A A A A A A A A
brousni
Tepelne | N N A A A A A
zpracovani
Rozmérove [ o A A A A A N
opracovani
Zména stavu N N N A A A A o
povrchu

A — zauzZivany proces, pouzivané, O — omezené \yWdit— nevhodné vyuZziti, nebo

nepouzivane




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 30

2 NAVRH JEDNOLTIVYCH METOD VYROBY

V této kapitole budou podrobjn popsany a rozebrany metody navrhované na vyropu

zakladnihodlesa nasinnych hodin (obr. 11).

Jelikoz se téma zéxecné prace zabyva nekonuvgrimi metodami, vyroba soastky
je volena také pomoci nekonwerich metod, konkréth pomoci vodniho paprsku a
laserového paprsku. Tyto metody jsou vybranyiwodu vhodnosti pouziti pro dany
material (slitina hliniku — dural), #gobu tepelného ovlivami, drsnost povrchu po
obrakEni a pro danou tlowku materialu (4 mm). Vyr metod je volen i s ohledem ng
srovnatelné vlastnosti a poZzadavky, které jsouwglhin tabulce 5.

U laserového paprsku je vyroba prowda tepelnym &nkem. Princip funknosti
laseru a parametry, vyhody, nevyhody a pouziti bglkebrany v fedchozi kapitole. Zde
se pojednava konkrétji o zatizeni pouzivaném k obr&hi a opracovani laserem, g
laserovych hlavach majici funkci nastroje a o druzaseru vyuzivanych v dnesni dob

Pri obrakéni vodnim paprskem se vyuzivad mechanickinék vody a ¥tSinou i
abraziva. U této metody byl také princip, paramepguziti, vyhody a nevyhody popsany
v kapitole vySe. V této kapitole bude rozebran gpna zakladnicasti zaizeni pro
obrékEni vodnim paprskem, dale druhy abraziv pouZivangtbmuto obrabni a také
nutna Uprava vody.

Obr. 2.1 Zakladnigteso nastnnych hodin vyraéné nekonvetnimi metodami
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Tab. 2.1 Porovnani vybranych metod [2]

Metoda

Laser

Vodni paprsek

Délené materialy

VSechny druhy, kromh
materiati s vysokou s#telnou
odrazivosti a kompoZit

VSechny materialy

Teplota fezu Tepelnyirez Studenyez
Vliv teploty fezu Maly Neni
na material
Zména struktury 5
materialu v misté Malé Zadné

rezu

Kolmost rezu

Mirny odklon

Drsnost povrchu
obrabéné plochy

Nizka drsnost

Lze dosahnout nizké drsnosti
(zavislé na podminkach)

Vyronek v fezné
spéare

VétSinou bez vyronku

Vzdy bez vyronku

Tvrdost rezaného
materialu

Nema vliv na rychlostezani

Mirrg ovliviiuje rychlostrezani

Rezani plasfi

Problematické - toxicita

Je mozné

Rezani kompozifi

Je mozné, pokud maji slozK
stejnou teplotu taveni

Je velmi vhodné

Rezani keramiky,
skla, kamene

Velmi omezené

Je velmi vhodné (s vyjimkou
kalenych skel)

Reliéfni obrabéni Je mozné Vyjimeéne
Velikost dilce Malé i velkeé dilce
Tloustka materialu Malé a stedni Siroky rozsah

Slozitost tvaru

Komplikované tvary

Prastrel Je mozny
Vznlke[r)rllyi/sninych Malé mnozstvi Nevznikaji, nebo jeti prastrelu

Vznik oxidickych
povlakua

Pouze p fezani kyslikem

Pouze u materiélkorodujicich pi
styku s vodou

Energeticka
acinnost

Az 10%

Az 80%
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2.1 Rozbor metody — paprsek laseru
Zarizeni na obrakEni laserem

Zakladni slozeni je u vSech fypaseini stejné. Sklada se z laserové hlavy, jejizcésti
jsou: laserové médium, ze zdroje exaitieenergie, budiciho gaeni, chladiciho systému 3
optického rezonatoru. Dale z pracovniho stolu strggasobniku asist&miho plynu,
za'izeni na odsavani zplodin, CNC systému, apod.d[L, 1

Funkci laserového media jecowat délku viny z&eni. Jedna se o material vhodn
svymi energetickymi hladinami ve vhodném nosnémenmti. \&tSinou se jedna o
prihledny material, schopny odwdteplo. Dle stavu média seiltlna pevny, tekuty,
plynny stav a stav pary. Jako aktivni material gezpva neodym, rhodium, neon, helium
argon, kadmium, apod. Jako nosny material se paudimity granat, sklo, alkohol, dusik,
helium, argon, apod. [1, 3, 10]

Rezonator je opticky systém uniogici zesilit a formovat Zéni. Systém tvid
nejmért dvé zrcadla (nejastji odrazivé acast&né propustné), jejichz zakveni a ptimér
udavaji rozbihavost laserového paprsku (dano rgwnmebo prostorovym uUhlem, ve
kterém se $i). Vysledkem je elektromagneticka vina, kter&puychazi. [1, 10]

Budici za@izeni znané ovliviiuje rezim prace na laseru a jehoagpb je dan
pracovnim médiem. Zysob buzeni se odviji od typu média. Pro pevné meédel pouziva
buzeni lampami a diodami, plynné médium se budkiedym vybojem, stejnosimnym a
sttidavym proudem. [1, 10]

Chlazeni je zde deno k odvodu nevyuzité energie, ktera gengnila na energii

tepelnou. Jako chladici médium secasgji pouziva voda (mozno chladit i vzduchem).

Chlazeni probiha ve ¥$i (specialni zasobnik ¢erpadlem) a vnihi vétvi (pomoci
deionizované vody). [1, 3, 10]

Jako zdroj exciténi energie se vyuziva specialni drufosgho napaje. [3]

Obr. 2.2 Laserova hlavdigrovozu [20]
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Laserova hlava

Mrivrw s

e

3D hlavu napojenou natipubu robota a obrdb slozigjSi tvary, sv#ovat hife dostupna
mista, atd. Hlavni vyra@mé hlavy jsouezaci a su@vaci. [3]

Jednim z typ je fezaci hlava. Ta ma dvhlavni casti: systémcéocky a trysky
s privodem plynu. Cely komplex musi byt lehce nastéwteodolny s moznosti zaji&ii
proti zmdnam v ptibéhu operace a spolehliv§iocka s optickymi komponenty je viozens
v tubusu a trysku skryje pla&ezaci hlavy. \fezaci hla¥ je skryt senzorovy systém
regulace odstupu (brani kolizim a konstantni vauz#a od materialu). [3, 10]

Paralelni paprsky laseru lamecka a nasledhspojuje do ohniska (misto s nejvys3
energetickou hustotou). Chlazertiocky zaji¥uje fezaci plyn proudici koaxi&in
k laserovému paprsku do mist pamtkou. S vyuzitimiezaci trysky je tato sés vedena na
obrakEny material. Na trysce vznika diky vysokym rych&st proudni zn&né teplo, a
proto je nutno chladit tlakovym vzduchem. [3, 10]

Druhy lasera
Zakladni @leni dle typu prosedi:

» polovodiové lasery — GaAs s vykonem P = 2 az 10 mW (powZitiformanich
technologiich),

* pevnolatkové — rubinové s vykonem P = 5 kW, Nd -GrAvykonem P = 100 W
az 1,2 kW, Nd — sklo s vykonem P = 2 mW, alexargitifkonem P = 10 W,

* plynové lasery — C®a N + He s vykonem P = 500 W az 20 kW (pouZzivané
strojirenstvi Kezani a skteré druhy v chirurgii),

» kapalinové lasery — s vykonem P = 100 W (pozitblasti spektroskopie),

» excimerové lasery — ArCl, WFe o vykonu P = 20 ad 28 (oblast pouZiti je
zejména v chirurgii a fotolitografii). [1, 2]

Soutasre se vySe zmimé prostedi odliSuji i vinovou délkou a frekvenci vysilanéh
z&eni:

* infracervené z#eni
* rentgenové a gamaizhi
» ultrafialove z&eni
e z&eni viditelného pasma
Podle typu budiciho signalutireme pak dit lasery buzené opticky, elektrickym

vybojem, chemicky, rekombigeg, tepelnymi zminami, elektronovym svazkem a injekcj

nosca naboji. Podle rezimu paprsku pak na pulzni, kontinualkbatinualni s vysokou
energii impulzu. S ohledem na vykon laseru |2kt cha nizkovykonové (desetiny W aZ
stovky W) a vysokovykonoveé (1 kW az 30 kW). [152,

—
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2.2 Rozbor metody — vodni paprsek
Zarizeni na obrakEni vodnim paprskem

Ve strojirenské praxi se m@sgji vyuziva vodni paprsek kéteni afezani materialu a
proto bude popsanoifaeni utené kiezani vodnim paprskem.

Toto zd&izeni se di nadtyti zakladnicasti:
1. ridicicast
Ridici ¢ast je tvéena CNCiizenym pracovidm, na kterém je ovladaci pane
propojeny s péitatem. Pomoci tohoto systému se kontroluje, ovladaoaitaruje cely

priabéh obrakni. Aplikace CAD/CAM progran na €chto zaizenich umo#uje zkracovat
vedlejSi pracovnéasy a zvySovat tak produktivitu celé vyroby. [3]

2. filtrovaci cast

Tato ¢ast je tvdena ze zédzeni, které chrani systém na Upravu pracovni kapal
pied vnikanim né&stot. Kvalita vody pouZzivané k obr&ti piimo ovliviiuje dobu
Zivotnosti dyzy a vysokotlaké pumpy. Dale semftipaiaizeni na deionizaci vody,
zmekéeni vody a zéizeni na zptnou osmozu. Filtry jsou umisty ve vysokotlakém
vodnim ¢erpadle a mechanicky upravuji pracovni kapalindy Ggstém filtrace je velmi
nakladny a vyrazhmetodu prodrazuje. [3, 6]

3. vysokotlaké vodnierpadlo

Zatizeni je utené k vytvdeni vysokého tlaku v kapatintlak se pohybuje mezi p =
300 az 500 MPa). K dosazeni takového tlaku se pautziplexové plunzrové&erpadlo
nebo multiplikator. Princip funkce multiplikatore jorace se dvna spojenymi pisty. Ty
pievadi nizky tlak z oleje pomoci velkého pistespmaly pist na vysoky tlak vody. Diky
velkym tlakim dosahuje spigba vody k 11-int. Plynuly chod a udrzeni tlaku zajige
vyrovnava& vysokotlakéhocerpadla. Dale generator vzduchu, ktery pomoci ghdbio
ventilu zajifuje zapinani a vypinanitipod vody kiezaci hlag, akumulator (tlakova
tlustostnna nadoba), ktery tlumi razy kapaliny vznikajicmultiplikatoru (zabrauje
vzniku deformaci v poda@bmakrovad). [5, 6]

4. reznéacast
Do tétocasti seradifezaci hlava s vodni a abrazivni dyzou, pracowuilj sasobnik

s abrazivemRezna hlavice se povaZuje za hlavni a charakteciziigist celé metody.
Vodni trysky v ni jsou usgadany do zuZujici se dyzy a je taktdovana rychlost paprsku
(rychlost 1 — 4 Mach) s vytvdjicim se kontinualnim proudem. Poagmodu vodniho
paprsku vodni tryskou je ve gBovaci kome#e pidano abrazivo (brusny materia
dodavajici progresivitu), pokud se jedna o AWJ metd/zhledem k velkému namahanf
jsou trysky vyrabny z velmi odolnych materiéljako diamant, kubicky nitrid boru a safir

[3, 5, 6]

VSechny tytocasti jsou spojeny armaturami, trubkami a prvky pioirna rozvod
pracovni kapaliny, vzduchu a abraziva. [3]
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Uprava vody pro AWJ a WIM

Vzhledem k ovlivéni Zivotnosti kvalitou vody je nutné vodu fiah¢é upravit, aby nila
definované vlastnosti. Nedodrzegthto zasad vede k snizeni vykonu, zvySeni nakla
opofebeni a pedevSim ucpani trysky. Hlavnimi nezadoucimi prv&guj malécaste&ky
hmoty a Upl& rozpustné pevné latky ve vb@vapnik, magnézium). [1, 2]

K Upraw vody se pouzivaji tyto procesy:

e zZpétnd osmobza — voda se diapres polopropustnou membranu, ktera zachytava

necistoty a rozpustnéastice,

e

» deionizace — jedna se o vynu ionfi, ale sloZi¢jSim procesem nez u Zktovani.
Pomoci kationtové a aniontoveé prysicg se voda zbavuje minetiéh nahrazuje se
hydroxidy a sodikem,

» zmekcovani — k obragni vodnim paprskem je dop@ena n¢kka voda, pokud neni
voda ngkkda, je nutnd Uprava pomoci vyny ionti. Ffi ni dochazi k nahrazeni
tézko rozpustnycltastic snadgji rozpustnymi (sodikem),

» filtrace — jde o mechanicky #pob Upravy vody, odstiaji se pevnécastice
(raznych velikosti) z vodyg¢asto byva pouzittyivrstvy hloubkovy filtr, ktery je
schopen deétyi vrstev zachytitasteéky 1 — 10 um. [6]

Druhy abraziv

Proces dleni materialu je ovlivén hustotou, pevnosti a tvrdosti abrazivaldita je proto
vhodna volba abraziva na dany materidl. Mezi ¢asl}jSi druhy pati granat
(5A1203-3Y203), ktery ma vyssi &inek, je drazsi, vice op@bovava trysku a neni vhodny
k recyklaci. Dale se pouziva oxid hlinity @&s), olivin a ocelova drnebo broky. Za nizsi

vvvvvv

Velikost abraziva se definuje pomoci jednotek MA&Hvar se popisuje kulatosti &
kruhovitosti. Nejvice vyhovuijici je tvar s malowkpvitosti a velkou kulatosti. Velikost g
tvar zrn abraziva ma vliv na hloubkezu a na poéebnou kinetickou energii kticimu
procesu. [3]

Obr. 2.3Rezaci hlava i obrakeni [21]

} =

7
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3 EXPERIMENTALNI OV ERENI

Experimentalni¢ast za¥recné prace je za#iena na porovnani dvou nekonueith
metod, vodniho paprsku a laserového paprsku. Mefedy vybrany zdvodu velké
podobnosti, co se vyslednych paraméfiée a tim umozni vznik srovnatelnych podmingk
pro vyhodnoceni. Dale maji vhodné pouZiti jak pybrany typ, tak pro zvolenoui&l
materialu. Porovnani je provdtb na zakladnimélese nasinnych hodin. Toto deso
nasleds slouzi k sestaveni celkového vyrobku — &@sych hodin.

ObrakEni takto slozitého tvaru by konv&mmi metodami bylataso¥ nevyhodné a
vzhledem k pouzitym materi&gh i nevhodné. Oproti tomu jsou nekon¥eh metody
energeticky narnéjsi a jsou nutnéifidavné operace (odsavani zplodin, likvidace vody| a
recyklace abraziva). iP pouziti vybranych paprskovych metod vznika jerkaizezna
mezera a nevznika tak velky odpad. 8kkdku toho je vyuziti polotovaru velmi vysoké|
RoznErovad pesnost vzhledem k poZzadované funkci jde docilit vieobnim i
nekonveknim obraknim.

Cely experiment byl prov&d u firmy Aquadem s.r.0o. Brno Chrlice. Materidl nga
vyrobu byl dodan od firmy a po konzultaci byl zwoldural 5754 H22. Material je ¢kky,
vhodny na pouzité paprskové metody aig@oba #m Ize pozorovat stopy po obkah a
disledky pouzité metody. Zarokvese zakladnimétesem bylo ve firmd fezano i sklo
(vodnim paprskem) &iselnikové carky (laserovym paprskem) nutné ke kompletagci
sestavy.

Vyrobni postup, sestaven na zakKladykresové dokumentace ze softwar
INVENTOR PROFESSIONAL 2014, byl vyt¥en ve firn¢ a je sodasti giloh (priloha
6). Vyrobni postup i s naprogramovanim pro lasdrsegtaven pomoci programu Bysofft
do Sablony pro tlouky 1 — 12 mm. Pro vodni paprsek pak pomoci progré&&MS do
Sablony pro tlouXky 1 — 60 mm.

Obr 3.1 Obrobené zakladrid¢so nastinnych hodin
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3.1 Vyroba laserovym paprskem

Vyroba sowastky zakladnihoétesa nasinnych hodin pomoci laserového paprsku by
provac¢na na CNC stroji BySprint Fiber 3015 s vykonem 3000 Celkové rozrary
stroje: d¢lka 10 150 mm, $ka 6200mm a vySka 2500mm. Pouzit je vlaknovy lasemy
oproti CQ laseru umotuje fezat tenké materialy vySSirfeznymi rychlostmi. Souwina
rychlost polohovani dosahuje az 146mim™* a maximalni zrychleni os 12-sf.

Vyhodou jsou také nizSi provozni naklady diky mspdteb: elektrické energie.
Firmou pouZzivany laserovy plyn je kombinace kysl&dusiku. Maximalni mozny rozm
polotovaru, ktery lze na tomto stroji obgdhe 1500 x 3000 mm. Maximalni tlotksa
obralEného polotovaru pak zavisi na typu pouzitého materNejvhodgjSim materialem
je hlinik a jeho slitiny (naip dural) a ndd’ a jeji slitiny (nap. mosaz). Stroj se ovlada
pomoci dotykového panelu a kontrolnichéilak na panelu. O bezf®ost provozu se
staraji vstupni dwe, které jsou i provozu blokovany a uzaviraji celou laserovou kam
a s\vtelné zavory.

Obr 3.2 Vnitni pohled na BySprint Fiber 3015

Po zadani programu do stroje a jeho nachystanéddshl test rozegria o ucitém
rozmeru, aby se vyzkouSelo, zda je program sp¥amastaven pro dany material. Pot
prokehlo fezani zakladnihoglesa pi minimalni hlwnosti a ve velmi kratkéndasovém
intervalu. Vzhledem k pouzité technologii nebyldipba polotovar na pracovniibnijak
upewviovat a byl tedy vol& poloZen. Zvoleny program obrobil poZadovany rézm
s vyhovujici tvarovouigsnosti ale s velkymiipy (vice v dalSi kapitole).

Spolu se zakladnimglesem byly pomoci laseru obgdty i ¢ciselnikovécarky, u
kterych byla pdaeba kwili malym rozneéram zavést mistky mezi jednotlivymi tvary na
polotovaru a zabrénit tak jejich propadavani darrsd odpadni Sachty. k@s malé roziry
laser tyto sotastky obrobil ve vyhovujicich rozirech a kvalit.

a

(Dy
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Obr 3.3 BySprint Fiber 3015

Velkou nevyhodou i fezani laserem a hla¥ru Al slitin je vznik karcinogennich
plyni. Ty musi byt odsavany a bezpé likvidovany. Odsavany jsou i mal&ste&ky
vznikajici @ obrakeni a poletujici ve vzduchu v laserové kamoMalé castice zachyti
filtry a velké ¢astice jsou shroméZdy v odluwtovaci nadob. Nutny je velky saci vykon
k Gplnému odsani vSech Skodlivin. VSechny tyto aperse &i vjednom velkém
filtraénim z&izeni. (obr 3.4)

Obr 3.4 Systém odsavani z komory laseru




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 39

3.2 Vyroba vodnim paprskem

Obraleni zakladnihodesa nasinnych hodin vodnim paprskem bylo provedeno na CN
stroji NC 4030T od firmy Water Jet Sweden. Stroj tihdezaci hlavy a je mozné obgdb
obrobky o maximalni velikosti 2000 x 3000 mntifemz efektivni plocha je 3000 x 400(
mm) a tlougce az 150 mm. Podobrjako laserovy stroj ma i tento stroj CAD/CAM

grafické pracovist a Ize tak zpracovavat datéimo z vykresu (pokud jsou v elektronicke

podol¥). Seznam materi@lvhodny kiezani na tomto stroji zahrnuje t&hvSechny druhy
materiah, nag.: nastrojové a konstrdki oceli, hlinik a jeho slitiny, nerez ocel, titasklo
mramor. Vykon stroje je 3500 W. Strojade byt pouzit v fipac vyhodnosti pro
technologii WIM i pro AWJ. Ovladani stroje se prdv@omoci panelu, s nedotykovoy
obrazovkou a ovladacimi tiiky, umistného vedle stroje. Nevyhodou je neu®an stroje
a s tim souvisejici moznost odlétavaniisiot a kapek vody i mimo vymezeny prostor.

Souasti systémuiezani vodnim paprskem je u firmy Aquadem fisfoj na
pridavani abraziva se sity zabggicimi vstupu néistot do systému. Déle stroj AQUAreg
PRO (obr. 3.6) recyklujici a oddjici pouzité abrazivo od vody tak, aby se dalowan
pouzit. Tento stroj si firma sama navrhla. Nevyhogdo pouziti recyklovaného abraziva j€
sniZeni dinnosti az o 20 %.

Obr 3.5Rezaci trysky stroje NC 4030T

Pri obrakéni zakladniho dlesa nebylo nutné material nijak uchycovat nelj
pridrzovat. Pro celou operaci byla pouZita pouze gethyska. Po obrd@ni bylo nutné
material oplachnout vodou, jelikoZ stroj byed Udrzbou a vyplavoval na material &mé@
mnoZstvi n&istot (zaneseni stroje je patrné z barvy vody nmaziu 3.5). Kvalita vysledné
soutastky byla velmi dobra a rozmova gesnost odpovidala vykresu.

Nasled® se pomoci vodniho paprsku obrobilo i sklo sloujd&b stedova vyph
hodin. JelikoZ zde byl pro otvor nutny ni@t bylo poteba mezi trysku a sklo poloZit kus
plechu, aby sklo nepopraskalo. Vysledny tvangpl vSechny nalezitosti a skldgistalo
bez prasklin. Kiili zaneseni stroje byl také nutny oplach.

IC

DO
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Obr 3.6 Stroj na recyklaci abraziva

v

(obr. 3.7). Jedna se oripdni material, ktery je nerozpustny ve ¥pdehdlavy a

nezanechava zapach. Poskytuje optimalni rovnovakzi feznou rychlosti a fesnosti
hran.

Obr. 3.7 Abrazivo Garnet MASH 80 na sitech
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4 DISKUZE VYSLEDK U

V této kapitole budou pouzité metody porovnany glegki skut&né vyroby sotiastky
z&kladnihodlesa nasthnych hodin.

Ok¢ metody se ukazaly byt vhodné pro nas vyrobekkakela ngla i nevyhody. U
vodniho paprsku je to doba ob&al kterd byla v porovnani s laserem amaveétsi. U
laseru to pak byly e&py vzniklé po obrami a také tepekhovlivnénacast, ktera zfsobila
pnuti a Ize ji pozorovat pouhym okem (viz obr. 4.1)

Pri prvnim pokusu doSlo u obréhi laserem k nataveni materialu v oblésiu a byl
vyroben zmetek. U vodniho paprsku vzhledem k stéohenfezu toto mozné neni.fiP
dalSim pokusu jiz vSe préblo v paadku. Naopak u vodniho paprskii mbrakEni
nesedly sowastky do sebe (vypbvé sklo a zakladnilieso) diky velké vyrobni toleranci
a bylo nutné roziry nepatr@ upravit, aby sotastky lépe licovaly. U laseru diky men§
toleranci rozrary sedly |épe.

Kvalita fezanych satasti by u obou Zjsohi Sla vyrazg zlepSit nastavenim a
odladgnim vhodrjSich podminek, jakae¢ba zpomaleni rychlostzani, viozeni hobry nad
a podrez, séizeni ohniskové vzdalenosti, atd.

Z hlediska ekologie je vyraznlepSi vodni paprsek, u kterého se likviduje pouj
voda a abrazivo je recyklovano a pouzivano znowewzNika tedy Zadny nebezsy
odpad ani vypary. U laserového paprsku je dopadzmdni horSi. Vznikajici karcinogenn
plyny musi byt bezpmé filtrovany a zneSkodiny ve filtratnim za&izeni.

Dulezité porovnavaci hodnoty pro vyrobu naSicgstky shrnuje nasledujici tabulka.,
Tab. 4.1 Porovnani metod dle vyrobenécssiky

Skute¢né hodnoty ziskané pi vyrobé
Mérena veltina Vodni paprsek Laser
Velikostiezné spary 1 mm 0,3 mm
Presnostezu + 0,3 mm + 0,1 mm
Tepelné ovlivni NE ANO
Vhodnost volby
materialu pro danou Vhodny Vhodny
metodu
Predpokladana drsnogt Ra =125 Ra=6,
Reznycas 2 min 58s 25s
Celkovycas 3min10s 1 min 53 9
Otrepy Minimalni Velké
Moznost piistielu Prustrel Prustrel
proveden proveden
Vznik povlaku Ne Ne
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a) b)
Obr 4.1 Porovnani tg¢pl po pouziti jednotlivych metod

a — obrobené vodnim paprskem, b — obrobené laserem
4.1 Porovnéni drsnosti pomoci drsnoréru

Méreni drsnosti na obou stastkach bylo provedeno v laborétaistavu strojirenské
technologie pomoci ifstroje Form Talysurf Intra 50. Na kazdé &asti bylo ngteni
provedeno na dvou mistech a to na vstupu paprskaalerialu a na vystupu z materiall
viezné spée. Zdokumentovani &teni je zobrazeno na grafech vygenerovanygh
piistrojem a poslanych do @itece. Tyto grafy jsou vloZzeny do této z@aené prace.
Pristroj dokaze vyhodnotit mnoho parantieimy vSak pouZzijeme jenom parametr Ra a Riz.
Z divoda velkych rozngri sowastky bylo nutno fistroj podlozit a zvySit tak jeho
manipul&ni prostor.

N

Obr. 4.2 Graf drsnostiipiezanim laserem — vstup

512829 Ta ‘.l"f‘ or IU b‘w"g
Zménény profil janas_laser_1 - R/4x0 8mm/G/100/LS pfimka 2942015 8:28:25
janas_laser_1 - 4 9mm/Admin/Form Talysurf Intra 294 2015 8:26:56
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Obr. 4.3 Graf drsnostiiptezanim laserem — vystup

Taylor Hobson

512828
Zménény profil janas_laser_22 - R/4x2 5mm/G/100/LS primka 2942015 8:33:28
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Obr. 4.4 Graf drsnostiiprezanim vodnim paprskem — vstup

Taylor Hobson
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40
N |
20 ll | 5 |
||l| Wl | | | |
10 - JH = R [ R O o
= IH ! |l l | AR i =
a [ERE] |||’I'J'Il' A Mf '[‘.| L1 i LN f‘l" IMIARY 2
5 AEU AT IRRAT IR AT 5
i . MUK L A R g
1 | iy
! | | ' .
-20 i | i |
| ' |
-30
40
335 340 345 350 355 36,0 365 370 37,5 380 385 39,0 395 400 405 410 415 420 425 430 435
milimetry
EE] 73434 |
Fz 515514 pm|




FSIVUT

BAKALA RSKA PRACE

List 44

512820

Obr. 4.5 Graf drsnostiiprezanim vodnim paprskem — vystup

Taylor Hobson

Zménény profil

janas_voda_2 - R/4x2 5mm/G/100/LS pfimka
janas_voda_2 - 15. 1Tmm/Admin/Form Talysurf Inira

2042015 8:41:27
2042015 8:40:46
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340 34‘:- 350 35E 350 355 3?D 3?5 380 38E 390 395 4[)0 4[]5 410 415 42D 42‘:- 430 43E 440
milimetry
Fa 10,5604 pm|

B3.0025 __ pm|

Porovnani drsnosti

Tab. 4.2 Srovnani parameskute&n¢ naneienych hodnot Ra, Rz

Metoda Laser p\;g?snel'k
Ra vstup fim] 1,6624 7,3434
Ra vystup [um]| 8,4376 10,5804
Rz vstup [um] 8,4088 51,5514
Rz vystup [um]| 55,0044 63,7925

Z tabulky je patrné, Ze lepSich vyslédk dosazeno u paprsku laseru. Toto srovndni

odpovida tedy teoretickémurguipokladu a i fes nepiznivé otepy ma sotastka po
obrakEni laserem lepSi povrch z hlediska drsnostivialem vzniku aepi je vyfukovani

nataveného materialu procesnim plynem veéranpasobeni paprsku. Diky tomu vznikly
otiepy na spodni hr&rsowastky. Otepy jsou nebezgaé a je pdtba je odstranit.




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 45

5 ZAVERY

Cilem této zasrecné prace bylo navrhnout vhodné technologie pro wyraakladniho
télesa nasinnych hodin, jejich popsani a teoretické porovn@mdktické vyrobeni této
souastky a porovnani metod s ohledem na vyrobené didikideso.

V prvni ¢asti této prace jsou komplexshrnuty vSechny nekonvém metody. Jsou
rozebrany zakladni principy, pouziti, vyhody a nesgy jednotlivych metod. Princip je
vzdy dopln ndzornym schématem nebo obrazkem. \émAwprvni kapitoly jsou dané
metody porovnany z hlediska technologickych paraimekologie a moznosti pouZiti pro
konkrétni typy technologickych operaci.

V druhé ¢asti je popsan navrh metod atgddréni vybiru metod s naslednym
porovnanim na teoretické urovni. Naslége proveden experiment s vyhodnocenim.

Vzhledem k dekorativnimucelu celé sestavy je pro nas vyhegin volbou obrabni
pomoci vodniho paprsku a to hlavrdiky nevznikajicim depim, celko¥ dolre
vypadajicimu vzhledu ihned po obgalb a tvarové stalosti. Eezani laserem vznika vl
pnuti a zakladni¢teso se deformuje, proto bychom museli do vyrobiadi jako dalSi
operaci rovnani saastky. Z ekologického hlediska, jelikoZ nevznik&gidné nebezgaé
vedlejSi produkty (karcinogenni plyny) a abrazieorg¢cyklovatelné. Vippad hromadné
vyroby by se zZasovych dvodi vyplatila spiSe metoda laserového paprsku, kteda
hlavni fezny ¢as o zn&nou dobu kratSi.Porovnanim vyslednych drsnosti gastek na
drsnongru je patrné, Ze ip poZzadované lepsi drsnosti by bylo vyh&dh pouZit laser.
Tedy pro kusovou¢i malosériovou vyrobu dopokuji fezani pomoci vodniho paprsku {
pro sériovou vyrobu pomoci laseru.

Finalnim vystupem této prace jsou sestavené komipgefunkni nas¢nné hodiny
(obr. 5.1). Do sestavy jsou vlozeny gastky: zakladnideso (vyrobené pomoci vodnihg
paprsku), sedova skledna vyph (vyrobena také pomoci vodniho paprsku), hodino
strojek (koupen)giselnikovécarky (vyrobené laserem) a hodinove&itky (vytisknuté
pomoci metody Rapid Prototyping).

Obr. 5.1 Vysledné nasiné hodiny

m

&
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CNC
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Fe
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HRC
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PBM

SK
USM
Ti

WIM
3D

Jednotka

Popis

Abrasive water jet machining
HIinik

Argon

Computer - aided design
Computer-aided manufacturing
Chlér

Chemical machining
Computer numeric control
Oxid uhlgity

Electron beam machining
Electro chemical machining
Electro discharge machining
Frézovani

Zelezo

Vodik

Tvrdost rrena dle Rockwella
Stupé presnosti

Laser beam machining
Dusik

Nikl

Nekonve&ni metody obr&mi
Kyslik

Plasma beam machining
Soustruzeni

Slinuté karbidy

Ultrasonic machining

Titan

Wolfram

Water jet machining
Trojdimenziondlni prostor
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[HZ]
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[W]
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[°C]
[V]
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Rychlost s¥tla
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Frekvence
Proud

Vykon

Tlak

Sedni aritmeticka odchylka profilu
NejvysSi vysSka nerovnosti profilu
Teplota
Napeti
Rychlost

Pamer
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PRILOHA 6

Seznam zakazek |
31-3 HODINY DURAL 1

Prace 31-3 HODINY DURAL 1 Stroj BySprint Fiber
Popis Material AWST54
Tloustka 1,00 mm
Informace1 Podet riznych dilcl 3
Informace2
Rezny ¢as 00:00:33
Informace3 Vedlej$i Easy 00:01:10
Cas celkem 00:01:44
Tabule |
Rozmér X Rozmér Y Hmotnost Pocet Informace o artiklu
600,00 mm 390,00 mm 632 kg 1
Dilce |
Cislo dilce 1
Nézev soucastka hodin 2 Pozad. / 20/20
skuteg.
Popis Rozmér X 250 mm
Informace1 RozmérY 1200 mm
Informace2 Plocha ef. 0,00003 m?
Informace3 Hmotnost 0,00008 kg
Informace o
uloze
Rezny &as  00:00:01 Vedlej§i 00:00:00 Cas 00:00:01
Casy celkem
J_ Cislo dilce 2
Nazev velka &arka do hodin 1 Pozad. / 20/20
skutet.
Popis Rozmér X 2,50 mm
Informace1 Rozmér Y 15,00 mm
Informace2 Plocha ef. 0,00004 m?
Informace3 Hmotnost 0,00010 kg
Informace o
lloze
Rezny éas  00:00:01 Vedlejsi 00:00:00 Cas 00:00:01
&asy celkem

Bystronic Laser GmbH CH-3362 Niederénz
som 24.04.2015 Stranka 1



Seznam zakazek
31-3 HODINY DURAL 1

Cislo dilce 3

Nézev TEST ROZMER D1 Pozad./ 3/3
skutec.

Popis Rozmér X 50,00 mm

Informace1 Rozmér Y 50,00 mm

Informace2 Plocha ef, 0,00218 m?

Informace3 Hmotnost 0,00589 kg

Informace o

uloze

Rezny &as  00:00:02 Vedlejsi 00:00:00 Cas 00:00:02
Casy celkem

som

Bystronic Laser GmbH CH-3362 Niederénz
24.04.2015 Stranka 2



Seznam zakazek
31-3 HODINY DURAL 1

Rezné plany
Nazev fezného 31-3-011 Planovany 73,24 mm
planu rozmér X
Pribéhy 1 Plinovany 390,00 mm
rozmér Y
Odpad 96,62% Rozmér tabule X 600,00 mm
Podet dilcis 43 Rozmér tabule Y 390,00 mm
Rezny gas  00:00:33 Vedlejsi 00:01:10 Cas 00:01:44
casy celkem
11000
EEERE
REARE
IR
29089
29882
paoee
22523 526,8 x 390 mm
Gis,  Nazevdilce Rozmér X RozmérY Hmotnos Rezny ¢as Pocet
t
TEST ROZMER D1 50,00 mm 50,00 mm 0,006 kg 00:00:02 3
2 \;elka €arka do hodin 2,50 mm 15,00 mm 0,000 kg 00:00:01 20
1 soucastka hodin 2 2,50 mm 12,00 mm 0,000 kg 00:00:01 20

som

Bystronic Laser GmbH CH-3362 Niederénz
24.04.2015

i Stranka 3



Seznam zakazek

31-3 HODINY DURAL 4

Prace 31-3 HODINY DURAL 4 Stroj BySprint Fiber
Popis Material AWS5754
Tloustka 4,00 mm
Informace1 Poéet riiznych dilcti 2
Informace2
Rezny ¢as 00:00:42
Informace3 Vedlejsi tasy 00:01:10
Cas celkem 00:01:53
Tabule
Rozmér X Rozmér Y Hmotnost Pofet  Informace o artiklu
440,00 mm 330,00 mm 1,568 kg 1
Dilce
Cislo dilce 1
Nézev TEST ROZMER D3 Pozad./ 3/3
o skute€.
Popis Rozmér X 50,00 mm
Informace1 Rozmér Y 50,00 mm
Informace2 Plocha ef. 0,00215 m?
® Informace3 Hmotnost 0,02323 kg
Informace o
uloze
Rezny éas  00:00:06 Vedlejsi 00:00:00 Cas 00:00:08
Easy celkem
Cislo dilce 2
Nazev VYKRES zakladu 1 Pozad. / 171
skuteg.
Popis Rozmér X 237,48 mm
Informace1 RozmérY 21547 mm
Informace2 Plocha ef. 0,01398 m?
Informace3 Hmotnost 0,15098 kg
Informace o
Uloze
Rezny &as  00:00:25 Vedlejsi 00:00:00 Cas 00:00:25
Easy celkem
Bystronic Laser GmbH CH-3362 Niederénz
som 24.04.2015 Stranka 1



Seznam zakazek
31-3 HODINY DURAL 4

Rezné plany

Nazev fezného 31-3-012 Planovany 307,55 mm
planu rozmér X
Pribéhy 1 Planovany 22547 mm
rozmeér Y
QOdpad 85,93% Rozmér tabule X 440,00 mm
Pocet dilca 4 Rozmér tabule Y 330,00 mm
Rezny &as  00:00:42 Vedlejsi 00:01:10 Cas 00:01:53
dasy celkem
@
IS 2
[©
Cis. Nézev dilce Rozmér X RozmérY Hmotnos Rezny éas Podet
t
1 TEST ROZMER D3 50,00 mm 50,00 mm 0,023 kg 00:00:06 3
2 VYKRES zakladu 1 237,48 mm 21547 mm 0,151 kg 00:00:25 1
Bystronic Laser GmbH CH-3362 Niederdnz
som 24.04.2015 Stranka 2



Part Data

Job report
04/24/15 06:57:45

ACD soubor: dural tl.4
CNC soubor: V:\Programy\New machine\000.CNC

Material: Aluminium Nastroje:1
Tloustka.: 4.000 Rezné délka: 1552.401mm
Sheet ID: Rapid length: 274.499mm
Sheet name: Marking length: 0.000mm
Ulozeni: Max feedrate: 859.000mm/min
Sheet size X: 1000.000 Min feedrate: 388.725mm/min
Sheet size Y: 530.000 Prumerna rychlost posuvu: 520.907mm/min
Stroj: AW] Fanuc Celkkovy cas: 3m, 10s [0.053h]
Tak: 3600 Rychly cas: 1s [0.000h]
Abrazivo druh: GMA Garnet 80 Doba znaceni: 15 [0.000h]
Abrazivo g/min: 300 Prostrelovaci cas: 10s [0.003h]
Prumer vodni trysky: 0.254 Rezny cas: 2m, 58s {0.050h]
Prumer trysky: 0.762 Drilling/Rapid time: 1s [0.000R]

Part name: pripravek

Zakaznik: *

Datum: 31.3.2015

Vaha: 0.157

X-rozmer: 238.306

Y-rozmer: 216.272

Marking length; 0.000mm

Rezné délka: 1552.401mm

Number of parts: 1

Prumerny cas: 3m, 10s [0.053h]

Single time: 3m, 10s [0.053h]

Celkkovy cas: 3m, 10s [0.053h]

mhtml:file://C:\ncdata\000.CNC.mht

Page 1 of 1

24.4.2015



Part Data

Job report

04/24/15 06:58:51

ACD soubor: sklo tl.4
CNC soubor: V:\Programy\New machine\000.CNC

Materlal: Stainless Steel Nastroje:1
Tloustka.: 1.500 Nastroje:1
Sheet ID: Rezné délka: 511.141mm
Sheet name: Rapid length: 201.573mm
Ulozeni: Marking length: 0.000mm
Sheet size X: 0.000 Max feedrate: 775.581mm/min
Sheet size Y: 0.000 Min feedrate: 349.496mmymin
Stroj: AW) Fanuc Prumerna rychiost posuvu: 704.195mmy/min
Tiak: 3600 Celkkovy cas: 53s [0.015h]
Abrazivo druh: GMA Gamet 80 Rychly cas: 1s [0.000n]
Abrazivo g/min: 300 Doba znaceni: 1s [0.000h)
Prumer vodni trysky: 0.254 Prostrelovaci cas: 95 [0.003h)
Prumer trysky: 0.762 Rezny cas: 435 [0.012h]
Drilling/Rapid time: 1s [0.000h]

Part name: MANUAL

Zakaznik:

Datum: 31.3.2015

Vaha: 0.000

X-rozmer: 0.000

Y-rozmer: 0.000

Marking length: 0.000mm

Reznd délka: 472,946mm

Number of parts: 1

Prumerny cas: 425 [0.012h]

Single time: 42s [0.012n]

Celkkovy cas: 425 [0.012h)

Part name: MANUAL

Zakaznik:

Datum: 31.3.2015

Vaha: 0.000

X-rozmer: 0.000

Y-rozmer: 0.000

Marking length: 0.000mm

Rezné délka: 38.195mm

Number of parts: 1

Prumemy cas: 75 [0.002h]

Single time: 7s [0.002h]

Celkkovy cas: 7s (0.002n]

Part name: nastrel

Zakaznik: -

Datum: 31.3.2015

Vaha: 0.000

X-rozmer: 3.846

Y-rozmer: 3.846

Marking length: 0.000mm

Rezné délka: 0.000mm

Number of parts: 1

Prumemny cas; 3s [0.001h]

Single time: 35 [0.001h]

Celkkovy cas: 35 [0.001h]

mhtml:file://C:\ncdata\000.CNC.mht
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