VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

r FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

NAVRH VYROBY ZAKLADNIHO TELESA
NASTENNYCH HODIN NEKONVENCNIMI
METODAMI

THE PROPOSAL OF THE BASE BODY FOR WALL CLOCK USING
UNCONVENTIONAL METHODS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE Milan Janas

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaromir Dvorak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Milan Janas
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel dstavu Vdm v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych Skoldch a se
Studijnim a zkuSebnim fddem VUT v brn¢ ur€uje nésledujici téma bakalatské prace:

Navrh vyroby zakladniho télesa nasténnych hodin nekonvenénimi metodami
v anglickém jazyce:

The proposal of the base body for wall clock using unconventional methods

Strucnd charakteristika problematiky tkolu:
Uvod:

1. Teoreticky rozbor vyroby vybrané soucésti nekonvencnimi technologiemi
2. Navrh jednotlivych variant vyroby
3. Experimentdlni ovéfeni vyroby
4. Diskuze vysledku
5

. Zavery

Cile bakalatské préce:

Navrhnuti modelu soucésti a porovnani vyroby nekonvencnimi technologiemi



Seznam odborné literatury:

1. MANKOVA, 1. Progresivné technologie. Kogice: Technickd univerzita Kogice,
Strojnickd fakulta — edicia vedeckej a odbornej literatury, 2000. 275 s. ISBN 80 —
7099 — 430 — 4.

2. KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie obrdbéni. 1. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2001. 270 s. ISBN 80 — 214 — 1996 — 2.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Jaromir Dvofdk, Ph.D.

Termin odevzdani bakaldfské prace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku
2014/2015.

V Brné, dne 20.11.2014

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tstavu D¢kan fakulty



FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Tato zdvereCnd price se zabyvd ndvrhem a vyrobou zdkladniho t€lesa ndsténnych hodin
pomoci nekonvencénich metod. Price se skladd ze dvou Casti. V prvni jsou nekonvenéni
metody rozebirdny po teoretické strance s vysvétlenim zakladnich principd a zpusobu
pouziti jednotlivych metod, jejich vyhody a nevyhody. Podrobnéji jsou zde popsdny dve
metody, obrdbéni laserem a vodnim paprskem, které jsou vyuZzivdny v praktické Césti
feSeni této prace. V druhé Casti je popsdno praktické feSeni vyroby zdkladniho télesa
s vyuzitim laseru a vodniho paprsku. Metody jsou ddle zkoumdny z hlediska vhodnosti
pouziti a jsou rozebirdny jejich vyhody a nevyhody s ohledem na vyrdbénou soucdst.
V zaveéru préace jsou tyto metody porovndvany z ekonomického hlediska, vyrobniho Casu,
ovlivnéni povrchu a dosazenych piesnosti. Vystupem této prace je porovnini pouZzitych
metod k vyrobé zdkladniho télesa a sestaveni funk¢nich nasténnych hodin.

Kliéova slova

nekonvenéni metody obrabéni, té€leso ndst€énnych hodin, laser, paprsek vody, ndsténné
hodiny

ABSTRACT

This thesis describes the design and manufacture of the basic body clocks using
unconventional methods. The work consists of two parts. In the first unconventional
methods are discussed in theory explaining the basic principles and methods of use of
different methods and their advantages and disadvantages. More details are described two
methods, laser and water jet, which are used in solving the practical part of this work. The
second part describes a practical solution of the base body using a laser and water jet. The
methods are examined in terms of suitability for use and are analyzed their advantages and
disadvantages with respect to the manufactured part. In conclusion, these methods are
compared from an economic perspective, production time, affecting surface and achieved
accuracy. The outcome of this work is to compare the methods used to produce the base
body and the assembly of functional clocks.

Key words
Unconventional methods of machining, body clocks, laser, water jet, wall clocks
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UVOD

Vzhledem k neustdlému rastu strojirenského prumyslu, zdokonalovani vyroby a nutnosti
vyrabét presné, sloZzité tvary, je tifeba hledat zpusoby obrabéni spliujici tyto kritéria.
Idedlnim se ukdzaly byt nekonvencni metody, které se diky tomu v poslednich letech
vyrazn€ vyviji a zdokonaluji. Nahrazuji také tfiskové obrdabéni v podminkéch, kdy ho nelze
pouZzit nebo materidl neni vhodny k tomuto obrdbéni. V dnes$ni dobé jsou nekonvencni
metody hojné rozsifeny mezi firmami a jsou béZnou soucasti vyrobnich operaci.

Velkou vyhodou nekonvencnich metod je jejich ekologické hledisko (aZ na malé vyjimky
pfi neékterych typech NMO) a Sirokd moZnost pouZiti. Oproti klasickému obrdbéni nejsou
tyto metody limitovdny, nebo jen velmi maélo vlastnostmi materidlu. Zavislost
obrobitelnosti se limituje pouze fyzikdlnimi vlastnostmi vZdy konkrétniho materidlu. Diky
automatizaci (CAD/CAM technologie) a zavedeni CNC obrdbécich center je kombinace
s nekonven¢nimi metodami vysoce produktivni a vyhodné (ekonomicky, Casové, atd.).

Vhodnost pouziti jednotlivych metod je nutné peclivé zvazit a porovnat ndklady, strojni
Casy, tvarovou pfesnost a poZadovanou drsnost povrchu ptfi konkrétnim vybéru metody.
Jednotlivé NMO maji zvySenou tcinnost vZzdy pro konkrétni typ operace a materidlu, proto
je nutnd odbornd znalost a zna¢né zkusenosti.

V této zavereCné prici bude princip vétSiny nekonvencnich metod vysvétlen a doplnén
ukdzkou v podobé obrazku. Celkové budou zahrnuty vyhody, parametry a pouZiti
jednotlivych metod. Navazovat bude praktickd vyroba ndsténnych hodin. Jednotlivé dily na
hodiny se vyrobi pomoci nekonvenénich metod a nasledné se sestavi. Pfi vyrobé jsou
vyuzity metody rapid prototyping, paprsek laseru a vodni paprsek.

Obr. 1 Nasténné hodiny




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 TEORETICKY ROZBOR NEKONVENCNICH METOD OBRABENI

Pod pojmem nekonvencni metody obrdbéni si lze predstavit soubor technologii, které
nevyuzivaji pro déleni materidlu a jeho obrabéni klasickych nastroju, ale procesy
zaklddajici se na pfirodnich zdkonitostech o erozi materidlu. Tyto metody jsou také
charakteristické tim, Ze nepouZzivaji mechanické price pro ub&r materidlu, tedy nevznikd
tiiska. Jako ndstroj se nepouziva klasicky fezny néstroj, ktery ma definované pracovni Césti
(hibet, Celo, bfit, hlavni ostii atd.) nebo nastrojové dhly. U téchto nastroju, Cili trysky,
drétku, elektrody apod., nedochdzi nikdy k pfimému styku s obrdb&énym materidlem. Tyto
nastroje pak produkuji takovou formu energie, kterd vyvoldva v obrdbéném materidlu
erozivni Uc¢inky, a diky tomu dochdzi k déleni nebo odebirdni materidlu. [2, 5]

Pii klasickém zpusobu tiiskového obrabéni je hodnota obrobitelnosti daného
materidlu pfesné ddna limitujicimi hodnotami od mechanickych vlastnosti, jako je pevnost
nebo tvrdost apod., daného materidlu. U nekonvencnich metod obrabéni je hodnota
obrobitelnosti materidlu omezena hlavné fyzikdlnimi vlastnostmi materidlu, jako jsou
tepelnd vodivost, elektrickd vodivost, elektroerozivni odolnost, teplota taveni apod., a také
chemickym sloZzenim. [8§]

Dutvodem vzniku nekonvenénich metod obrabéni byl rozvoj vojenského, leteckého a
kosmického prumyslu. Diky zvySujicim se pozadavkim v téchto odvétvich bylo nutné
obrabét tézkoobrobitelné materidly tfiskovymi metodami, s dirazem na jejich tvarovou a
rozmérovou piesnost. V dneSni dobé jsou nekonvencni metody diky pocitacové fizenym
strojum schopny obrdbét s piesnosti az 1 um a jsou nedilnou soucasti strojnich parku
vyrobnich podniki. Pfinesly také zkraceni vyrobnich Cast, zlepSeni kvality, mozZnost
vyroby soucastek bez tepelného ovlivnéni v misté fezu, hospodarnéjsi obrabéni materialt
odolnych proti opotiebeni, s vysokou houZevnatosti, pevnosti apod. [5, 8]

Ndsledujici skutecnosti charakterizuji nekonvencni metody obrdbéni:

a) rychlost, vykonnost a moZnosti obrdbéni nejsou zavislé na mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu;

b) neni podminkou, Ze materidl ndstroje musi byt tvrdsi neZ obrabény material;

¢) moznost provadét slozité technologické operace, jako obrdbéni dér slozitych tvar,
tvarové dutiny v materidlech s vybornymi mechanickymi vlastnostmi;

d) umoznuji zavadeéni pIné mechanizace a automatizace a diky tomu zapojeni dané operace
do vyrobni linky;

e) umoznuji zvySeni technologiCnosti konstrukce a sériovosti vyroby za souasného
omezeni vyroby zmetkovych kust a sniZeni pracnosti jednotlivych operaci;

f) zéroven s vyrobou tvaru soucdstky dochdzi u nékterych nekonvencnich metod obrabéni
také ke kontrolované zmeéné€ povrchové vrstvy, pfedevSsim ke zvySeni odolnosti proti
korozi, zvySeni inavové pevnosti apod. [1, 9]
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1.1 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

Technologie patiici mezi nekonven¢ni metody obrabéni mizeme délit do tfech zdkladnich
skupin dle toho, jakd energie je pro obrdbé&ci proces vyuZzivana, Cili dle ptfevlddajicich
ucinkd oddelovani materidlu:

a) Oddélovani materialu tepelnym tcinkem

elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM)

obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM)
e obrabéni paprskem elektront (Elektron Beam Machining — EBM)
e obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM)
b) Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym téinkem
- chemické obrabéni (Chemical Machining - CM)
- elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM)
¢) Oddélovani materialu mechanickym tcinkem
e obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WIM)
e obrabéni hydroabrazivnim paprskem (Abrasive Waterjet Machining — AJW)
e obrabéni ultrazvukem (Ultrasonic Machining — USM). [5, 9]

Pro tyto technologie se pouZivaji CNC fizené stroje, které zvétSuji oblast jejich pouZziti. [5]

Tab. 1.1 Oblast aplikace nekonvenc¢nich metod [9]

Nekonvencni metody obrédbéni K < .

onvencni

Obribény , , Chem. obrabéni
materisl Mech. ti¢inek Tepelny ucinek ucinek

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 — obtiZzné, D — nelze aplikovat
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1.1.1 Elektroerozivni obrabéni - EDM
Princip metody - zakladni pojmy

Elektroerozivni obrdbéni je fyzikdlni jev, zahrnujici celou fadu metod, které maji spolecny
jeden hlavni znak, ubér materidlu je vyvolan periodicky opakujicimi se elektrickymi vyboji
nebo také obloukovymi vyboji. Z toho plyne, Ze se predpoklddd u obrdbéného materidlu
elektricka vodivost. [9]

Obrédbéni touto metodou probihd na dvou elektrodach, které jsou oddé€leny jiskrovou
mezerou o velikosti 0,01 az 0,5 mm a jsou ponofeny v dielektrické kapalin€. Tyto
elektrody jsou nazyvany katody a obrobek ponofeny v dielektriku je nazyvdn anoda.
Dielektrikum je kapalina majici vysoky elektricky odpor (petrolej, rizné solni roztoky,
destilovand voda, apod.). Mezi katodou a anodou pak vznikd vyboj v mistech
s nejsilnéjs$im elektrickym napétovym polem, které vytvaii ionizovany kandl umoZziujici
pfestup jiskry mezi ndstrojem a obrobkem. Poté se v tomto misté preméni elektricka
energie na energii tepelnou a dojde k nataveni nebo odpafeni mikroskopickych €éstic
materidlu. Tyto Cdstice jsou z mista naruseni odplaveny proudici kapalinou. [1, 5, 9]

Velikost a tvar kriteru zavisi na energii vyboje a dobé trvani vyboje. Tato velikost
ma vliv na a¢innost procesu obrabéni, jakost opracovaného povrchu a rozmérovou presnost
obrobku. Nastroj se k obrabéné ploSe neustdle pfiblizuje diky posuvnému mechanizmu a
soucasn¢ vibruje. Vibrace vytvaii vhodné podminky pro op€tovné vyboje a umoziuji také

odstranéni C4stic odebraného materidlu a vymeénu dielektrika v prostoru mezi elektrodami.
[5,9]

| | 2
: 3
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Obr. 1.2 Princip zafizeni pro elektroerozivni obrdbéni [11]
1 — smér posuvu ndstrojové elektrody, 2 — ndstrojova elektroda, 3 — generdtor,
4 — pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj,

a — jiskrovd mezera
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Parametry elektroerozivni technologie obrabéni
- napétové impulzy 10 az 300 V,
- frekvence £ 0,2 az 500 kHz,
- koncentrace energie 10° az 10’ W-mm™,
- kréter velikosti 107 az 10 mm?,

- mérn4 spotfeba energie: 0,1 az 1,0 kWh-cm™. [1, 2, 9]

Déleni elektroerozivniho obrabéni — v zavislosti na fyzikdlnich podminkéch tbéru:
a) Elektrojiskrové obrabéni, které se déli na vice metod dle pouZiti:

e FElektrojiskrové hloubeni: vyuziva elektrody vyrobené z grafitu, médi, mosazi,
wolframu, apod. pro ubér materidlu a je urena pro vyrobu zdpustek a licich forem.

e FElektrojiskrové Tezdni: jako nastroj je zde pouzit dratek, ktery ma prumér 0,03 az
0,35 a je pfevijen zjedné civky na druhou. Pfi tomto pohybu prochdzi plnou
tlouitkou mistem fezu. Rez je velmi piesny a pouZivd se zejména pro stiizné a
lisovaci néstroje.

e Elektrojiskrové dérovdni,
e Elektrojiskrové lesténi,
e  Elektrojiskrové nandseni povlakaii,

b) Elektrokontaktni obrabéni: tato metoda ma vySs$i produktivitu ale na ukor nizs{
pfesnosti a sniZeni kvality vysledného povrchu,

¢) Anodomechanické obrabéni: kombinace ECM a EDM, pouZiti pro tvarové brouseni
nastroju ze slinutych karbidu, fezani tvrdych a té€Zce obrobitelnych materidla. [1, 2]

Vyhody a nevyhody metody

Jednou z hlavnich vyhod je moZnost obrabéni vodivych materidlti bez ohledu na jejich
mechanické vlastnosti (houZevnatost, pevnost, tvrdost). Dalsim vyhodnym aspektem této
metody je moznost vyroby slozitych soucdstek pifi malé pracnosti a velky rozsah
pracovnich parametrd. Vyrabéné soucastky nemaji na hrandch otfepy a nejsou zatiZeny
mechanickym napétim. Je to jedind metoda, kterou Ize dé€lat diry se zakfivenou osou. Tato
metoda vyuZziva elektrod, které jsou z hlediska pracnosti vyroby velmi jednoduché. [2, 3]

Nevyhodou je nizka produktivita pti obrabéni mékkych materiald. Jakost povrchu
zavisi na mnoha faktorech, které predem nelze pfesné urcit. Plati zde nepfima timeéra mezi
jakosti povrchu obrdabéné plochy a produktivitou obrdbéni. Za nevyhodu lze také
povazovat nutnost ponofeni obrobku do kapaliny v pribéhu procesu a nutnost dodrzeni
urCitych pozadavku dielektrika (chemicka neutralita, vysoka teplota hofeni, nizka viskozita
a dobrd smécivost, apod.). [2, 3]
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1.1.2 Obrabéni paprskem plazmy - PBM
Princip metody - zakladni pojmy

Pfi této metod€ obrdbéni vystupuje vysokou rychlosti z plazmového hotdku paprsek
plazmy, ktery po ¢astech odpatuje, odtavuje a rozprasuje matridl uréeny k obrdbéni. Toto
se deje pii vysokych teplotich (nad 1000 °C), které jsou vyvolany rozkladem molekul
plynu pfi prachodu elektrickym obloukem. Pouzivaji se plyny plazmové (vytvaii plazmovy
paprsek Ar, He, N2,CO»), fokusacni (zaostiuji a zuzuji paprsek Ar, Ar + Ha, Ar + N2) a
ochranné (chréni pred vlivy atmosféry Ar, Ar + Hy). [4]

Plazma je vodivy stav plynu a je smési volnych elektront, pozitivné nabitych ionti a
neutralnich atomu. Pro tuto smés je dulezita piitomnost nosi¢l ndboje a zdsadni je vysoka
teplota (10* = 33-10* °C). Plazma vznik4 ionizaci plynu pfi vysokych teplotich, nebo také
pii elektrickém vyboji mezi anodou a katodou. Katoda je netavici se a je vyrobena
z wolframu. Anoda je tvofena obrdbénym materidlem, nebo télem plazmového hotdku. [1,
4]

V plazmovém hotdku dochdzi k pfeméné elektrické energie na energii tepelnou.
Hotéky jsou dé€leny dle druhu stabilizace elektrického oblouku na:

- plazmové hotédky s plynovou stabilizaci, plazmové hotdky s vodni stabilizaci

- hofédky s transferovym obloukem (oblouk hofi mezi elektrodou uvniti hofdku a
materidlem), netransferovym obloukem (oblouk hofi mezi elektrodou uvnitf
hotédku a vystupni tryskou). [1, 3]

Proces obrdbéni je zde velmi intenzivni a odbér materidlu tak rychly, Ze tepelné
ovlivnéna oblast nepfesahuje 1 mm. S ohledem na velkou rychlost odpovidd metoda ve
srovnani s tiiskovym obrdbénim hrubovacim operacim. Ve strojirenstvi se tato metoda
poZziva prednostné na fezdni a déleni ocelovych materidlu. [9]

e

I+]

i
5
]

a) LY €}
Obr. 1.3 Schéma zafizeni pro obrdbéni paprskem plazmy [12]

Plazmové hoidky s plynovou stabilizaci: a) s transferovym obloukem, b) s plynovou
stabilizaci s netransferovym obloukem, ¢) s vodni stabilizaci (1 — t€leso hotédku, 2 — katoda,
3 — ptivod plynu, 4 — chlazeni hotdku, 5 — paprsek plazmatu, 6 — obrobek, 7 — ptivod
vody).




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 15

MozZnosti pouziti metody:
e fezani Sirokého spektra materiald a to i téZkoobrobitelnych (do $itky 40 mm)
® navarovani a svafovani
e odtaveni materidlu a predehiev
e vysokoteplotni syntéze plynt
e rozklad toxickych prumyslovych odpadu

e nandSeni povlakil a stitkani vrstev materidlu na soucastky (Zelezné i nezelezné
kovy). [2, 3]

Obr. 1.4 Rezani plazmou [13]

Vyhody a nevyhody metody

Velmi znacnou vyhodou a hlavnim divodem pouziti je rychlost fezani silnych plecha
(100-150 mm), které maji lepsi kvalitu fezu u vétSich tlouSt€k materidlu oproti nejcastéji
srovnavanému zpusobu fezani plamenem. Navic je fezani plazmou Casové mén€ narocné
nez fezani plamenem. Pfi porovnani fezani tencich plechd jsou ndklady u plazmy daleko

N 4

mensi nez pii fezdni laserem ale vysS$i neZ pfi fezdni plamenem. [1, 2, 3]

Nevyhodou je horsi drsnost povrchu, kvili stopdim po paprsku (ryhy, variace) a
opracovani oproti laseru. Pfi fezdni plazmou dochazi k tepelnému ovlivnéni mista fezu. V
oblasti fezu jsou pak viditelné odklony od kolmosti v fadech nékolika stuprnit. Diky
pouzitym plynim vznikd u této metody velké mnozstvi emisi. Nevyhodné je nemoznost
déleni nezeleznych materiala (kromé kovi), jako je keramika, jelikoz tyto materialy maji
v soucasné dobé& Casté pouziti. [1, 2, 3]
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1.1.3 Obrabéni paprskem elektronua - EBM
Princip metody - zakladni pojmy

Tato metoda obrabéni vyuZiva soustiedény paprsek elektronti o velmi vysoké rychlosti (az
3/4 rychlosti svétla c¢), ktery je smé&fovdn na velmi malou plochu obrdbéného materidlu,
ktery je v dusledku paprsku natavovan a odpafovan. Pii styku paprsku s povrchem
obrabéného materidlu se méni kinetickd energie paprsku nejCastéji na energii tepelnou.
Energie kinetickd se ovSem nemusi ménit pouze na tepelnou, ale také napiiklad muze
materidl ovlivnit chemicky ¢i fyzikdlné zmeénou struktury nebo sloZeni. Tento proces
probihd v prostiedi vakua. [1, 5]

Koncentrace tepelné energie pod povrchem muZe zpusobovat tyto zmény:
- Fézové ptemeény v tuhém stavu (kalenf).

- RozloZeni materidlu na tékavé latky (vrtani dér — jiz od pruméru 0,015 mm,
fezani syntetickych materiala).
- Rézové vlny (materiél se drobfi)
- Roztaveni — slouzi ke svarfovani obtizn€ svafitelnych ¢i nesvafitelnych
materiald, dale k mikroobrabéni, lesténi a legovani.
- Vypateni, neboli db&r materidlu pfi fezdni i vyrobé dér a drizek, kdy se
materidl tavi a ndsledné odpatuje. [5]
Pouziti této metody v praxi je zejména v oblasti mikroobrdbéni ale vSeobecné je
velmi Siroké, jelikoZ obrobitelnost materidlu zde nezdvisi na jeho mechanickych

vlastnostech. Zafizeni, které produkuje elektrony a ma v sob& uloZenou katodu a anodu se
jmenuje elektronové délo. [1]

a)

Obr. 1.5 Princip obrabéni elektronovym paprskem [14]

a — vnik elektronti do obrobku, b — erup¢ni odpafovani materiélu,
¢ — opétny vnik elektronti do materialu obrobku, 1 — elektronovy paprsek,
2 — péry odpafované z kovu




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 17

Parametry metody
® napdjeci generdtory délime na:
- nizkonapétové do 60 kV,
- vysokonapétové do 150 kV (8 az 100kW),
¢ hustota energie paprsku: 1,55 MW-mm~,
e prumér fokusovaného paprsku: 0,025 az 1 mm,
¢ plo$n4 hustota energie: 103 W-cm™2,

e pracovni cyklus probihd ve vakuu a G¢innost je az 95 %. [1, 2]

Pouziti metody

Tato metoda ma pouziti v mnoha oblastech prumyslu, zejména ve strojirenstvi. Zde slouzi
k vrtani dér malych primérd (0,01 az 1 mm a je nutny pomocny materidl),
k mikroobrabéni a to hlavné velkych tenkych f6lii, ke svafovani tenkych plechu
v leteckém, kosmickém a automobilovém prumyslu, kde potiebujeme vysokou presnost pri
obrdbéni z tenkych materidl. Také k fezani a obrdbéni materidll jak kovovych tak i
nekovovych (kromé nékterych urcitych kovt, jako je bronz, mosaz, zinek, apod.), ddle pro
zvlasté tézkoobrobitelné materidly pouzivané na stavby jadernych reaktord a na slitiny
titanu, hliniku a také diamantu, kfemiku a wolframu. K dekorativnim a ozdobnym tcelim
je mozZno pouZit ryti a znackovani. [1, 2, 5]

V elektrotechnice a mikroelektronice se pouzivd zejména Kk litografii (vyroba
integrovanych obvodi), s presnosti polohovani paprsku 0,1 az 0,01 um a k vyrobé Cipu.
Dale k nanaseni povrchovych vrstev u polovodi¢ové techniky, elektrickych odpora a také
v optickém pramyslu. [2]

Principu elektronového paprsku vyZzivaji i jiné oblasti jako tfeba elektronova
mikroskopie. [2]

Vyhody a nevyhody metody

Velkou vyhodou u této metody je vysokd dcinnost pfiblizujici se aZ k 95%. MoZnost
pouziti na prakticky vSechny druhy materidlu v kombinaci s automatizaci pracovniho cyklu
lze povaZovat za vyhodu. Velmi vyuZivané je rychlé a pifesné vychylovdni paprsku
elektront s moznosti jemné fokusace do bodu. Pfi vrtani se rychlost pohybuje az na hranici
4000 otvort za sekundu. Po vrtani nejsou zadné ostré hrany a presnost s opakovatelnosti
otvort je velmi vysoka. [1, 2]

Nevyhodou a nutnou podminkou je udrZovat cyklus obrdbéni ve vakuu (107 az 10
Pa), a stim spojnd doba odsdvani komory (vyjimku tvoii nekteré procesy svafovani
probihajici mimo vakuum.). Pfi obrdbéni paprskem elektront vznika zafeni RTG, které je
Skodlivé a je nezadouci. Drobné potiZze nastdvaji pfi opracovani diamantu a izolanth.
Hlavni nevyhodou je pofizovaci cena zafizeni a nutnost odborné kvalifikace obsluhujiciho
persondlu. [1, 2]
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1.1.4 Obrabéni laserem - LBM
Princip metody - zakladni pojmy

Definici laseru je vinéni, které se Siti v homogennim prostiedi do v§ech smérti rovnomeérné
stejnou rychlosti a intenzitou. Samotny princip vzniku laseru pak spo¢ivd ve vynuceném
(stimulovaném) emisnim zafeni. To vyvoldva elektromagnetické zafeni pusobici na atom
prvku. Elektrony obihajici kolem jadra meéni své obézné drahy (na vySsi obézné drihy) a
nastava nerovnovazny stav, v dasledku cehoz opét elektrony méni své obézné drahy (na

niz§i obézné drihy) a diky tomuto dojde k vyzafeni svételné energie. [2, 8]

Tento zpusob obrdbéni vyuziva k dbéru materidlu dcinek vysSe popsaného jevu,
jenom je jeho dcinek zesilen a usmérnén do dzkého paprsku silného monochromatického
(pouze jedna vlnova délka) svétla, které je soustiedéno na velmi malou plosku. Tento
paprsek je koherentni, coZ znamend, Ze se fotony v celém paprsku pohybuji pouze jednim
smérem a maji velkou miru neuspofddanosti v celém jeho prufezu a tento paprsek ma
minimalni rozbihavost (divergenci). V pifi¢ném prufezu vytvaii paprsek jednoduchou
povrchu mista dopadu se méni energie svételného zareni na energii tepelnou o hustoté az
108 W-mm™. Diky vzniklému teplu je zde vysokd teplota (az 10000 °C) a ta tavi a
odpatuje materidl obrobku. [7, 8]

Vznikajici svételné zireni se déli dle vySe energetické hladiny na viditelné,
ultrafialové a infracCervené. [2]

Zatizeni pro obrabéni laserem se sklddd z laserové hlavice, kterd obsahuje laserové
medium a to urcuje vlnovou délku zédreni. Ddle obsahuje rezondtor, polopropustné a
nepropustné zrcdtko, zdroj energie a budici a chladici zafizeni. [5]

excitovany
atom AE=E-E =hv

E —O— — — — 07N hladina
7 o/

e

vyzarené fotony

prd A NN AE
foton - hv atom v zakladnim
stavu
E, we— w0101 hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 1.6 Zmeéna dodané energie na laserovy paprsek [15]
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Parametry metody

e laser je specifikovdn vykonem (celkova energie vyzafend v podobé laserového
svétla za sekundu), ktery byva 1 W az po 15 kW pro fezani laserem,

e tvar zamé&feného laserového paprsku je definovan ohniskovou vzdélenosti Cocky,

e rychlost pfi fezani laseru se odviji od zpusobu fezani, vykonu, tloustky a kvality
fezaného materidlu, kvalita fezu byvd Ra = 3,6 az 12 ym a Sitka spary byva
vrozmezi 0,02 az 1 mm,

® tepeln€ ovlivnéna oblast pfi fezani je priblizn€ pouze 0,1 mm,

® nejmensi otvory pfi vrtani ¢ 0,025 — 0,2 mm, délka impulzu pfi vrtani 0,5 az 0,2 ms
a frekvence impulzu 5 az 100 Hz v zavislosti na druhu laseru,

e pruméry pouzivanych trysek: od 0,8 do 1,5 mm, ¢ili odstup trysky by mél byt 0,3 —
1 mm,

¢ vid (MOD) u laseru urCuje jak je rozdélovdna energie v jeho prafezu, nejlepSim
videm je Gausovo rozlozeni. [2, 5]

Pouziti metody

Laser se v prumyslu vyuziva predev§im diky svym tepelnym ucinkim a pozivd se na
vSechny druhy materidlu (od papiru az po titanové slitiny). Toto je vyuZivdno ve
strojirenstvi k fez4ni a dé&leni laserovym paprskem, které je velmi rychlé (v = 10 m'min!),
k vrtani dér velmi malych pramért, k mikroobrabéni, soustruZeni. Lze jej také pouzit
k dekorativnim a popisnym tc¢elim pomoci vyfezavani, popisovani a gravirovani. Laser je
mozné také pouzit ke spojovani materidli a to svafovanim a pajenim. Laser se pouziva i
v pomérné nové technologii Rapid Prototyping. [1, 7]

Déle se pouziva v Iékafstvi a to pfedev§im v chirurgii kde je ndhradou za skalpel
s naslednou fotokoagulaci cév k odpatrovéani poSkozené tkan¢€ a k odstranéni Sedého zdkalu.
Pouziva se i v zubnim lékafstvi, kde vrtd jen do poSkozené tkdn€ a zdravou ponechd
nedotcenou. Optické vlastnosti laseru slouzi méfeni rychlosti a méteni vzdalenosti téles.
Pouziva se k méfeni Skodlivych plyna v atmosfére. [1, 7]

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou pfi fezdni laserem je velikost fezu, ktery byvd mimofddné uzky (dspora
materidlu). Vzhledem k moZnosti koncentrace tepelné energie na jedno velmi malé misto
na povrchu obribéného materidlu, lze takto obrdbét i kiehké materidly aniz by se
mechanicky ponicily. Paprskem laseru jde obrabét v mistech a pozicich, ve kterych to
jinymi metodami neni mozné (na prenos paprsku lze vyuZzit optické kabely). Velmi vysokd
produktivita pfi kombinaci s CNC centry.[2, 3]

Nevyhodou je tepeln€ ovlivnénd oblast, i kdyZ u této metody neni tak velkd. Pfi

chybném nastaveni zafizeni mohou vznikat otfepy. Hlavni nevyhodou je vznik
karcinogennich plynd, které je nutno odsavat (zejména pfi fezani plastd a Al slitin). [2, 3]
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1.1.5 Chemické obrabéni - ECM
Princip metody - zakladni pojmy

Princip chemického obrabéni spociva v fizeném odleptdvani materidlu z povrchu obrobku
a to po vrstvach, které jsou tlusté par setin milimetru az po nékolik milimetri (maximalné
12,7 mm). Toto je zaloZeno na chemické reakci mezi obrdbénym materidlem a pracovni
latkou (nejCast€ji se jednd o hydroxidy nebo kyseliny). Povrch materidlu, ktery nema byt
chemicky obrdbén je chrdnén specidlnim povlakem, maskou. Maska musi byt chemicky
odolnd a musi jit snadno nanést pfed leptdinim a po leptdni snadno odstranit. Materidly
pouzivané k vyrobé masky poskytuji maximdlni dobu leptdni 8 aZ 10 hodin. Ta se vyrabi
se z gumy, neoprénu, polystyrénu, pryskyfice a specidlnich lakt. Po chemickém obrabéni
je nutné oplachnuti a omyti materidlu a jeho osuseni. [4, 9]

Rychlost v s jakou materidl odebirdn se pohybuje kolem 0,025 mm-min™' a drsnost
vrozsahu 0,4 a7z 6,3 um v zdvislosti na typu materidlu leptané soucastky a na druhu
leptadla. Pii odebirdni materidlu leptdnim vznikd tzv. podfezdvani materidlu. Jednd se o
odleptdvani materidlu v mistech pod ochrannou maskou. S timto jevem je nutno pocitat,
jelikoZ neni mozné ho odstranit. [7, 9]

V dnesni dobé vyuZzivaji chemickou reakci k obrabeéni tyto tfi smery:

- chemické obrédbéni, které je zaloZeno na leptani kyselinou nebo zdsadou. Do tohoto

smeéru se fadi chemické frézovani a chemické CiSténi a leSténti,

- termické odstraniovani materiélu, tato technologie se pouziva k odstranéni otfept a
vyuziva na to tepelny ucinek vznikajici pfi tepelné reakci,

- fotochemické obrabéni, slouzi leptani tvarovych otvora do velmi tenkych materialt
a folii. Jsou zde vyuzity poznatky z oblasti fotografické techniky. [1]

V praxi se pak pouZzivd z chemického obrdbéni chemické posttikovédni a chemické
rozmerové leptani. Pfi chemickém leptani tenkych, tvarové sloZitych soucdstek (nosniky
leteckych konstrukei, potahy kiidel) je chemické obrabéni 5 — 7 x rychlejsi nez frézovani.

(1]

Obr. 1.7 Princip chemického obrdbéni [16]
1 — nddoba, 2 — maska, 3 — obrdbény materidl, 4 — chemické leptadlo,

5 — michac, 6 — chladici civka
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Parametry metody
¢ tloustka masky 0,15 — 2 mm,
* maximdlni doba leptani 8 — 10 hodin,
e drsnost naleptaného povrchu Ra 0,4 — 6,3 um,

e rozmérova tolerance + 0,25 mm,

¢ rychlost odleptdvani 0,01 — 0,4 mm-min’,
e hloubka odleptdvané vrstvy v zdvislosti na odolnosti masky je nékolik setin
milimetru azZ milimetry,

e obrobek musi byt vloZen do leptaci 1dzn€ pod 45° kvuli vzniku bublinek. [3, 7, 9]

Pouziti metody

Mezi materidly vhodné k tomuto druhu obrdbéni patii hlinik a jeho slitiny, titan, mosaz,
slitiny hot¢iku a titanu, nelegované, korozivzdorné oceli.

Tato metoda je vyuZivdna predev§im pro tvarove slozité a malé otvory do velmi
tenkych plechti nebo f6lif a pro vyrobu tenkosténnych soucasti. Vhodné je pouziti metody
pro tbér velkych ploch o malych tloustkach, sniZeni hmotnosti dilt v leteckém pramyslu,
k ubéru materidlu na nosnicich leteckych konstrukci a potazich kiidel z hliniku. Déle k
vyrobé elektro plechi pro elektrické motory, vyrobé elektrickych kontaktt a svorek.

Vyhodné je pouziti této metody pro soucéstky, u kterych nemaji byt otfepy a pro
soucdstky s hor§i mechanickou vlastnosti — tuhosti. [1, 2]

Vyhody a nevyhody

Predni vyhodou je bezsilové pusobeni leptadla, Cili nedochazi k deformaci obrobku.
Nevznikaji vnitini pnuti v materidlu a nejsou ovlivnény mechanické vlastnosti. Vyhodou je
obrabéni slozitych a madlo tuhych soucasti, které nelze nijak upnout, jelikoz by se
deformovali a také cena, pfi pouziti chemického obrabéni oproti jinym zpisobum na tyto
typy soucdstek, je velmi pfiznivd. MoZnost obrdbét vétSinu oceli a slitin bez omezeni na
celkové ploSe obrdbéni (zdvislost pouze na hloubce). Vysledné tvary po obrdbéni jsou
velmi presné a nedisponuji otfepy. [2, 4]

Hlavni nevyhodou je vznik podiezdni pod maskou, kdy nelze vytvofit ostrou hranu
ale vzdy pouze jen poloméry. Toto podiezdni je nekontrolovatelné a nelze mu piedejit,
mus{ se s nim pocitat dle druhu leptadla a materidlu. Nepfiznivy je také fakt, Ze se na cely
proces pouZivaji chemikalie, které je nutné kontrolovat a bezpecné likvidovat. U této
metody je dulezity zaskoleny pracovnik s praxi a obezndmeny s bezpec¢nosti pouzivani
chemikalii. Spatné obrobitelné jsou svary a nalitky. [2, 4]
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1.1.6 Elektrochemické obrabéni - ECM
Princip metody - zakladni pojmy

Princip této metody spocivd v fizeném elektrolytickém rozpouSténi materidlu obrobku,
ktery je zdroven anodou. Anoda je spojena s katodou, kterou je ndstroj a je ponotena do
elektrolytu. Po pfipojeni obou elektrod ke stejnosmérnému zdroji napéti se pohybuji
zéporné anionty elektrolytu k anodé€ a kladné kationty se pohybuji ke katod€. Takto se
pohybujici ionty odevzddvaji svlj ndboj na elektroddch. Timto se z nich stanou bud’
neutrdlni atomy vylucujici se na povrchu katody, nebo chemicky aktivni a reaguji
s materidlem anody a tim dochdzi k rozpousténi anody. Tvar poZadovany na obrobku
urcuji jedna nebo dvé katody. Katody se k obrobku pomalu ptibliZuji a soucasné i kmitaji.
K nejvétSimu ubéru materidlu dojde tam, kde je nejmensSi vzdilenost mezi katodou a
anodou. [4, 8]

Cely proces elektrochemického obrdbéni zdvisi pfedevSim na sloZeni elektrolytu
(vétsinou chlorid sodny, chlorid draselny, nitrid draselny, vodni roztoky anorganickych
soli) a jeho vlastnostech (nutnd dobra elektrickd vodivost, fyziologickd nezdvadnost,
apod.). Elektrolyt proudi mezerou mezi elektrodami rychlosti v = 10 az 50 m's™\. Nevhodna
volba elektrolytu v kombinaci s nevhodnymi podminkami obrdabéni mohou zpusobit
mezikrystalickou korozi obrobku a sniZit jeho pevnost. Elektrolyt musi mit dobfe dané
cesty pohybu, aby nevznikalo vifen{ a tim nerovnomérné rozpousténi materialu. Dulezita je
1 volba néastroje, jenZ musi mit dostatecnou tuhost, dobrou obrobitelnost, elektrickou a
tepelnou vodivost a chemickou odolnost. [4, 9]

Hustota proudu udava intenzitu, s jakou se materidl rozpousti. Pokud je pouZita nizsi
proudova hustota, pak je moZzné provadét elektrochemické lesténi. Pfi vySSi proudové
hustot¢ se na elektroddch usazuji soli a oxidy, které tvofi tzv. pasivacni vrstvicku
zabranujici rozpousténi anody. Jeji tvorbu je nutno zamezit a to nejlépe proudicim
elektrolytem pod tlakem nebo rotujici katodou. [7]

Obr. 1.8 Schéma zafizeni pro elektrochemické obrabéni [17]
1 — néstroj (katoda), 2 — rozvod elektrolytu, 3 — Cerpadlo, 4 — nadrz s elektrolytem,

5 —chladic, 6 — filtr, 7 — regulator tlaku, 8 — pracovni komora, 9 — obrobek (anoda)
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Parametry metody

¢ proud se pohybuje v rozmezi I = 50 = 20 000 A a proudova hustota 0,2 + 3 A-mm™2,
napeti U=4+30V,

® mezera mezi ndstrojem a obrobkem je v rozmezi 0,025 + 1,3 mm, a tato mezera je

jeden z nejdualezitéjSich parametrt u elektrochemického obrabént,

e clektrolyt proudi rychlosti v = 30 = 60 m's™! mezerou mezi nastrojem a obrobkem,
tlak elektrolytu p = 70 + 2 800 kPa a jeho teplota t = od 24 do 65 °C,

e pracovni posuv provadi nastroj a jeho rychlost je 0,2 + 20 mm-min™!,

e obrobek je anoda + a néstroj je katoda —,
e DbéZnd presnost u této metody je 0,02 az 0,05 mm,
e drsnost povrchu Ra se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,8 pm,

e clektrochemické honovéni je aZ 4x produktivné&j$i nez konvencni honovéni. [1, 5,
9]

Pouziti metody

Uplatnéni této metody je zejména pii obrabéni téZkoobrobitelnych a tvrdych materidld,
déle k obrabéni materidli, které by se pfi mechanickém upindni, nebo vlivem fezného
néastroje deformovaly. Diky vhodnym podminkdm je mozné opakované vyrdbét tvarove
slozité soucCdstky, vrtat rotacni a nerotacni otvory, otvory forem. Metoda a jeji modifikace
jsou vhodné k obrabéni lopatek turbin, k vrtani chladicich otvort do lopatek turbin a
k obrabéni soucastech pouzivanych v kosmickém primyslu. Pti elektrolytickém vrtani 1ze
vrtat mazaci otvory do loZisek a otvory pro palivové dyzy. [1, 5]

Elektrochemické lesténi lze vyuZit i ve vyzkumnych laboratofich k pfipravé
metalografickych vzorku. Elektrochemickym obrdbénim je mozné odstranit otfepy. [1]

Vétsina elektrochemickych metod je urCena k obrabéni vodivych materialti. Existuji
kombinované metody elektrochemického obrdbéni, kterymi lze obrdbét i nevodivé a
polovodivé materidly (keramika, polymerové kompozity, apod.). Mezi tyto metody patii i
anodomechanické obrabéni pro vyfezavani profil a tvarové brouseni nastroju z SK. [1, 2]

Vyhody a nevyhody

Diky nutnosti pouziti kvalitnitho materidlu na néstroj, je jeho Zivotnost velmi dlouha.
Vysledné soucdsti po obrdbéni nedisponuji otfepy a maji velmi kvalitni povrch bez
tepelného ovlivnéni a bez obsahu zbytkovych napéti. Ve srovnani s klasickym tiiskovym
obrdbénim jsou vlastnosti povrchu mnohem lepsi (lep$i odolnost proti korozi, opotiebent,
tieni). Velkou vyhodou je moZnost obrabéni kalenych povrchii (nezalezi na tvrdosti
materialu). [2, 3]

Znacnou nevyhodou je sniZzeni meze tinavy. Po obrdbéni touto metodou se projevi
vSechny vady materidlu a jeho pfedchdazejici zpracovani. NemoZnost obrédbét slitiny Ni a Ti
diky pasivaci. Problém je s ekologickou likvidaci kalu, jelikozZ mohou obsahovat mnozstv{
latek, které jsou zakladem pro tvorbu jedu. [2, 3]
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1.1.7 Obrabéni paprskem vody - WJM a hydroabrazivnim paprskem - AW]J
Princip metody - zakladni pojmy

Cisty vodni paprsek pracuje na principu vyuZiti kinematické energie vysokotlakého a
vysokorychlostntho vodniho paprsku. Vodni paprsek s abrazivem pracuje na
vysokorychlostnim erozivnim principu, kde je tucCinek obribéni umocnén abrazivem
smichanym s vodou. Proces lze rozdglit na dveé ¢asti, z nichZ v prvni vznika diky ptisoben{
vysokého tlaku kapaliny prohlubefi v materidlu a ta se méni na otvor. V druhé Casti se
otvor prohlubuje a vytvdii se feznd spara. V obrdbéném materidlu se pak vytvari
mikrotrhliny a razové trhliny, které se diky zatiZeni rychle S§ifi a umozZnuji tak ubér
materialu. [4, 5]

Vysoky tlak nutny k obrdbéni je vytvafen ve vysokotlakém cCerpadle, které méni
nizky tlak oleje na vysoky tlak vody (princip dvou spojenych pisti). Odtud je voda vedena
do fezaci hlavice, kde je voda usmérfiovdna do tzkého, rovnomérného paprsku a v ptipadé
obrdabéni pomoci abraziva, je jeSt€¢ ve smeéSovaci komore pfimichdno abrazivo (brusny
materidl, nejCasteji piirodni australsky granat). [5]

Kvalita fezu je ovlivnéna nékolika faktory, jako napfiklad tlakem vody, rychlosti
proudéni vody, vytokovym primérem trysky, vzdalenosti trysky od povrchu obrobku, atd.
Pfi obrdbéni paprskem vody s abrazivem mé na jakost povrchu a fezny vykon vliv i druh
abraziva a jeho mnozZstvi, stejné€ jako velikost a tvar zrn, z nichZ je abrazivo sloZeno. Nutné
je také pouZzivat kvalitni vodu, aby se neucpal otvor trysky (nejlepsi je voda deionizovand a
demineralizovand). [1, 4]

Diky modernim CNC systému se pusobnost této metody zna¢né zvétsila a v dneSni
dobé je mozni ji pouZzit i na viceosych obrabécich strojich. [8]

LC LI S S ]

l 6

Obr. 1.9 Schéma fezani vodnim paprskem [18]
1 — vysokotlaky ptivod vody, 2 — diamantova tryska, 3 — pfivod abraziva,

4 — smé&Sovaci komora, 5 - drzédk, 6 — vodni paprsek, 7 — fezany materidl
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Parametry metody
¢ tlak vodniho paprsku az p = 700 MPa, pfi abrazivnim paprsku aZ p = 400 MPa,
e prumér vodni trysky 0,075 + 1,5 mm a pramér trysky s abrazivem 0,75 + 2,5 mm,

e 7Zivotnost vodni trysky 200 hodin (s moznosti CiSténi ultrazvukem a v zdvislosti na
materidlu trysky), Zivotnost abrazivni trysky 20 + 150 hodin dle druhu abraziva,

e dosahovand rozmérové presnost + 0,1 mm, drsnost povrchu 2,5 + 12,5 um teplota
v misté fezu maximalné t = do 40 °C,

e maximalni prifez, ktery mizeme vodnim paprskem fezat je 500 mm,
¢ rychlost vytoku vody v = 600 + 900 m's!,

e rychlost fezéni papiru, lepenky, félie az v = 400 m'min’!, uhlikové kompozity,

gumotexy, sklo a lamindty az v = 10 m'min’,

e energetickd ucinnost az 85 %. [1, 5, 8]

Pouziti metody

S touto metodou je mozné fezat vSechny druhy materidlu (kromé né€kolika materiald, napf.
kaleného skla). Lze tedy fezat do materidld nevodivych, odolnych vacéi chemickému
pusobeni, nebo do téch, které nejdou obrabét jinymi metodami. Snadné je obrabéni jak
tvrdych tak i velmi tvrdych materidlt (titan, kobalt, SK). Diky nizké teploté v oblasti fezu
lze tezat 1 materidly citlivé na teplo. Ve strojirenstvi je mozné tuto metodu pouZit pro
fezani do skla, vyrobu dilt proudovych motort, turbin a kompresort. Vodni paprsek také
nahrazuje klasické nastroje pfi soustruzeni, vrtani, vyrobé zavitu a frézovani. [4, 8]

V chemickém pramyslu se vodni paprsek vyuziva k déleni vybusSnych latek,
v elektrotechnickém primyslu k fezani desek tiSténych spoju, k fezdni permanentnich
magnetl, vjaderném prumyslu k dekontaminaci a odstraiovani ochrannych
Zelezobetonovych vrstev. Ddle v kamenictvich, v potravindfstvi k fezani zmraZenych
potravin, ¢i ve stavebnictvi k dé€leni betonu. [4]

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou je energetickd ucinnost dosahujici aZ na 85 % a také moZnost recyklace
abraziva a jeho opéctovné pouZiti. Tato nekonvencni metoda je oproti jinym, pifedevSim
chemickym zpisobim velmi Setrnd k Zivotnimu prostfedi a nevznikd zadny nebezpecny
odpad. Diky nizké teploté v oblasti fezu jde fezat materidly ndchylné na teplo. Na obrabéné
soucastce nevznikaji tepelné ani silové ovlivnéni (neni nutné upinat polotovar) a nedochdzi
ke vzniku zbytkovych napéti. Tuto metodu je mozné pouZzivat i v prostiedi pod vodou (Ize
tim sniZit hlu¢nost). Vznikajici fez je velmi tzky, v disledku velmi tenkého proudu vody

pouZzivaného na obrdbéni a diky tomu jsou ztrdty materidlu minimélni. [4, 5]

Nevyhodou je nachylnost nékterych typtu oceli k rychlé korozi diky ptusobeni vody
v misté fezu. Pofizovaci cena celého zafizeni je velmi vysokd. Vodnim paprskem nelze
fezat do kaleného skla a nezpracované hrncirské hliny. Nutno pocitat se zaoblenim
vnitinich rohd, coZ je ur€eno primérem paprsku. [4, 5]
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1.1.8 Obrabéni ultrazvukem - USM
Princip metody - zakladni pojmy

Podstata metody spocivd v fizeném rozruSovani materidlu vlivem udert zrn abraziva
(karbid boru, karbid kifemiku, elektrokorund) pfivadénych kapalinou mezi kmitajici nastroj
a obrobek. Mechanicky tucinek abraziva spolecné s kavitacnim (zpUisobuje mikrotrhliny
v materidlu) a chemickym uc¢inkem maji za nésledek ubér materidlu. Toto se déje diky
velké kinetické energii zrn abraziva (ziskanou od kmitajiciho ndstroje), ktera zpusobuje
naruSeni povrchu obrabéného materidlu a kavitacni uc¢inek umozZni rychly piisun novych
zrn abraziva. Kapalné prostfedi (nejlepsi vysledky jsou dosahovdny s vodou) slouzi
k lepSimu pronikani ultrazvukové energie do mist obrdbéni. Obrobitelnost materidli je
déna jejich kiehkosti a tvrdosti. Uginnost metody je pak ddna vlastnostmi materidlu,
akustickym systémem a vlastnosti suspenze (smés vody a abraziva). [7, 5]

Velikost zrn abraziva m4 zdsadni vliv na celé obrabéni. Cim je zrno vetsi, tim roste
ubér obrabéného materidlu, klesd presnost obrdbéni, zvetSuje se opotiebeni ndstroje a
velikost mezery mezi néistrojem a obrobkem. Ubér materidlu zdvisi kromé velikosti zrn
také na amplitud¢ a frekvenci kmita. [4, 8]

Zatizeni pro obrdbéni ultrazvukem se sklddd =z generdtoru, meéniCe (pfevadi
elektrickou energii na energii mechanickou) a koncentritoru amplitudy (zvétSuje
amplitudu kmit)). Koncentritor je spojen s nastrojem (ten je také vystaven u¢inkim
abraziva) a obrobek je upnut na pracovnim stole. [4]

Obrdbéni ultrazvukem se dnes vyuzivd pii ultrazvukovém ndrazovém brouSeni a
rota¢nim obrdbéni. Pisobenim ultrazvuku lze zpevnit povrch materidlu. [9]

20 kHz

Obr. 1.10 Princip obrdbéni ultrazvukem [19]

1 — abrazivo s kapalinou, 2 — obrdb&ny material,
3 — kmitajici ndstroj, 4 — prevodnik zmény kmitt
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Parametry metody
e frekvence ndstroje f = 18 — 30 kHz a amplituda 10 — 100 pm,
e kapalina nejCastéji voda, ddle olej, benzin, lih,
® materidl néstroje titanové slitiny, mosaz, korozivzdorné oceli,
e vykon generitoru P = 0,05 — 4 kW,

e rozmérova piesnost této metody je 0,02 — 0,1 mm a dosahovand drsnost Ra 0,4 —
1,6 um,

® koncentrace brusiva v kapaliné€ dle obrabéného materidlu 20 — 60 % (nejCastéji vSak
pomér 1:1),

¢ rychlost posuvu ndstroje v = 20 — 50 mm-min’!,

e vzdédlenost mezi ndstrojem a obrobkem 0,025 — 0,075 mm (nejsou v piimém
kontaktu). [2, 4]

Pouziti metody

Obecné je obrabéni ultrazvukem vhodnéjsi pro tvrd$i (35 — 40 HRC a vice), kiehéi a
elektricky nevodivé materidly (sklo, keramika). M¢kéi materidly nelze obrabét, jelikoz
v nich zrna abraziva zistavaji v povrchu. [4, 5]

Mezi konkrétni technologické aplikace pak patii fezani destiCek do 5 mm, dé€leni tyci
zrubinu a kfemene, hloubeni prichozich dér (maximdlni tloustka obrobku 10 mm) a
hloubeni nepriichozich dér o maximdlnim priméru 120 mm. Dale brouseni rovinnych
ploch s volnym brusivem nebo brouSeni s diamantovym kotoucem, lapovani a leSténi skla
a keramiky. DuleZitou operaci je vyroba tvafecich ndstroju ze slinutych karbidi a vyroba
tvarove slozitych elektrod urCenych k elektrojiskrovému obrdabéni. Pomoci ultrazvuku Ize
Cistit produkty a dilce a zpeviiovat povrch materiélu. [2, 9]

Ultrazvukové kmity se pouzivaji pro CiSténi povrchd, nedestruktivni zkousky,
svarovani plasti a jako ndhrada klasickych metod obrdbéni - frézovani, fezani zdavita,
vrtani (vrtdni diamantovymi ndstroji) a soustruZeni (kvalitn&j$i obrdbé€né plochy oproti
ttiskovému soustruZeni). Uplatnéni ultrazvuku najdeme také v jinych oborech, napiiklad
v l1ékarstvi. [4]

Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je vétsi ab&r materidlu, mensi tlaky na ndstroj, rozmé&rova piesnost a dobra
kvalita vzniklého povrchu. DalSim vyhodnym aspektem je moZnost obrdbéni elektricky
vodivych i nevodivych materialti (kromé plastickych). [1, 9]

Nevyhodou pfi obrdbéni draZek je o 1,6 — 1,7 velikosti zrn vétSi rozmér na bocich
drazky. Nevyhodna je zdvislost obrobitelnosti na tvrdosti a kfehkosti materidlu. Dale
pofizovaci cena zafizeni a draz§i ndklady na obrdbéni napiiklad oproti AJW. Nutnosti je
hlidat rozméry néstroje, ktery je vystaven vlivu abraziva a ztraci pfesnost. [1,2]
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1.1.9 Porovnani nekonven¢nich metod

V této kapitole budou poznatky o nekonvencnich metodach shrnuty do tabulek a pomoci
nich budou jednotlivé metody porovndny z riznych pohleda.

Vybér dané nekonvencni technologie musi byt peclivé zvdZzen a musi byt vzato
v potaz né€kolik faktorti a mit tak piehled o:

e provoznich ndkladech, pfipravenosti a schopnosti obsluhy (bezpecnost price,
pracovni podminky, vzdé€lani, zru€nost), a organizaCnich ndkladech
(pfedpoklad automatizace, flexibilita),

e kvalit¢ povrchu, poZadavcich na drsnost povrchu, tvarové a rozmérové
piesnosti,

e celkovém tvaru, rozmeérech a pouziti vyrabéné soucastky, nutné je znit druh
materidlu jeho korozivzdornost a tepelnou citlivost,

® hospodarnosti, roli hraje doba ptfipravy na obrdbéni, samotny vyrobni Cas,
udrzba a servis. [1]

Obecné nelze fici, kterd metoda je nejvyhodnéjsi. Kazdd metoda méd své vyhody
v uplatnéni u rozdilnych vyrobnich procesi a operaci. Nekonvencni metody lze srovnat
z pohledu cenovych ndkladu — tedy ekonomii vyroby, kvalitu povrchu a drsnost povrchu na
vyrdbéné soucCdsti po opracovani danou metodou, ekologické hledisko — Setrnost
k Zivotnimu prosttedi, velikost a intenzitu ib&ru materidlu, apod. [1, 3]

V dnes$ni moderni dobé se strojirensky primysl bez konven¢nich metod neobejde a
kazda nekonvencni metoda je nedilnou soucdsti tohoto i jinych pramyslu.

Tab. 1.2 Hodnoceni ekologickych faktord u NMO [1, 2]

Nezadouci | yove | wym | ECM | EDM! |[EDM?| LBM | EBM | PBM
Cinitelé
Exhalaty
(plynné ; - ANO | ANO | - ] ANO | ANO
odpadni
latky)
Ultrafialové | = i i i _ | aNo | aNO | ANO
Zareni
Toxicita - - ANO - - - -
Hlucénost | Kavitacni
[dB] Sum 80 - - - - - 80
. Smes
Brusna Smes Kapalné argonu
Prostredi brusiva | Elektrolyt . . Vzduch | Vakuum
suspenze dielektrikum a
a vody
vodiku

Poznamky: 1 — elektroerozivni hloubeni, 2 — elektroerozivni dratové fezani
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Tab. 1.3 Technologické parametry vybranych NMO [9]

Metoda

Drsnost Ra
[um]

Stupen
presnosti
IT

Hloubka
ovlivnéné
vrstvy [um]

Ubér
[em?min]

Mérna
spotieba
energie
[KkWh-cm3]

Elektrojiskrové
obrabéni

50az0,2

6az 12

10 az 300

10% a7 0,6

0,1az1

Obrabéni
paprskem laseru

50az 6,3

100

10*

8az 13

Obrabéni
paprskem
elektronu

50az 6,3

beze zmén

10%az704

Obrabéni
paprskem plazmy

500 az 800

100

Elektrochemické
obrabéni

25az1,6

9a 712

beze zmén

0,05 az 0,5

0,1az0,3

Elektrochemické
brousSeni

0,8az0,2

6az9

beze zmén

102

0,04 az 0,08

Ultrazvukové
obrabéni

6,3 az 0,4

7az9

beze zmén

102 az 10

0,07 az 0,8

Tab. 1.4 Moznosti vyuZiti principt NMO v technologiich zpracovani materiald [1]

Princip

USM

WJM

AJM

CM ECM

LBM

EBM

PBM

Déleni
materialu

A

N

o
o

Spojovani
materialu

Slévani

Tvareni

Praskova
metalurgie

Rezani,
brousni

> | O >z » | »
> | Z |Z|Z)| z

> |z |Z|z]| Z

Tepelné
zpracovani

Z
Z

> | > | O |01Z| » | »

Rozmérové
opracovani

>

Z

Zmeéna stavu
povrchu

N

N

> | > | > | > | 2|2z O
> ||| Z2 |22 Z

> | > | > | > | O |0z > | »

b N - I I [0 I Bl I

O

A — zauZivany proces, pouzivané, O — omezené vyuZziti, N — nevhodné vyuZiti, nebo

nepouZzivané
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2 NAVRH JEDNOLTIVYCH METOD VYROBY

V této kapitole budou podrobné&ji popsdny a rozebridny metody navrhované na vyrobu
zékladniho t€lesa ndsténnych hodin (obr. 11).

Jelikoz se téma zdvéreCné prace zabyva nekonvencnimi metodami, vyroba soucastky
je volena také pomoci nekonvencnich metod, konkrétn€ pomoci vodniho paprsku a
laserového paprsku. Tyto metody jsou vybrany z divodu vhodnosti pouZziti pro dany
material (slitina hliniku — dural), zpusobu tepelného ovlivnéni, drsnost povrchu po
obrabéni a pro danou tloustku materidlu (4 mm). Vybér metod je volen i s ohledem na
srovnatelné vlastnosti a poZadavky, které jsou shrnuty v tabulce 5.

U laserového paprsku je vyroba provddéna tepelnym ucinkem. Princip funkcnosti
laseru a parametry, vyhody, nevyhody a pouZiti byly rozebrany v ptfedchozi kapitole. Zde
se pojedndva konkrétnéji o zafizeni pouzivaném k obribéni a opracovéni laserem, o
laserovych hlavich majici funkci néstroje a o druzich laseru vyuzivanych v dneSni dob¢.

Pfi obrdbéni vodnim paprskem se vyuzivd mechanicky dcinek vody a vétSinou i
abraziva. U této metody byl také princip, parametry, pouZiti, vyhody a nevyhody popsiny
v kapitole vySe. V této kapitole bude rozebrdan princip a zdkladni Casti zafizeni pro
obrabéni vodnim paprskem, ddle druhy abraziv pouZivanych k tomuto obrdbéni a také
nutnd dprava vody.

Obr. 2.1 Zakladni teleso nasténnych hodin vyrabéné nekonvencnimi metodami
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Tab. 2.1 Porovnani vybranych metod [2]
Metoda Laser Vodni paprsek

Délené materialy

Vsechny druhy, kromé
materiala s vysokou svételnou
odrazivosti a kompoziti

VSechny materidly

Teplota rezu

Tepelny fez

Studeny fez

Vliv teploty rezu

na material Maly Nent
Zména struktury
materialu v misté Malé Z4dné

rezu

Kolmost fezu

Mirny odklon

Drsnost povrchu
obrabéné plochy

Nizka drsnost

Lze dosahnout nizké drsnosti
(zévislé na podminkach)

Vyronek v rezné
spare

Vétsinou bez vyronku

Vzdy bez vyronku

Tvrdost rezaného
materialu

Nema4 vliv na rychlost fezani

Mirné€ ovliviiuje rychlost fezani

Rezani plastu

Problematické - toxicita

Je mozné

Rezani kompozita

Je mozné, pokud maji slozky
stejnou teplotu taveni

Je velmi vhodné

Rezani keramiky,

Velmi omezené

Je velmi vhodné (s vyjimkou

skla, kamene kalenych skel)
Reliéfni obrabéni Je mozné Vyjimecné
Velikost dilce Malé i velké dilce

Tloust’ka materialu

Mala a stiedni

Siroky rozsah

Slozitost tvaru

Komplikované tvary

Prustrel Je mozny
Vzml;ll)lli); ?nych Malé mnozstvi Nevznikaji, nebo jen pfi pristielu
Vznik 0x1d1€kych Pouze pfi fezdni kyslikem Pouze u materidlu korodujicich pri
povlaku styku s vodou
Energeticka

uéinnost

A7 10%

AZ 80%
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2.1 Rozbor metody — paprsek laseru
Zarizeni na obrabéni laserem

Zakladni slozeni je u vSech typu lasertu stejné. Sklada se z laserové hlavy, jejiz soucasti
jsou: laserové médium, ze zdroje excitaCni energie, budiciho zatfizeni, chladictho systému a
optického rezonatoru. Ddle z pracovniho stolu stroje, zdsobniku asistencniho plynu,
zafizeni na odsavani zplodin, CNC systému, apod. [1, 10]

Funkci laserového media je urCovat délku viny zafeni. Jednd se o materidl vhodny
svymi energetickymi hladinami ve vhodném nosném materidlu. VétSinou se jednd o
pruhledny material, schopny odvadét teplo. Dle stavu média se d€li na pevny, tekuty,
plynny stav a stav pary. Jako aktivni materidl se pouzivd neodym, rhodium, neon, helium,

argon, kadmium, apod. Jako nosny materidl se pouziva hlinity granat, sklo, alkohol, dusik,
helium, argon, apod. [1, 3, 10]

Rezondtor je opticky systém umoziujici zesilit a formovat zifeni. Systém tvoii
nejméné dvé zrcadla (nejcastéji odrazivé a Castecné propustné), jejichz zakfiveni a pramér
udédvaji rozbihavost laserového paprsku (ddno rovinnym nebo prostorovym udhlem, ve
kterém se §iti). Vysledkem je elektromagnetickd vlna, kterd z n¢j vychazi. [1, 10]

Budici zafizeni znacn€ ovliviluje reZim prace na laseru a jeho zpusob je dan
pracovnim médiem. Zpusob buzeni se odviji od typu média. Pro pevné médium se pouziva
buzeni lampami a diodami, plynné médium se budi elektrickym vybojem, stejnosmérnym a
sttidavym proudem. [1, 10]

Chlazeni je zde urCeno k odvodu nevyuZité energie, kterd se pfeménila na energii
tepelnou. Jako chladici médium se nejCastéji pouzivd voda (mozZno chladit i vzduchem).
Chlazeni probihd ve vné&jSi (specidlni zdsobnik s Cerpadlem) a wvnitini vétvi (pomoci
deionizované vody). [1, 3, 10]

Jako zdroj excitacni energie se vyuZziva specidlni druh sitového napdjece. [3]

Obr. 2.2 Laserova hlava pti provozu [20]
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Laserova hlava

Laserova hlava je nejdialezitéjsim prvkem pii laserovém obrabéni. Dnes je mozné vyuzit

3D hlavu napojenou na piirubu robota a obrabét sloZitéjsi tvary, svafovat hafe dostupna
mista, atd. Hlavni vyrdbé&né hlavy jsou fezaci a svatfovaci. [3]

Jednim z typa je fezaci hlava. Ta ma dvé hlavni Casti: systém Cocky a trysky
s pfivodem plynu. Cely komplex musi byt lehce nastavitelny, odolny s mozZnosti zajisténi
proti zméndm v pribé&hu operace a spolehlivy. Cocka s optickymi komponenty je vloZena
v tubusu a trysku skryje plast fezaci hlavy. V fezaci hlavé je skryt senzorovy systém
regulace odstupu (bréni kolizim a konstantni vzddlenosti od materidlu). [3, 10]

N 4

Paralelni paprsky laseru ldme ¢oCka a nédsledné€ spojuje do ohniska (misto s nejvyssi
energetickou hustotou). Chlazeni C¢ocky =zajiStuje fezaci plyn proudici koaxidlné
k laserovému paprsku do mist pod ¢ockou. S vyuzitim fezaci trysky je tato smes vedena na
obrabény materidl. Na trysce vznikd diky vysokym rychlostem proudéni znacné teplo, a
proto je nutno chladit tlakovym vzduchem. [3, 10]

Druhy laseru
Zékladni déleni dle typu prostiedi:

® polovodiCové lasery — GaAs s vykonem P = 2 az 10 mW (pouZiti v informacnich
technologiich),

e pevnolitkové — rubinové s vykonem P =5 kW, Nd - YAG s vykonem P = 100 W
az 1,2 kW, Nd — sklo s vykonem P =2 mW, alexandrit s vykonem P =10 W,

® plynové lasery — CO2 a N2> + He s vykonem P = 500 W az 20 kW (pouzivané ve
strojirenstvi k fezdni a nékteré druhy v chirurgii),

e kapalinové lasery — s vykonem P = 100 W (poZiti v oblasti spektroskopie),

e excimerové lasery — ArCl, WFe o vykonu P = 20 az 250 W (oblast pouziti je
zejména v chirurgii a fotolitografii). [1, 2]

Soucasné se vyse zminéné prostiedi odliSuji i vinovou délkou a frekvenci vysilaného
zéfeni:
¢ infraCervené zafeni
® rentgenové a gama zafeni
e ultrafialové zafeni
e zafeni viditelného pdsma

Podle typu budiciho signdlu mizeme pak délit lasery buzené opticky, elektrickym
vybojem, chemicky, rekombinacng, tepelnymi zménami, elektronovym svazkem a injekci
nosic¢t naboju. Podle rezimu paprsku pak na pulzni, kontinudlni a kontinudlni s vysokou
energii impulzu. S ohledem na vykon laseru lze d€lit na nizkovykonové (desetiny W az
stovky W) a vysokovykonové (1 kW az 30 kW). [1, 2, 5]
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2.2 Rozbor metody - vodni paprsek
Zarizeni na obrabéni vodnim paprskem

Ve strojirenské praxi se nejCastéji vyuzivd vodni paprsek k déleni a fezdni materidlu a
proto bude popsdno zafizeni uréené k fezdni vodnim paprskem.

Toto zafizeni se d€li na Ctyfi zdkladni Casti:

s s x 2z

1. Fidici cdst

Ridici &dst je tvofena CNC fizenym pracoviitém, na kterém je ovlddaci panel
propojeny s pocitatem. Pomoci tohoto systému se kontroluje, ovlddd a monitoruje cely
prubéh obrabéni. Aplikace CAD/CAM programu na téchto zafizenich umozinuje zkracovat
vedlejsi pracovni Casy a zvySovat tak produktivitu celé vyroby. [3]

2. filtrovaci cdst

Tato Cast je tvofena ze zafizeni, které chrani systém na upravu pracovni kapaliny
pfed vnikdnim necistot. Kvalita vody pouZivané k obrdbéni piimo ovliviiuje dobu
Zivotnosti dyzy a vysokotlaké pumpy. Dale sem patii zafizeni na deionizaci vody,
zmekCeni vody a zafizeni na zpétnou osmoézu. Filtry jsou umistény ve vysokotlakém
vodnim Cerpadle a mechanicky upravuji pracovni kapalinu. Cely systém filtrace je velmi
ndkladny a vyrazné metodu prodrazuje. [3, 6]

3. vysokotlaké vodni Cerpadlo

Zatizeni je ur¢ené k vytvofeni vysokého tlaku v kapaling (tlak se pohybuje mezi p =
300 az 500 MPa). K dosazeni takového tlaku se pouZziva triplexové plunZrové cerpadlo
nebo multiplikétor. Princip funkce multiplikdtoru je price se dvéma spojenymi pisty. Ty
pfevadi nizky tlak z oleje pomoci velkého pistu pfes maly pist na vysoky tlak vody. Diky
velkym tlakiim dosahuje spotieba vody k 11 I'm™'. Plynuly chod a udrZeni tlaku zajituje
vyrovndvaC vysokotlakého Cerpadla. Déle generdtor vzduchu, ktery pomoci specidlniho
ventilu zajiStuje zapindni a vypindni pfivod vody k fezaci hlavé, akumuldtor (tlakova
tlustosténnd nddoba), ktery tlumi rdzy kapaliny vznikajici v multiplikdtoru (zabrafiuje
vzniku deformaci v podob& makrovad). [5, 6]

4. TFeznd Cdst

Do této Casti se fadi fezaci hlava s vodni a abrazivni dyzou, pracovni stiil, zdsobnik
s abrazivem. Reznd hlavice se povaZuje za hlavni a charakterizujici &ist celé metody.
Vodni trysky v ni jsou uspofadddny do zuZujici se dyzy a je tak zvétSovana rychlost paprsku
(rychlost 1 — 4 Mach) s vytvarejicim se kontinudlnim proudem. Po priichodu vodniho
paprsku vodni tryskou je ve smeéSovaci komore ptfiddno abrazivo (brusny materidl
dodavajici progresivitu), pokud se jednd o AWJ metodu. Vzhledem k velkému namédhani

jsou trysky vyrabény z velmi odolnych materidlt jako diamant, kubicky nitrid béru a safir.
(3,5, 6]

Vsechny tyto Casti jsou spojeny armaturami, trubkami a prvky potrubi na rozvod
pracovni kapaliny, vzduchu a abraziva. [3]
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I'Jprava vody pro AWJ a WIM

Vzhledem k ovlivnéni Zivotnosti kvalitou vody je nutné vodu patficné upravit, aby méla
definované vlastnosti. NedodrZeni téchto zasad vede k sniZeni vykonu, zvySeni ndkladd,
opotiebeni a predev§im ucpdni trysky. Hlavnimi nezaddoucimi prvky jsou malé ¢asteCky
hmoty a dplné€ rozpustné pevné latky ve vodé (vapnik, magnézium). [1, 2]

K dprave vody se pouZzivaji tyto procesy:

e 7zpétnd osmoéza — voda se tlaci pres polopropustnou membranu, kterd zachytdva
necistoty a rozpustné Castice,

vvvvvv

Pomoci kationtové a aniontové pryskyfice se voda zbavuje mineral a nahrazuje se
hydroxidy a sodikem,

e zmekCovani — k obrdbéni vodnim paprskem je doporucena meékkd voda, pokud neni
voda mekkd, je nutnd dprava pomoci vymény iontt. Pfi ni dochéazi k nahrazeni
tézko rozpustnych ¢astic snadnéji rozpustnymi (sodikem),

e filtrace — jde o mechanicky zpasob tpravy vody, odstranuji se pevné cCastice
(riznych velikosti) z vody, Casto byva pouzit Ctyfvrstvy hloubkovy filtr, ktery je
schopen do Ctyft vrstev zachytit ¢4steCky 1 — 10 um. [6]

Druhy abraziv

Proces déleni materidlu je ovlivnén hustotou, pevnosti a tvrdosti abraziva. DuleZita je proto
vhodnd volba abraziva na dany materidl. Mezi nejCastéjSi druhy patii granét
(5A1203°3Y203), ktery ma vyssi tcinek, je drazsi, vice opotifebovava trysku a neni vhodny
k recyklaci. Déle se pouziva oxid hlinity (Al203), olivin a ocelova drt’ nebo broky. Za nizsi
cenu na dkor niZ$i dc¢innosti 1ze pouZzit kiemicity pisek. [2, 3]

Velikost abraziva se definuje pomoci jednotek MASH a tvar se popisuje kulatosti a
kruhovitosti. Nejvice vyhovujici je tvar s malou kruhovitosti a velkou kulatosti. Velikost a
tvar zrn abraziva md vliv na hloubku fezu a na potrebnou kinetickou energii k délicimu
procesu. [3]

Obr. 2.3 Rezaci hlava pii obrabéni [21]
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3 EXPERIMENTALNI OVERENI

Experimentalni Cast zdvéreCné price je zameéfena na porovnini dvou nekonvencnich
metod, vodniho paprsku a laserového paprsku. Metody jsou vybrany z divodu velké
podobnosti, co se vyslednych parametrt tyCe a tim umozni vznik srovnatelnych podminek
pro vyhodnoceni. Déle maji vhodné pouZiti jak pro vybrany typ, tak pro zvolenou Sitku
materidlu. Porovnadni je provddéno na zdkladnim telese ndsténnych hodin. Toto téleso
nasledné slouzi k sestaveni celkového vyrobku — nédsténnych hodin.

Obrébeéni takto sloZitého tvaru by konven¢nimi metodami bylo ¢asové nevyhodné a
vzhledem k pouzitym materidlim i nevhodné. Oproti tomu jsou nekonvencni metody
recyklace abraziva). Pfi pouZiti vybranych paprskovych metod vznikd jen tUzkd feznd
mezera a nevznika tak velky odpad. V dusledku toho je vyuziti polotovaru velmi vysoké.
Rozmérovd piesnost vzhledem k pozadované funkci jde docilit konvenénim i
nekonvencnim obrdbénim.

Cely experiment byl provddén u firmy Aquadem s.r.o. Brno Chrlice. Materidl na
vyrobu byl dodan od firmy a po konzultaci byl zvolen dural 5754 H22. Materiél je mekky,
vhodny na pouzité paprskové metody a dobfe na ném Ize pozorovat stopy po obrdbéni a
dasledky pouZzité metody. Zaroven se zdkladnim télesem bylo ve firmé€ fezdno i sklo
(vodnim paprskem) a ciselnikové Carky (laserovym paprskem) nutné ke kompletaci
sestavy.

Vyrobni postup, sestaven na zdkladé vykresové dokumentace ze softwaru
INVENTOR PROFESSIONAL 2014, byl vytvofen ve firmé a je soucasti pfiloh (pfiloha
6). Vyrobni postup i s naprogramovéanim pro laser byl sestaven pomoci programu Bysoft
do Sablony pro tloustky 1 — 12 mm. Pro vodni paprsek pak pomoci programu IGEMS do
Sablony pro tloustky 1 — 60 mm.

Obr 3.1 Obrobené zédkladni t€leso nasténnych hodin
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3.1 Vyroba laserovym paprskem

Vyroba soucastky zdkladniho t€lesa ndsténnych hodin pomoci laserového paprsku byla
provddéna na CNC stroji BySprint Fiber 3015 s vykonem 3000 W. Celkové rozmeéry
stroje: delka 10 150 mm, §itka 6200mm a vySka 2500mm. Pouzit je vldknovy laser, ktery
oproti CO; laseru umoZiuje fezat tenké materidly vys$S§imi feznymi rychlostmi. Soub&Znd
rychlost polohovéni dosahuje aZ 140 m'min"! a maxima4ln{ zrychleni os 12 m's™.

A4

Vyhodou jsou také nizs§i provozni ndklady diky malé spotiebé elektrické energie.
Firmou pouzivany laserovy plyn je kombinace kysliku a dusiku. Maximdlni mozny rozmér
polotovaru, ktery lze na tomto stroji obrdbét je 1500 x 3000 mm. Maximalni tloustka
obrdabéného polotovaru pak zdvisi na typu pouzitého materidlu. Nejvhodnéj$im materidlem
je hlinik a jeho slitiny (napf. dural) a méd” a jeji slitiny (napf. mosaz). Stroj se ovlada
pomoci dotykového panelu a kontrolnich tlacitek na panelu. O bezpecnost provozu se
staraji vstupni dvete, které jsou pfi provozu blokovany a uzaviraji celou laserovou komoru
a sveételné zdvory.

B E

Obr 3.2 Vnitini pohled na BySprint Fiber 3015

Po zadani programu do stroje a jeho nachystani nasledoval test rozmért o uritém
rozmeru, aby se vyzkouSelo, zda je program spravné nastaven pro dany materidl. Poté
probéhlo tezani zakladniho t€lesa pfi minimdlni hlu€nosti a ve velmi kratkém Casovém
intervalu. Vzhledem k pouzité technologii nebylo potieba polotovar na pracovni stil nijak
upeviiovat a byl tedy voln€ poloZen. Zvoleny program obrobil poZzadovany rozmeér
s vyhovujici tvarovou piesnosti ale s velkymi otfepy (vice v dalsi kapitole).

Spolu se zdkladnim télesem byly pomoci laseru obrdbény i Ciselnikové Carky, u
kterych byla potieba kvili malym rozméram zavést mustky mezi jednotlivymi tvary na
polotovaru a zabranit tak jejich propaddvéni do sbérné odpadni Sachty. I pfes malé rozmery
laser tyto souc¢dstky obrobil ve vyhovujicich rozmérech a kvalité.
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Obr 3.3 BySprint Fiber 3015

Velkou nevyhodou pfi fezdni laserem a hlavné u Al slitin je vznik karcinogennich
plynt. Ty musi byt odsdvany a bezpe¢né likvidovany. Odsavany jsou i malé Castecky
vznikajici pfi obrdbéni a poletujici ve vzduchu v laserové komote. Malé Castice zachyti
filtry a velké Castice jsou shromdzdény v odlu¢ovaci nddob€. Nutny je velky saci vykon
k dplnému odséni vSech Skodlivin. VSechny tyto operace se d&ji v jednom velkém
filtraCnim zafizeni. (obr 3.4)

Obr 3.4 Systém odsdvani z komory laseru
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3.2 Vyroba vodnim paprskem

Obréabéni zdkladniho t€lesa ndsténnych hodin vodnim paprskem bylo provedeno na CNC
stroji NC 4030T od firmy Water Jet Sweden. Stroj ma tfi fezaci hlavy a je mozné obribét
obrobky o maximdlni velikosti 2000 x 3000 mm (pficemz efektivni plocha je 3000 x 4000
mm) a tloustce az 150 mm. Podobné jako laserovy stroj md i tento stroj CAD/CAM
grafické pracovisté a lze tak zpracovévat data piimo z vykresu (pokud jsou v elektronické
podobé€). Seznam materialti vhodny k fezdni na tomto stroji zahrnuje témef vSechny druhy
materiald, napf.: nastrojové a konstrukéni oceli, hlinik a jeho slitiny, nerez ocel, titan, sklo
mramor. Vykon stroje je 3500 W. Stroj maze byt pouzit v piipadé vyhodnosti pro
technologii WJM 1 pro AWIJ. Ovladani stroje se provddi pomoci panelu, s nedotykovou
obrazovkou a ovlddacimi tlacitky, umisténého vedle stroje. Nevyhodou je neuzavieni stroje
a s tim souvisejici moznost odlétavani necistot a kapek vody i mimo vymezeny prostor.

Soulasti systému fezdni vodnim paprskem je u firmy Aquadem i pfistroj na
pfidavéni abraziva se sity zabraifiujicimi vstupu necistot do systému. Déle stroj AQUArec
PRO (obr. 3.6) recyklujici a odd€lujici pouzité abrazivo od vody tak, aby se dalo znovu
pouZzit. Tento stroj si firma sama navrhla. Nevyhodou pfi pouZiti recyklovaného abraziva je
sniZeni uc¢innosti az o 20 %.

Obr 3.5 Rezaci trysky stroje NC 4030T

Pti obrdbéni zdkladniho t€lesa nebylo nutné materidl nijak uchycovat nebo
pfidrZovat. Pro celou operaci byla pouZita pouze jedna tryska. Po obrdbéni bylo nutné
materidl oplachnout vodou, jelikoZ stroj byl pfed ddrzbou a vyplavoval na materidl znacné
mnoZstvi necistot (zaneseni stroje je patrné z barvy vody na obrazku 3.5). Kvalita vysledné
soucdstky byla velmi dobrd a rozmerova presnost odpovidala vykresu.

Nésledné se pomoci vodniho paprsku obrobilo i sklo slouzici jako stiedovd vypli
hodin. Jelikoz zde byl pro otvor nutny ndstrel, bylo potfeba mezi trysku a sklo polozit kus
plechu, aby sklo nepopraskalo. Vysledny tvar spliioval vSechny nalezitosti a sklo zustalo
bez prasklin. Kvuli zanesen{ stroje byl také nutny oplach.
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Obr 3.6 Stroj na recyklaci abraziva

Firma pouZivd nejroz§ifen€jSi a nejpouzivanéj$i druh abraziva Garnet MASH 80
(obr. 3.7). Jednid se o ptirodni materidl, ktery je nerozpustny ve vodé€, nehoilavy a
nezanechdvd zdpach. Poskytuje optimdlni rovnovdhu mezi feznou rychlosti a pfesnosti
hran.

Obr. 3.7 Abrazivo Garnet MASH 80 na sitech
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4 DISKUZE VYSLEDKU

V této kapitole budou pouzité metody porovnany z vysledkd skute¢né vyroby soucdstky
zékladniho t€lesa nasténnych hodin.

Ob¢ metody se ukdzaly byt vhodné pro nas vyrobek, ale kazdd méla i nevyhody. U
vodniho paprsku je to doba obrdbéni, kterd byla v porovnani s laserem znacné vétsi. U
laseru to pak byly otfepy vzniklé po obrabéni a také tepeln€ ovlivnéna Cast, ktera zpusobila
pnuti a Ize ji pozorovat pouhym okem (viz obr. 4.1).

Pti prvnim pokusu do$lo u obrdbéni laserem k nataveni materidlu v oblasti fezu a byl
vyroben zmetek. U vodniho paprsku vzhledem k studenému fezu toto moZzné neni. Pfi
dalS$im pokusu jiz vSe probehlo v porddku. Naopak u vodniho paprsku pfi obrdbéni
nesedely soucastky do sebe (vypliiové sklo a zdkladni téleso) diky velké vyrobni toleranci
a bylo nutné rozméry nepatrné upravit, aby soucdstky 1épe licovaly. U laseru diky mensi
toleranci rozmery sedély 1épe.

Kvalita fezanych soucasti by u obou zplisobu §la vyrazné zlepSit nastavenim a
odladénim vhodnéjsich podminek, jako tfeba zpomaleni rychlosti fezdni, vloZeni hobry nad
a pod tez, sefizeni ohniskové vzdalenosti, atd.

Z hlediska ekologie je vyrazn€ lepSi vodni paprsek, u kterého se likviduje pouze
voda a abrazivo je recyklovdno a pouZivdno znova. Nevznikd tedy Zddny nebezpecny
odpad ani vypary. U laserového paprsku je dopad o poznani horsi. Vznikajici karcinogenni
plyny musi byt bezpecné filtroviany a zneSkodnény ve filtraCnim zatizeni.

Dulezité porovnavaci hodnoty pro vyrobu nasi sou¢dstky shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 4.1 Porovnani metod dle vyrobené soucastky

Skutecné hodnoty ziskané pri vyrobé
Mérena velicina Vodni paprsek Laser
Velikost fezné spary I mm 0,3 mm

Presnost fezu + (0,3 mm + 0,1 mm
Tepelné ovlivnéni NE ANO
Vhodnost volby
materidlu pro danou Vhodny Vhodny
metodu
Predpoklddand drsnost Ra=125 Ra=6,3
Rezny &as 2 min 58s 25s
Celkovy Cas 3min 10 s I min 53 s
Otiepy Minimélni{ Velké
Moznost prustielu Prustrel Pristrel
proveden proveden
Vznik povlaku Ne Ne
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a) b)

Obr 4.1 Porovnani otfept po pouZiti jednotlivych metod

a — obrobené vodnim paprskem, b — obrobené laserem
4.1 Porovnani drsnosti pomoci drsnoméru

Méteni drsnosti na obou soucdstkidch bylo provedeno v laboratofi ustavu strojirenské
technologie pomoci pfistroje Form Talysurf Intra 50. Na kazdé soucdsti bylo meéfeni
provedeno na dvou mistech a to na vstupu paprsku do materidlu a na vystupu z materidlu
viezné spafe. Zdokumentovdni meéfeni je zobrazeno na grafech vygenerovanych
pfistrojem a poslanych do pocitae. Tyto grafy jsou vloZeny do této zdvéreCné prace.
Pristroj dokaze vyhodnotit mnoho parametrd, my vSak pouZijeme jenom parametr Ra a Rz.
Z divoda velkych rozmért soucastky bylo nutno pfistroj podlozit a zvysit tak jeho
manipulacni prostor.

Obr. 4.2 Graf drsnosti pfi fezanim laserem — vstup
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Obr. 4.3 Graf drsnosti pfi fezdnim laserem — vystup
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Obr. 4.4 Graf drsnosti pfi fezdnim vodnim paprskem — vstup
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Obr. 4.5 Graf drsnosti pfi fezdnim vodnim paprskem — vystup
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Porovnani drsnosti

Tab. 4.2 Srovnani parametri skute¢né namérenych hodnot Ra, Rz

Metoda Laser pZBSsTk
Ra vstup [um] 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 vysledkt je dosazeno u paprsku laseru. Toto srovnani
odpovida tedy teoretickému pifedpokladu a i pfes nepiiznivé otfepy md souldstka po
obrabéni laserem lepsi povrch z hlediska drsnosti. Diivodem vzniku otfepl je vyfukovani
natavené¢ho materidlu procesnim plynem ve sméru pusobeni paprsku. Diky tomu vznikly
otfepy na spodni hran¢ soucéstky. Otfepy jsou nebezpecné a je potieba je odstranit.
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S ZAVERY

Cilem této zavérecné price bylo navrhnout vhodné technologie pro vyrobu zakladniho
télesa ndsténnych hodin, jejich popsdni a teoretické porovndni, praktické vyrobeni této
soucdstky a porovndni metod s ohledem na vyrobené zdkladni téleso.

7 N7z

V prvni ¢ésti této prace jsou komplexné shrnuty vSechny nekonvencni metody. Jsou
rozebrany zdkladni principy, pouZziti, vyhody a nevyhody jednotlivych metod. Princip je
vzdy doplnén ndzornym schématem nebo obrdzkem. V zavéru prvni kapitoly jsou dané
metody porovnany z hlediska technologickych parametrt, ekologie a moZnosti pouziti pro
konkrétni typy technologickych operaci.

V druhé ¢asti je popsan navrh metod a zdivodnéni vybéru metod s naslednym
porovnédnim na teoretické drovni. Nasledné je proveden experiment s vyhodnocenim.

Vzhledem k dekorativnimu dcelu celé sestavy je pro nds vyhodnéjsi volbou obrabéni
pomoci vodniho paprsku a to hlavné diky nevznikajicim otfepim, celkové dobie
vypadajicimu vzhledu ihned po obrdbéni a tvarové stdlosti. U fezani laserem vznika vnitini
pnuti a zdkladni téleso se deformuje, proto bychom museli do vyroby zafadit jako dalsi
operaci rovnani soucastky. Z ekologického hlediska, jelikoZ nevznikaji Zddné nebezpecné
vedlejsi produkty (karcinogenni plyny) a abrazivo je recyklovatelné. V piipadé hromadné
vyroby by se z Casovych divodd vyplatila spiSe metoda laserového paprsku, kterd ma
hlavni fezny ¢as o zna¢nou dobu kratS§i. Porovnanim vyslednych drsnosti sou¢dstek na
drsnoméru je patrné, ze pii pozadované lepsi drsnosti by bylo vyhodné&jsi pouzit laser.
Tedy pro kusovou, ¢i malosériovou vyrobu doporucuji fezdni pomoci vodniho paprsku a
pro sériovou vyrobu pomoci laseru.

Findlnim vystupem této prace jsou sestavené kompletni a funkéni ndsténné hodiny
(obr. 5.1). Do sestavy jsou vloZeny soucéstky: zdkladni té€leso (vyrobené pomoci vodniho
paprsku), sttedovéd sklenénd vypli (vyrobena také pomoci vodniho paprsku), hodinovy
strojek (koupen), Ciselnikové Carky (vyrobené laserem) a hodinové rucCicky (vytisknuté
pomoci metody Rapid Prototyping).

Obr. 5.1 Vysledné ndsténné hodiny




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 46

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

1.

12.

13.

MANKOVA, 1ldiké. Progresivne technolégie. 1. vyd. KoSice: Vienala, 2000, 275 s.
ISBN 80-709-9430-4.

SADILEK, Marek. Nekonvencni metody obrdbéni I.1. vyd. Ostrava: VSB -
Technicka univerzita Ostrava, 2009, 146 s. ISBN 978-80-248-2107-8.

MICIETOVA Anna. Nekonvencéné metédy obrdbania. 1. vyd. Zilina: EDIS, 2001,
376 s. ISBN 978-80-7100-853-8.

HUMAR, A.: Technologie I, Technologie obrdbéni — 3. ddst, Interaktivni
multimedidlni text pro bakaldfsky a magistersky studijni program, VUT Brno,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, 2005.

PISKA, Miroslav. Specidlni technologie obrdbéni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009, 247 s. ISBN 978-80-214-4025-8.

KRAJNY, Zdenko. Vodny Lic v praxi - WJM. Bratislava: 1998. 195s. ISBN 80-8057-
091-4.

KARAFIATOVA, Stanislava a Ivo LANGER. Nekonvencni technologie: [ucebnice].
1. vyd. Havlickiv Brod: Fragment, 1998, 164 s. Ucebnice pro odborné Skoly
(Fragment). ISBN 80-720-0296-1.

MORAVEK, Rudolf a Ivo LANGER. Nekonvencni metody obrdabéni: [ucCebnice]. 2.
vyd. Plzen: ZapadoCeskd univerzita, Strojni fakulta, 1999, 102 s. Ucebnice pro
odborné Skoly (Fragment). ISBN 80-7082-518-9.

KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrdbéni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2011, 330 s. ISBN 978-80-7204-722-2.

PETRA, Janickov4. SbliZovéni teorie s praxi: Nekonvencni technologie obrdbéni -
Laser. [online]. 2010, s. 32 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z:

http://www.uh.cz/szesgsm/files/sblizovani/pdf/laser-projekt-sablona.pdf

RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrdbéni — 1.
dil: Elektroerozivni obrabéni. Mmspektrum [online]. 2007, 2007 / 7 [cit. 2015-04-
10]. Dostupné z:

http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni.html

RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni — 8.
dil: Obrabéni paprskem iontt — plazmatem. Mmspektrum [online]. 2008, 2008 / 10
[cit. 2015-04-10]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-
metody-obrabeni-8-dil.html

Rezani plazmou pomoci programu OCTOPUZ a roboti ABB: Software Octopus. In:
Octopus [online]. 2014 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z:

http://www.octopuz.cz/aktuality/rezani-plazmou-pomoci-programu-octopuz-a-
robotu-abb



http://www.uh.cz/szesgsm/files/sblizovani/pdf/laser-projekt-sablona.pdf
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-
http://www.octopuz.cz/aktuality/rezani-plazmou-pomoci-programu-octopuz-a-

FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 47

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody obrabéni <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>