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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem zéavérecné prace je zaméeien na navrh a vyrobu dekoracniho télesa lampy vytvoreného
nekonvencénimi technologiemi. Prace se sklada z n€kolika ¢asti. V prvni jsou podrobnéji
popsany jednotlivé metody, kterymi je dekoracni téleso zpracovano, a dale jsou tyto metody
porovnany. Dalsi ¢ast zaveérecné prace se zabyvd navrhem 3D modelu a jeho postupnymi
upravami, které¢ bylo nutno provést kviili celkovému sestaveni lampy. Posledni ¢ast prace je
vénovana experimentdlni vyrobé dekoracniho télesa. Vysledné jsou zhotovené soucasti
porovnany z hlediska drsnosti fezu, vyrobniho ¢asu a cenové kalkulace. Vystupem této prace
jsou dvé lampy jedna stolni a jedna zavésnd, z nichz kazda obsahuje dekoracni téleso, které
je fezano rozdilnou nekonvencni metodou a to bud’ laserem, nebo vodnim paprskem.

Kli¢ova slova

Nekonvencni metody obrabéni, vodni paprsek, laser, stinitko, lampa

ABSTRACT

This thesis aims to present a design and production of a decorative body of a lamp made by
using unconventional technologies. The work is divided into several parts. The first part
presents the individual methods of producing the decorative body design in details; these
methods are then compared. The following part deals with a 3D model design and its gradual
modifications which had to be implemented due to feasibility of the lamp assembly. The final
part of the work is dedicated to an experimental production of the decorative body. As a
result, the produced parts are assessed in terms of cutting roughness, production time, and
pricing. The output of this work is two lamps; a table lamp and a pendant lamp, both of which
include a decorative body which is cut using unconventional methods, namely by a laser or a
water jet.

Key words
Unconventional methods of machining, water jet, laser, shade, lamp
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UvVOD
UVOD

Strojirensky pramysl méa v Ceské republice velky vyznam. Vychazi to jiz ze samotné
historie, kdy Cechy byly za svétovych vélek ve stiedu déni a proto se na nagem tizemi rozvijel
predevsim tézky pramysl. V dnesni dobé se na naSem tuzemi rozmahd predevSim
automobilovy primysl, ale také 1 letecky ¢i motocyklovy primysl a dalsi. V téchto odvétvich
pramyslu se vSemi technologiemi snazime ziskat co nejpiesnéjsi tvary, které neni tieba déle
upravovat. To je jednou z mnoha vyhod nekonven¢nich metod. Jednou z hlavnich nevyhod
nekonvencnich technologii je vysoka pofizovaci cena strojniho zafizeni i vysokd cena
provozu, proto je nadale pro nas vyhodnéj$i pouzivat klasické tfiskové obrdbéni a to i
v mnoha oblastech, kde je vyuziti nekonvenc¢nich technologii efektivné;si.

Strojirenstvi se v dneSni dob& ovSem nezabyva pouze vyrobou automobilli nebo jinych
stroji pouzivanych napiiklad v té¢zkém prumyslu, ale zabyva se také estetikou a ergonomii.
Prakticky vSechny domaci spotiebice jsou dilem konstruktérii nebo designéri, ktefi se snazi
produkty uzivatelsky piiblizit svym spotiebiteltiim.

V této praci je spojeno strojirenstvi s estetickym prvkem a to V podobé navrhu a vyroby
designovych lamp (obr. 1) za pomoci uziti nekonvenc¢nich technologii obrabéni.

a) Zaveésna lampa b) Stolni lampa

Obr. 1 3D modely navrhovanych lamp.
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BAKALARSKA PRACE

1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Nekonvencni technologie obrabéni nebo také fyzikalni metody obrabéni ¢€i progresivni
metody obrabéni se na rozdil od klasickych konvenénich metod tfiskového obrabéni
(frézovani, vrtani, soustruzeni, atd.) lisi tim, ze nepouZzivaji ve vétsi mife mechanické prace
pro ubér materidlu a tim nevytvareji klasickou tfisku. U nekonven¢nich metod nejsou
pouzivany klasické fezné nastroje, které byvaji definovany pracovnimi ¢astmi, jako jsou napf.
celo, hibet, ostii, bfit a dalsi. Pfi téchto metodach se vyuzivaji rizné druhy elektrod, trysek,
dratkt apod. Tyto metody jsou zalozeny na principu tibéru materialu fyzikalni nebo fyzikalné-
chemickou cestou v mensi mife se pak vyuziva i cesta mechanickd (metody abrazivni).
Miuizeme také vyuzivat kombinaci téchto cest. Pfi tomto zplsobu obrabéni je vyuzivano
minimum sily a i obrobek je minimalné tepelné zatizen [3, 5].

Dtivodem pro¢ se fyzikalni technologie obrabéni vyuzivaji, je ten, ze klasicky zptsob
obrabéni u vyroby dané soucasti je bud’ pfili§ obtizny, nebo i nemozny a to z diivodu Spatné
obrobitelnosti nebo slozitosti soucasti. U klasickych tfiskovych metod je obrobitelnost daného
materialu limitovana riznymi vlastnostmi napft.: pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, odolnosti
proti opotfebeni, kiehkosti, zarupevnosti, nehomogenni strukturou apod. Tyto tézce
obrobitelné materialy vznikaji diky vysoce technicky slozitym vynaleziim posledni doby a to
jak v leteckém, automobilovém tak i kosmickém priamyslu. Mezi tézce obrobitelné materialy
patii napft.: slinuté karbidy, titanové slitiny, superslitiny, monolitni ¢i kompozitni keramika,
vysoce trvanlivé polymery apod. U nékterych nekonvenénich metod obrobitelnost limituji
prevazné fyzikalni vlastnosti materidlu, jimiz jsou tepelna vodivost, elektrickd vodivost,
elektroerozivni odolnost ¢i teplota taveni a dals$i. DalSim divodem pouzivani fyzikalnich
metod je pii obrdbéni tvarové velmi slozitych ¢i miniaturnich soucasti jako jsou napf.:
vySetfovaci sondy v medicing [2, 4, 5].

Dalsi vyhodou je zavedeni plné mechanizace a automatizace coz zapfi€iiiuje jednoduché
zaclenéni dané operace do vyrobni linky. Cely proces vyroby se timto mlZe urychlit a pfitom
se souCasn¢ omezuje vyroba zmetkl a zlepSuje se kvalita vyrobenych soucasti, téz se snizi
pracnost danych operaci a pifipadné 1ze pomérné rychle zménit vyrobni program. Neékteré
nekonvenéni obrabéci metody davaji moznost fizené zméné vlastnosti povrchové vrstvy,
pfevazné zvyseni unavové pevnosti, zvySeni odolnosti proti korozi a dalsi [2,5].

Hlavnim nedostatkem nekonvencni technologie obrabéni je, Ze 1 pres velice rychle,
ptfesné a slozité obrabéni n€kterych téZkoobrobitelnych soucasti vysoka energetickd naro€nost
a také znacn¢ vysoka pofizovaci cena a Gdrzba obrabécich nastroji [4,5].
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BAKALARSKA PRACE

2 PREHLED NEKONVENCNICH TECHNOLOGII OBRABENI

Nejcastéjsim délenim nekonvencnich technologii, je rozdé€leni do tii zakladnich skupin na
zaklad¢ fyzikalnich principli, ¢imz je mysleno, jaka forma energie je vyuzivana pro obrabéci
proces

a) Oddélovani materialu tepelnym tucinkem [3, 5]:
« elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining - EDM),
* obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining - PBM),
* obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining - LBM),
* obrabéni paprskem iontti (Ion Beam Machining — IBM),
* obrabéni paprskem elektronti (Electron Beam Machining - EBM).

Tyto metody jsou zalozeny na principu odtavovani a odpafovani mikroobjemu
materidlu zahtdtého na vysokou teplotu, z ¢ehoz plyne, Ze na velmi malé ploSe
obrobku dochazi ke koncentraci znaéného mnozstvi energie [3, 5].

b) Oddélovani materialu elektrochemickym nebo chemickym u¢inkem [5]:
* elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining - ECM),
* chemické obrabéni (Chemical Machining - CM, CHM).

Metoda tohoto obrabéni je zaloZend na fizeném elektrolytickém rozpousténi materialu.
Vybérem vhodné kyseliny ¢i elektrolytu je z obrobku odleptdm urcity kus materialu,
ktery jsme chtéli odstranit. Ostatni ¢asti obrobku, které odstranit nechceme, se lakuji,
aby se chranili pied naleptanim Vv pfipad¢é chemického obrabéni. Tyto laky se nazyvaji
masky [5].

c) Oddélovani materialu mechanickym tG¢inkem [3, 5]:
» ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining - USM),
* obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WJM),
* obrabéni hydroabrazivnim paprskem (Abrasive Water Jet Machining-AWJM),
* obrabéni paprskem brusiva (Abrasive Jet Machining — AJM),
* obrabéni proudem brusiva (Abrasive Flow Machining — AFM).

Mezi dalsi typ déleni patii déleni podle pritomnosti nastroje:
a) Nastroj pti obrabéni neni ptitomen jako tuhé geometrické téleso. Piikladem tohoto
nastroje je tfeba laser nebo elektronovy paprsek.

b) Nastroj pfi obrabéni je pfitomen jako tuhé téleso, ale na rozdil od klasického
ttiskového obrabéni neni Vv pfimém kontaktu S obrobkem, avSak 1 pfesto podléha
opotfebeni. S témito nastroji se setkdvame pii obrabéni ultrazvukem nebo pii
elektrochemickém ¢i elektrojiskrovém obrabéni [4].

Dale se prace bude zabyvat pouze obrabénim pomoci laseru a vodniho paprsku a jejich
srovnanim.

UST FSI VUT v Brné 10



BAKALARSKA PRACE

2.1 Obrabéni laserem

Jiz samotny nazev LASER skryva samotnou podstatu metody. Vychéazi z anglického
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, v ¢estiné pielozeno jako zesileni
svétla pomoci vybuzené emise zaieni. Rozdil mezi béznym a laserovym zafenim je ten, ze
bézné svételné zareni se Sifi vSemi sméry, zatimco laserové zafeni se Siii jednim smérem a je
tzv.: monochromatické, coz znamena, Ze laserovy paprsek ma prakticky pouze jednu vinovou
délku (obr. 2). Dalsi vlastnosti laserového zafeni jsou napf.: minimalni rozbihavost, vysoka
vystupni vykonova hustota I [W.cm'z], ktera neni limitovéna zadkony souvisejicimi se zafenim
absolutn¢ cerného télesa nebo vysoky stupeni prostorové a casové koherence, kde
V prostorovém koheren¢nim paprsku kmitaji vSechny Castice svételné viny se stejnou fazi
Vv rovin€ kolmé na smér $ifeni paprsku, v asovém koheren¢nim paprsku se pouze méni smér,

na sm¢r $ifeni paprsku [4, 6].
fﬂj §1M

e ANNN»>
ny zdro
svétla W/\)

NVAV VAAAA
AVAVSRAVAVAVAVAVAVAVAV
AVAVASRAVAVAVAVAVAVAVAV

Laser

Obr. 2 Zareni bézného zdroje svétla a laseru [2].
2.1.1 Princip laseru

Laser je zaloZen na principu vynucené, jinak feceno stimulované, emisi zafeni. Laserové
svétlo vznikne, kdyz se prostfedi urCitého vynuceného elektromagnetického zafeni potlaci
samovolna (spontanni) emise na tkor emise vynucené (obr. 3). Samovolna emise zafeni
vznikne v ptipad¢, kdyz se vybuzené atomy S vyssi energetickou hladinou E; snazi zaujmout
hladinu s nizsi energii E; a pfitom vyzafuji velké mnozstvi svételného zateni s frekvenci v,
ktera je urCena rovnici [1,3]:

Eg-Elzh.V (1)
kde h piedstavuje Planckovu konstantu 0 hodnoté h = 6,626.10* J.s.

Vlivem vnéjsiho podnétu se vybuzeny atom vraci do zakladniho stavu, pfiCemz se
excituje novy atom se stejnou frekvenci, jako mél predesly atom. Tento zplisob vyzatrovani se
nazyva vynucena emise zafeni. vV disledku rozdilu energii téchto hladin vznika infracervené,
ultrafialové nebo svételné zareni [1].

excitovany
atom AE=E,-E,=hv

E, + —":-:_ —— horni hla‘\kdma

vyzarené fotony

AP AVAVAVAV g
dopadajici YV AE
foton - hv atom v zakladnim

stavu

E, dolni hladina

pred emisi bé&hem emise po emisi

Obr. 3 Podminky stimulované emise [7].
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BAKALARSKA PRACE
2.1.2 Vznik Laserového paprsku

Laserovy paprsek vznika a je zesilovan Vv optickém rezonatoru (obr. 4), coz je duty,
prevazné valcovy prostor, ve kterém se nachazi aktivni prostfedi. Tento prostor je z Celnich
stran ohrani¢en dvéma zrcadly, kterd jsou na sebe vzajemné rovnobézna. Dulezité je, ze jedno
zrcadlo je castené€ propustné a druhé je skoro dokonale odrazivé. Odrazivé zrcadlo byva také
nejcastéji dielektrické, coZz znamend, ze je tvofeno izolacnich materialti odrazejicich jen jisté
spektrum elektromagnetického vinéni. U nékterych typa rezonatorti byva dielektrické zrcadlo
nahrazovano lesténymi kovy, jako je napiiklad méd’ nebo stiibro [3].

Caste¢né propustné zrcadlo byva pokryto velmi tenkou vrstvou kovu 0 tloustce pouhych
par atomu. Toto polopropustné zrcadlo vSak odrazi svétlo pouze do urcité intenzity zafeni. Po
piekroceni dané meze unosnosti, projde svétlo zrcadlem ve formé laserového paprsku.
Zrcadla rezonatoru mohou byt jak rovinna, tak i konvexni ¢i konkdvni. At je tvar zrcadel
jakykoliv, musi byt zajisténo, Ze fotony prochazejici aktivnim prostfedim se budou odrazet ze
zrcadla na zrcadlo a nebudou unikat sténami dutého prostoru. Zaktiveni a pramér zrcadel také
ovliviiuje rozbihavost paprsku a tzv. méd [3].

laserovy paprsek sx:ételny zdroj
(6] T
”|
pfedni polopropustné zrcadio aktivni zadni zcela odrazné zrcadio

prostiedi
Obr. 4 Schéma rezonatoru [3].

Jednou z nepostradatelnych Casti rezonatoru pro vznik laserového paprsku je aktivni
prostiedi, protoze Vném vznikd samotny paprsek. Je nezbytné, aby aktivni prostiedi
obsahovalo prvky, které zahrnuji alesponl jednu metastabilni energetickou hladinu a taky jiné
oddélené energetické hladiny. ZjednodusSené si mizeme predstavit tfi hladiny a to tak, Ze
metastabilni hladina lezi mezi nejvyssi a nejnizsi energetickou hladinou. Po téchto hladinach
se pohybuji elektrony. Kdyz se elektron pii samovolném sestupu z vyssi hladiny dostane na
metastabilni hladinu, uvolni pfitom foton, ktery odleti ndhodnym smérem. Hlavni rozdil mezi
metastabilni hladinou a jakoukoliv jinou vyssi hladinou je ten, Ze se elektron na ni udrzi
mnoho nasobné déle. Tim je zajisténo, ze elektron ,,pockd na dal§i foton, kterym bude
stimulovan [3, §].

Dalsim krokem je tzv. inverze populace. Ta nastava, kdyZ je na metastabilni hladiné vice
elektront nez na hlading zakladni. v tu chvili staci, aby ,,pfiletél” odkudkoliv stimulujici foton
a ten donuti vSechny elektrony sestoupit na zékladni hladinu a taky je donuti, aby kazdy
z nich vypustil jeden foton. VSechny tyto fotony vcetné toho stimulujiciho se spoji v jednu
vinu s mnohem vétsi amplitudou. Timto dochazi k zesileni svétla vynucenou emisi zafeni.
Avsak tato vlna nemusi mit spravny smér, udrzuje totiz smér, ze kterého pftiletél stimulujici
foton. Nutno podotknout, Ze takto vznika zaroven velké mnoZzstvi vin. Tyto vlny, které maji
rizné sméry, se mohou odrazit od jiz vySe zminénych zrcadel a nastavaji dvé moznosti. Bud’
Spatné letici fotony zaniknou, nebo se budou odrazet od zrcadel a jejich mnoZstvi se bude
zvétSovat az za inosnou mez a paprsek bude vypustén ¢astecné propustnym zrcadlem [8].

Aktivni prostiedi musi byt chemicky 1 opticky stabilni a dany laserovy ptistroj musi mit
vhodné zvoleny vné&jsi zdroj energie, kterym je mozno vyvolat aktivni plynné prostiedi [3].
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BAKALARSKA PRACE
2.1.3 Druhy laseru

Druhy lasert mtizeme délit podle nekolika kritérii napi.: podle vlnové délky optického
prostiedi, rezimu paprsku (rizné ¢asovée rozdilné rezimy provozu laseru), vykonu, konstrukce
laserového zatizeni, typu kvantovych ptfechodu, typu buzeni, ¢i délky generovaného pulzu
avSak nejCastéji druhy lasert délime podle urcitého aktivniho prostiedi:

a) Pevnolatkové, laserovym médiem je vybrouseny krystal

Aktivnim prostfedim je obvykle amorfni nebo krystalicky izolant S ptimési iontl, coz
je pevnd a opticky propustnd latka. Zakladni materidl urcujici prevaznou cast
technickych vlastnosti urCitého krystalu, je matrice, ktera musi byt opticky
homogenni, prizracnd a musi existovat technologicky zpiisob, jak ji uméle vyrobit.
Vv soucasné dobé se ve strojirenstvi zacind nejvice vyuzivat technologicky
nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru tzv.: vldknovy laser téz fiber laser. Hojné
vyuzivany typ je také diodovy laser, mezi méné vyuzivané typy patii pak laser tyCovy
a diskovy. Existuji tyto druhy [3, 9]:

e Rubinové (Al,O3) — prvni laser z roku 1963,

e Nd-YAG (Y3Als0;15) — nejrozsifenéjsi druh laseru, aktivni material je krystal
Yttrium Aluminium Granatu zésobovany ionty neodymu, ktery vyzafuje
infraervené zafeni (obr. 5). Vyuziva se hojn¢ v medicing,

e ErYAG (Y3Als0;55) — aktivni material je krystal Yttrium Aluminium Granatu
dopovany prvky vzacnych zemin erbiumem, chladi se pouze vzduchem, pouziva
v mediciné a v laserovych dalkomérech,

e Nd-sklo — vyuziti napf.: pro velké termonuklearni systémy,
e Alexandrit.

difazni keramicky
reflektor

e .. N
aktivni médium
ivni v iu » %
budici lampy , " A
AN

N,
zadni zrcadlo \

\ vystupni svazek

# \\ vystupni zrcadlo
\

RX \
\ ( \
N, . N )
¢ stimulovana emise

¢

N chladici kapalina

N\ - .

budici zafeni

Obr. 5 Schéma Nd-YAG laseru [10].
b) Plynové

Aktivnim prostfedim jsou molekuly, atomy nebo ionty plynu. VétSina téchto lasert
pracuje v kontinualnim rezimu, 0 trochu méné jich pak pracuje Vrezimu pulznim.
Plynové lasery je mozno budit pievazné elektrickym vybojem, fotodisociaci,
chemickou reakci, prichodem svazku rychlych elektronti, rychlou expanzi plynu nebo
opticky. Dale jsou takto déleny [3, 9]:
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e (COy, No+He — velmi vykonny a konstrukéné pomérné jednoduchy, nejrozsitené;si
je v primyslu (fezani, vrtani, svafovani, nanaseni povlakt, popisovani soucasti a
tepelné zpracovani),

e He-Ne — Cervené zafici laser pouzivany vV medicin€, méfici technice, holografii a
geodézii,
e Ar - zelen¢ az modre zarici laser pouzivany pii svételnych show,

e Excimerové — aktivni prostfedi je slozeno zexcimerd, coz jsou specidlni
nestabilni molekuly, jejichz jedna slozka je Vv excitovaném stavu. Byva buzeno
elektrickym vybojem, ktery vytvaii ultrafialové zareni v disledku spojeni dvou
inertnich plyni. Priklady excimerovych lasera ArCl, XeCl, XeF, KrF. Vyuziva se
ve fotolitografii v polovodicovém prumyslu, V selektivni laserové fotochemii,
v medicingé, pii technologickych aplikacich (vrtani, popisovani soucasti) a ve
fyzikélnim a biologickém vyzkumu.

¢) Kapalinové

Aktivnim prostfedim kapalinovych lasert byvaji roztoky riznych organickych barviv
nebo také specialné pfipravované kapaliny, dopované ionty vzacnych zemin. Pro
buzeni téchto laseri se pouzivaji optickd zafizeni. Zasluhou kombinaci nékolika
riznych druht barviv a metod je mozné dosahnout Sirokého spektra vinovych délek,
¢ehoz se vyuziva ve spektroskopii K bezkontaktnimu nedestruktivnimu rozboru latek.
Diky ptesnému naladéni vlnové délky se mohou nicit rakovinotvorné buiiky, nador je
pfedem napustén specidlnim organickym barvivem, barvivo vystavené zareni se
rozpadd a nevadzany generovany kyslik ni¢i rakovinotvorné buiiky. Nevyhodou
kapalinovych laseri je kratka zZivotnost aktivniho prostiedi, které se rozpada
pusobenim svétla a tepla [3, 4, 9].

d) Polovodicové

Aktivnim prostfedim je polovodiCovy materidl, jehoZ aktivnimi ¢asticemi jsou volné
nosice naboje (nerovnovazné elektrony a diry), které mohou byt injektovany. v dnesni
dobé jsou polovodic¢ové lasery nejrozsitenéjsi skupinou laserti pouzivanych v oblasti
spotfebni a vypocetni elektronice. PouZivaji se jako Ctecky kodi, laserové tiskarny,
laserova ukazovatka nebo CD c¢i Blu-ray piehravace. Ve strojirenstvi se pak uZivaji
k popisovani soucasti, k tepelnému svafovani, fezani nebo téz v technologiich Rapid
Prototyping [3, 4, 9].

Mezi hlavni vyhody téchto lasert patii jejich kompaktnost, vysoka ucinnost (az 50 %)
a moznost ménit vykon zménou elektrického proudu u laserové diody, coz je zdroj
zafeni. Dal8i vyhodou je nizkd cena, kterd zapficinila masové rozsifeni tohoto laseru
do spotiebni elektroniky. Velkou nevyhodou polovodi¢ovych laserti je rozbihavost
generovaného paprsku, coZ znamend, Ze je méné kvalitni nezZ jiné typy laserd. Dalsi
nevyhodou je velkd zavislost vytvofen¢ho zareni na teploté¢ aktivniho prostiedi.
Polovodicové lasery jsou dale déleny [3, 4, 9]:

e Diodovy laser — téz polovodiCovy laser buzeny svazkem elektronti, elektrickym
polem nebo fotony. Aktivnim prosttedim je blok polovodi¢i. Patii zde
galiumarsenidovy (GaAs), kadmiumsulfidovy (CdS) a kadmiumselenidovy
(CdSe) polovodicovy laser,

e Injekéni polovodiCové lasery — aktivnim prostiedim je materidl sloZzen
z polovodice, ve kterém se nachédzi tzv. P-N ptechod. Buzeni zafeni v tomto
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ptipadé¢ vznika piiblizenim elektrického pole K pfechodu P-N. Nejznaméj$im
injek¢énim polovodicovy laserem je GaAs laser.

Tab. 1 Rozdéleni laseri [1].

Druh laseru Aktivni latka Vinova délka | Typ paprsku | Vykon laseru | Oblasti aplikace
[nm]
Rubin crt 0,6943 pulzni 5W Holografie
Nd-YAG Nd** 1,064 kontinualni 100 a%
Pevny pulzni 1200W
Strojni pramysl
Nd-sklo Nd** 1,064 pulzni 2 mW
alexandrit 0,7-0,818 pulzni 10w
Informacni
Polovodicovy | GaAs 0,8-0,9 pulzni 2-10 mW technologie
Optoelektronika
CO,(N,+He) Cco, 10,6 kontinualni 500 az Strojni pramysl
pulzni 15000 W
He-Ne Ne 0,6328; 1,15; | kontinualni 20 mW Metrologie
3,39 Geodézie
Holografie
Plynovy |Ar Ar’ 0,4764; 0,488; | kontinudlni | 1-5000 W Laserova
0,5145 pulzni chirurgie
Excimer (ArCl) 0,17 pulzni 20-250 W Fotolitografie
(xeCl) 0,308 Laserova
(XeF) 0,351 chirurgie
(KrF) 0,248 Strojni pramysl
Barvivo Etanol 0,34-1,175 pulzni 100 W Fotochemie
Kapalinovy
Rhodamine 6 | Metanol Spektroskopie

2.1.4 Vyuziti laseru

Zpusoby vyuziti laseru zahrnuji Sirokou Skélu nejen technickych obord, ale i medicinu ¢i
zabavni primysl. Laser ma Siroké vyuziti hlavné diky jeho mnoha vlastnostem, jako je odraz,
intenzita, rychlost paprsku ¢i nerozbihavost [8, 9].

a) Medicina

Laser se zacal v medicin¢€ uplatiiovat jiz na pocatku 60. let 20. stoleti. Nejprve se
zaCaly lasery vyuZzivat pii operacich o¢i a Vvkoznim Iékafstvi pii odstranovani
pigmentovych skvrn. Lékaii zacali vyuzivat laser jako skalpel, jeho vyhodou byl
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piesny tenky fez a diky zamezeni styku nastroje S operovanou tkdni se zamezilo
infekcim. Postupné se laser rozsifoval i do dalSich odvétvi mediciny a to do
gynekologie, stomatologie, plastické chirurgie, laserové terapie a dalSich.

Astronomie a geodézie

Laser je vyuzivan jako radar, pievazné se vyuziva K méfeni astronomickych
vzdalenosti napt.: objektem na Zemi a druzici nebo Mésicem. Konkrétné se méti doba
letu daného impulzu az po odraz a nasledné vraceni na misto vyslani impulzu.

Vojenstvi

Laser ve vojenstvi se valnou mérou vyuziva K zaméfovani a oznacCovani cill.
Zamétovace byvaji umistény pifimo na zbranich, laserové dalkoméry pak slouzi
k pfesnému zaméieni polohy cile a jeho vzdalenosti.

Ekologie a meteorologie

Specialni laserové radary nazyvané Lidary, se vyuzivaji Kk méfeni Castic v ovzdusi.
Vysilany paprsek laseru se V atmosféfe Casteéné odrazi a c¢asteéné se rozptyli
molekulami a aerosoly (dym, mlha atd.).

Zabavni pramysl

Laser se vyuziva také pro potéchu oka v podobé nejriiznéjsi laser show. Dnes se S nim
setkdvame také v akéni hie laser game.

Vyuziti laseru v béZném Zivoté:
laserovy metr — vyméfovani mistnosti a mensich vzdalenosti, od 0,1 m do 70 m,

¢tecka carového kodu — funguje na principu, ze ¢erné pruhy pohlcuji zéfeni na rozdil
od bilych, které zateni odrazi zpét do ¢tecky,

laserové ukazovatko,

laserova tiskarna a dalsi.

Technologické vyuZiti laseru

Velmi rozsifenym a pro nas stéZejnim vyuzitim laseru je vyuziti laseru v pramyslu, to jiz
zacalo Vv druhé poloving 60. let. Zdkladnim poZadavkem pro obrabéni laserem je pohltivost,
odrazivost, odpafovani, tepelna vodivost a taveni povrchové vrstvy obrabéného materialu.

2.1.5.1 Laserové iezani

Jeden z nejvyuzivanéjSich procest laserového obrabéni je laserové fezani. B&zné se
vyuziva u materialii S malou tepelnou vodivosti. v zdsadé se pouZivaji dvé metody pro déleni
materidlu laserem. Prvnim je provedeni fezu a druhym je utvofeni drdzky na povrchu
materialu a jeho nasledny kontrolovany lom, ¢ehoz se vyuziva pro kiehké materialy jako je
keramika a sklo. Obecné délime zpUsoby fezani do tii skupin [3, 4]:

a) Sublimacni Fezani — materidl je pfevazné odstraiiovan odpafovanim, piivedeny inertni

plyn odstranuje pary odpatfeného materialu. Vystupem je uzky vysoce kvalitni fez.
Nevyhodou je, Ze se touto metodou daji fezat pouze materidly S malou tloustkou.
V soucasné dob¢ se této metody uz moc nevyuziva [3, 4, 8].
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b) Tavné Fezani — material je ohfivan pouze na teplotu taveni, silny proud inertniho
plynu pak odvede nataveny material z mista fezu. Neni potfeba tak vysoka energie
jako u sublimacniho fezani, ale je snizena jakost fezu. Dal§imi nevyhodami je mensi
feznéd rychlost a to, Zze kapky nataveného materidlu tuhnou na spodni hrané fezu i
piesto vSak nejsou nutné dodatecné upravy [3, 4].

¢) Rezani palenim — material je ohiivan na zapalnou teplotu a s piivadénym reaktivnim
plynem pak nésledné shoii Vv exotermické reakci. Z mista fezu je pak odstranén
asistencnim plynem. Plyn vyvoladvajici exotermickou reakci je kyslik. Pii exotermické
reakci se zvysi rychlost ohfevu, tim je pak mozno téz zvysit rychlost fezani pii
zachovani kvality povrchu fezu [3, 4].

Laserem je mozné fezat kovové materidly a pii pouziti CO, laseru se fezou materidly
0 standartni tloustce do 20 mm. Nezelezné kovy jako titan, m&d’, hlinik, nikl a dal$i jsou
vhodné pro fezani CO; laserem avsSak jsou ur¢itym zplisobem omezeny. Maji totiz silny sklon
k oxidaci, proto je nékdy nutné vyuzit i vakuovou atmosféru. Laserem je ovSem mozné fezat i
nekovové materidly jako je napt.: keramika, sklo, plast, papir, dfevo, rizné kompozitni
materialy a dalsi [4].

2.1.5.2 Laserové znaceni a popisovani
Laser se hojné vyuziva také ke znaCeni a popisovani. RozliSujeme pét zakladnich
mechanismu [3]:

a) Gravirovani — nejznaméjsi zpiisob znaceni, vhodny pro kalené ocele. Gravirovani
funguje na principu lokdlniho nataveni nebo odpafeni povrchu materidlu, bézna

hloubka nataveni ¢i odparu je 0,1 mm. Kontrast je zapfi¢inén odliSnymi optickymi
vlastnostmi gravirovaného povrchu a neovlivnéné oblasti.

b) Pénéni a tvorba mikrotrhlin — probiha za nizkych teplot, kdy laser 0 nizké intenzité
vyvola V materidlu pénéni. Bubliny vzniklé Vv materidlu se S rostouci teplotou
posouvaji bliz k povrchu, ¢im bliz povrchu jsou, tim lze 1épe vidét kontrast znaceni.
Této metody se hojné vyuziva ke znaceni polymerd.

¢) Odbarveni — dochazi k nému, kdyz energii z paprsku absorbuje znaceny material,
timto se vSak ohfiva na teplotu zpiisobujici tepelnou degradaci. Cerny povrch byva
obvykle vysledkem pii odbarvovani polymert a dieva.

d) Béleni — pii pouziti dostate¢né kratkych vin (excimerovy laser), 1ze fotochemickou
reakci, zménit trvale barvu specialnich polymert S barevnymi pigmenty.

e) Odstranovani povrchovych vrstev materialu — probih4 za vysokych teplot. Material
musi byt ohfat nad teplotu odpafovani a je tak odstranén S velmi malym naruSenim
okolniho materialu.

Pro znaceni kovi se nejCastéji pouziva Nd:YAG nebo excimerovy laser, protoze
infradervené svétlo CO, laseru se velmi dobie odrazi od povrchu kovu a jejich slitin.
Nejcastéji se jako znaceni u kovli pouziva gravirovani, odstraiiovani materialu nebo
odbarvovani. Jistou alternativou znaceni je naneseni povlaku na povrch kovu, povlak se pak
natavi, ¢imz pfilne ke kovu. Zbytek povlaku se oplachne [3].
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2.1.5.3 Vrtani laserem

Pti laserovém vrtani paprsek laseru ma vysokou teplotu a ohfivd povrch materialu
rychlosti 1010 °C/s. Material se nasledné odpaiuje a umoznuje paprsku se dostat hloubégji do
povrchu. Béhem vrtani se nataveny materidl akumuluje v otvoru a rozprostira se na sténach
vrtu. v celém vrtu je velmi vysoky tlak (az 104 MPa) a ten zptlisobi, Ze nataveny material
proudi ven z otvoru rychlosti, ktera se blizi rychlosti ultrazvuku [3].

Vrtani laserem se obecné vyuziva pro vrtani V tézce dostupnych mistech a také proto, ze
je mozné vrtat velmi Uzké otvory fadoveé V setinach milimetru. Uplatiiuje se vsak jen pro
mensi hloubky. Pouzivime Nd:YAG, CO; a excimerovy laser. Nejcastéji jej vyuzivame pro
vrtani dér do diamantovych privlaki, keramiky, safirdi, palivovych filtri, karburatorovych
dyz, nekovovych materiald, plastt, atd. [4, 8].

2.1.5.4 Mikroobrabéni laserem

Pro mikroobrabéni se vyuzivaly diive jen elektrojiskrové ¢i ultrazvukové technologie.
Piesto, Ze se nastroje téchto dvou metod nedotykaji ptimo obrobku, tak dochazi K jejich
opotfebeni, coz ma Spatny vliv na jejich pfesnost, proto se dostaly do popiedi lasery.
V porovnani S témito dvéma metodami ma laser vyssi rychlost procesu a je mozno vytvorit
rizné tvary bez potieby vymény nastroje [4].

Pro mikroobrabéni se pouzivd Nd:YAG nebo ecximerovy laser. Hojné se této metody
vyuziva ptfi opracovani elektronickych soucastek (drazky do keramickych podkladii), na
oznac¢ovani dilci vyrobnimi ¢islicemi a na renovaci a opravu poruch na masce integrovanych
obvodu [3, 4].

2.1.5.5 Soustruzeni laserem

Postupem casu naSel laser uplatnéni 1 Vv oblasti soustruzeni. Vyhodou je, Ze eliminuji
problémy s chvénim obrabéciho stroje a také S opotfebeni nastroje. Hlavnim kladem
laserového soustruZeni je presné obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, jako jsou kalené
oceli ¢i keramika. Na druhé stran¢ je nevyhodou nizk4 intenzita Uibéru materidlu oproti
klasickému soustruzeni. U soustruzeni laserem rozlisujeme tfi metody [3]:

a) Odiezavani materialu dvéma riznobéZnymi paprsky — dva na sobé nezavislé
paprsky laseru jsou navzajem K sob& naklonény pod urcitym tthlem. Oba paprsky jsou
k obrobku naklonény pod uhlem jinym nez je 90°, pak jde 0 princip Sroubovicového
ubéru materidlu nebo jeden paprsek jde kolmo na obrobek a druhy jde z Cela, takze
jejich vzajemny uhel je 90°, jde pak 0 prstencovy ubér materialu [3, 4].

b) Odtavovani materialu z povrchu obrobku — funguje na principu intenzivniho
pfivodu tepla na povrch obrobku otacejiciho se proti paprsku laseru. Nastava
odtavovani a prostfednictvim asisten¢niho plynu je roztaveny material odveden
Z mista obrabéni [3].

¢) Obrabéni s piedehi‘evem — pouziva se jak pro soustruzeni, tak pro frézovani. Zjistilo
se, Ze S rostouci teplotou obrobku se méni i jeho mechanické vlastnosti jako je snizeni
tvrdosti a pevnosti, a tim nasledné zlepSeni obrobitelnosti atd.). Pfi pfedehfevu na
dostacujici teplotu (800-1000°C), se zméni mechanické vlastnosti tak, ze je mozné
pouzit konvencni metody obrdbéni a to bez pouziti procesnich kapalin a emulzi.
V praxi to vypada tak, Ze paprsek laseru nasmérovan na obrabénou plochu tésné pred
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feznym nastrojem a to pod urCitym thlem. Pro pfedehiev materialu pfed samotnym
obrabénim mizeme vyuzit v§echny druhy lasera [3].

2.1.5.6 Dokoncovani povrchii laserem

K dokonc¢ovani povrchti dochazi pti tangencialnim ptisobeni paprsku na rotujici obrobek.
Konkrétné tak dochazi k zahlazovani mikronerovnosti po pfede$lém obrabéni. Obrabi se takto
povrchy do hloubky maximalné 100 pm. Nejcastéji se uziva pti dokoncovani povrchi plasti a
keramiky [3, 4].

HznacCeni 26%

Eiezani 25%

M gravirovani 13%

M svarovani 13%
@mikrozpravovani 12%
Mvrtani 3%

M ostatni 8%

Obr. 6 Podil rozdéleni jednotlivych technologii pouZiti laseru [9].

2.2 Vodni paprsek

Technologie obrabéni vodnim paprskem je technologii pomémé& novou. Prvni
prokazatelny pokus pouziti vodniho paprsku pro déleni materialti byl zaznamenan v 50. letech
20. stoleti, kdy Dr. Norman Franz fezal dfevo pomoci vysokorychlostniho proudu vody. Na
konci sedmdesatych let predeslého stoleti Dr. Mohamed Hashish pfiSel na to, Ze pfidanim
abraziva do vodniho paprsku rapidné stoupne ucinnost a vykon této metody. Zacitkem
osmdesatych let se zacala tato technologie vyuzivat i komer¢né [3].

Metoda obrabéni vodnim paprskem vyuziva kinetickou energii uzkého vysokotlakého a
vysokorychlostniho proudu vody, ktery pracuje jako fezny nastroj. Diky pfidani abrazivnich
¢astic je mozné opracovavat nejenom mekké nekovové materidly (dfevo, plasty, papir,
potraviny atd.), ale 1 tvrdé a kiehké nekovové materidly (keramika, sklo, beton, kompozitni
materidly atd.) a také materidly kovové (litiny, nastrojové oceli, antikorozni oceli, hlinik,
méd’, titan a dalsi) [1].

Z hlediska pouzitého pracovniho média rozliSujeme dvé zakladni metody [3]:

e obrabéni paprskem vody - WIJM - Water Jet Machining — obrabéni proudem c¢isté
vody bez piisad,

e obrabéni hydroabrazivnim paprskem - AWJM - Abrasive Water Jet Machining —
do proudu vody je pfidano jemné brusivo.
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2.2.1 Druhy vodniho paprsku

VODNI PAPRSEK

KONTINUALNT DISKONTINUALNI
| |
SPOJITY KAVITACNI ABRAZIVNI
— VYSOKOFREKVENCNI
CISTY AW
- I NIZKOFREKVENCNI
KRYOGENNI AS)

Obr. 7 Schéma druhii vodniho paprsku [4].

2.2.1.1 Princip technologie WIM

Jak uz z ndzvu vyplyva, tento systém vyuZziva ¢istou vodu bez piisad. Pfi této technologii
je pracovni kapalinou voda, kterd se kviili zvySeni produktivity a zvySeni zivotnosti dyz a
samotného zafizeni jesté dale upravuje. Konkrétné se filtruje, zmékéuje nebo téz ionizuje [4].

Cely systém pln¢ vyuziva vlastnosti vody, ktera je pod vysokym tlakem. Obvykly primeér
vodniho paprsku je mezi 0,1 mm az 0,2 mm a je nutné dosahnout co nevétsi vzdalenosti od
obrobku aniZ by paprsek ztratil svou soudrznost. Bézna vzdalenost mezi obrobkem a koncem
dyzy je 10 mm az 15 mm, pak fezna schopnost prudce klesa. Idedlni vzdéalenosti mizeme
dosdhnout vhodnym tvarem dyzy (obr. 8). Vodni paprsek byva nepfiznivé ovlivnén
proudénim okolniho vzduchu a pomérné rychle ztraci svou feznou schopnost, ale poradi
s mékkymi a porovitymi latkami, jako jsou naptiklad pénové gumy nebo sklovlaknité latky do
tloustky 250 mm. Se zvySovanim fezné rychlosti se snizuje kvalita obrabéného povrchu, da se
ji zamezit nasmérovanim dvou paprskt vody do jednoho bodu [4].

Proud cisté vody nemusi byt pouZivan pouze jako fezny nastroj, byva pouZzivan i jako
pomocny nastroj, pii uzivani jinych ¢i konvenénich metod, ktery odstranuje Spony, napomaha
fezani, miZe snizovat vybusSnost prostiedi nebo jeho prasnost, také nahrazuje chlazeni ¢i

vvvvv

vvvvv

DalSim nedostatkem je omezend stabilita paprsku ve sméru kolmém na osu paprsku, coz
znamena, ze se paprsek mize snadno deformovat [4].

Obecné se Cisty vodni paprsek pouziva k déleni materialu S niz§i pevnosti, jako napft.:
textil, papir, dievo, klize, guma, potraviny, mrazen¢ vyrobky, ale téz na fezani vozovek ¢i
azbestu [4].
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a) schéma fezani

3 - kapalinovy paprsek

4 - obrobek

5 - potrubi

6 - matice

7 - lazko trysky

8 - drzak trysky

9 - stabilizator proudu kapalinového paprsku
a - vzdalenost trysky od povrchu obrobku
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Obr. 8 Rezaci hlavice pro ¢isty kapalinovy paprsek [3].

2.2.1.2 Princip technologie 1JM

Tato technologie se nazyva Ice Jet Machining V piekladu obrabéni ledovym vodnim
paprskem jinak feceno téz kryogenni paprsek. Protoze Cisty vodni paprsek nema dostate¢né
dobré fezné schopnosti, vznikla jeho modifikace a to tak, ze se do paprsku vody ptidavaji
krystalky ledu ve tvaru kulicek, ¢imz se vyrazné zleps$i efektivnost fezani. Ledové kulicky
jsou kalibrované a jsou vyrabéné bud’ z vody nebo z pevného stlateného CO,. Tato metoda
byla vyvinuta v New Yersey v USA [3, 4].

Technologie IJM je méné€ ucinna nez metoda AJWM, protoze ledové krystaly maji mensi
tvrdost neZ Castice abraziva, av§ak maji i mnohé vyhody. Prvni z nich je velké snizeni nakladt
na proces, U AJWM jsou néklady na brusivo procentualné nejvyssi polozkou. DalSim kladem
obrabéni ledovym paprsek je ochrana zivotniho prostiedi, ktera zahrnuje eliminaci hluku ¢i
kontaminaci produktti a odpadu [4].

Obrabéni ledovym vodnim paprskem se pfedev§im vyuziva v potravinafstvi a mediciné, a
to kvili eliminaci destruktivnich sil abrazniho paprsku a K eliminaci znecisténi fezu
abrazivem. v mediciné se pouziva K fezani biomaterialt, naptiklad kosti, kde Cisty vodni
paprsek nedosahuje pozadované ti¢innosti [4].

2.2.1.3 Princip kavitaéniho vodniho paprsku

Tato metoda funguje na principu jevu, pfi kterém mtize destrukeni sila kavitacnich
bublin vyvolat lokalizované poruSeni materialu. Jedna se 0 technologii se stalym mnozstvim
energie. Primér kavita¢nich bublin by nemél piesahnout 1 milimetr. Teplota vody by se méla
pohybovat mezi 26,7 °C az 37,8 °C. ZvySena rychlost eroze je vyvolana lokalnimi vysokymi
razy tlaku generujicich se kavita¢nich bublin na material. Pro dosazeni tvorby kavitacnich
bublin pozadovanych velikosti, pouzivame rizné druhy dyz. Tento princip vodniho paprsku
patif mezi méné uZzivany, protoZe je pouze malé mnozstvi dyz, které by umély produkovat
kavitaci ve vzduchu, a také pouziti kavitaéniho paprsku vody je omezeno na kratké pracovni
vzdalenosti [4].
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2.2.1.4 Princip technologie AWJM

Podstata této technologie spociva V pfirozené erozi materidlu, kterd je uméle vyvolana
vysokoenergetickym hydroabrazivnim paprskem. Tento paprsek je vytvoren vysokotlakym
vodnim cerpadlem, jehoz podstata spoc¢iva v ptevadéni nizkého tlaku oleje na vysoky tlak
vody. Z Cerpadla je proud vody odvadén potrubim do fezaci hlavice (obr. 10), kde se utvafii
rovnomeérny vodni paprsek, Knémuz je dale pfimichano abrazivo ve sméSovaci komote.
Existuji dva zpisoby ptidavani abraziva do proudu vody (obr. 9) [5]:

a) Caste¢ky abraziva putuji ze zasobniku do smé&Sovaci komory, kde jsou strhavany
vysokou rychlosti proudici vody. Celd smés je urychlovdna abrazivni dyzou jinak
zvanou kolimator. Tato metoda se oznacuje jako Abrasiv Water Jet (AWJ). Pracovni
tlaky systému se pohybuji od 7 do 400 MPa a mnozstvi piidaného abraziva se
pohybuje v rozpéti od 0,5 kg.min™ do 20 kg.min™ [4].

b) Systém s piimym vstiikovanim abraziva do vysokotlaké vody nazyvany jako Direct
Injection Abrasiv Jet (DIAJET) nebo téz Abrasiv Suspension Jet (ASJ). Abrazivum je
smichano svodou vV tlakové nadobé a stlaCena smés je piivedena do specialné
konstruované dyzy [3, 4].

privod
abraziva

abraziva

Obr. 9 Princip AWJM [1].

2.2.1.4.1 Abraziva

Proces déleni je vyrazné ovlivnén hustotou, tvrdosti a pevnosti abrazivniho materialu.
Podle hustoty je délime na tézké (granat, ocelové piliny) a lehké (kfemicity pisek, médéné
piliny). Duilezity je pomér tvrdosti abraziva a tvrdosti fezaného materialu. Cim vyssi je tvrdost
abraziva, tim vys§i feznou rychlost miZeme pouzit, avSak se také zvySuje opotiebeni
sméSovaci dyzy. Proto idedlni hodnota poméru tvrdosti se pohybuje mezi 0,8 az 1,5. Mezi
bézné pouzivané abraziva patii [3, 4]:

e Granat 5A1,03.3Y,03 nebo [FesAly(SiO4)]s — nejéastéji pouzivany, drazsi, veétsi
ucinek, vyssi opotiebeni trysky, nevhodny pro recyklaci,

e Oxid hlinity Al,O3,

e Olivin (Mg, Fe),[SiO4],

e Kiemicity pisek — nizkéd cena, mensi u€inek a opotiebeni trysky, neni pfili§ vhodny pro
recyklaci,

e Ocelova drt’ nebo broky.

Velikost pouzitého zrna zavisi hlavné na tvrdosti fezaného materialu, ¢im je obrabény
materidl tvrd$i, tim mensi velikost zrn mizeme pouzit a naopak. Tvar a velikost zrna ma
rozhodujici vliv na dosahovanou hloubku fezu. Pfi menSim hmotnostnim pritoku a mensi
velikosti zrna se dosahuje lepsi hloubky fezu. Velikost ¢astic abraziva vyrazné neptlisobi na
feznou rychlost, ale vyrazné ovlivni drsnost povrchu v misté fezu [4].
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a) schéma fezani
b) fezaci hlavice s vystupni safirovou tryskou

1 - tlakova kapalina
2 - zasobnik
A 8 3 - zésobnik
4 - vystupni fezaci tryska
! 5 - obrobek
9 6 - lapac
7 - vodni safirova tryska
4 8 - potrubi
9 - matice
a - vzdalenost trvskv od povrchu obrobku
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Obr. 10 Rezaci hlavice pro hydroabrazivni paprsek [3].

2.2.1.5 Princip diskontinudlniho vodniho paprsku

Problematikou diskontinudlniho nebo téz pulzujiciho paprsku se védci zacali vice
zaobirat v 70. letech 20. stoleti. Jiz ddvno védéli 0 erozivnich ucincich vody, ted” vSak fesili
tento problém V oblasti vyvoje turbin, Vv letectvi a v kosmonautice. KdyZz vysokorychlostni
letadla ¢i rakety prolétavaly bouikou, Vv pfeneseném slova smyslu dochazelo k obrabéni
vodou, jenom pohyby byly opaéné. Kapka vody stala a obrobek (letadlo) vysokou rychlosti
do ni narazel. Na zdklad€ rozboru povrchu rozruSovaného materialu se zjistilo, Ze narazovy
tlak vytvofeny sloupcem vody je mnohem vyssi nez tlak vody generovany kontinudlnim
vodnim paprskem, C¢ehoz se zacalo vyuzivat ve strojirenstvi. Diky opakovanému
generovanému ndrazovému tlaku se dosahuje vysSiho vykonu a potencialu na rozruSovani
povrchti materialli, nez u kontinualniho paprsku. Pouziva se pro fezani, vrtani, lamani a drceni
hornin [3, 4].

2.2.2 Aplikace vodniho paprsku

Vodni paprsek naSel uplatnéni snad ve vSech oblastech primyslu. Nejcastéji je pouZivan
jako néstroj na fezani, ale dokaze také vrtat, soustruzit, frézovat, fezat zavity atd. Konkrétni
ptiklady aplikace vodniho paprsku [3, 4]:

e automobilovy primysl — pouziva se na fezani 3D soucastek, jako jsou naptiklad celé
karoserie, narazniky, ptistrojové desky, ¢alounéni a interiérové materialy a dalsi,

e celektronicky a elektrotechnicky priimysl — fezani keramiky, feriti, elektroizolacnich
materiald, skla, amorfnich latek, desek tisténych spojii, permanentnich magnett,

e gumarensky pramysl — fezani plastt, kevlarovych vldken a gum,

e chemicky priumysl — déleni vybuSnych latek jako je dynamit ¢i tuhd paliva do
raketovych motorti, a dale déleni plastickych hmot a tézkoobrobitelnych materiali,
e jaderna energetika — pouziva se pro dekontaminaci a likvidaci ochrannych

zelezobetonovych vrstev uvniti zafizeni pracujicich pro jaderné elektrarny, také se
vyuziva pro ¢isténi a likvidaci usazenin,
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letecky a kosmicky priamysl — jedna z prvnich aplikaci vodniho paprsku, konktrétné
déleni keramickych izolac¢nich ¢i kompozitnich materialt,

Mmedicina a zdravotnictvi — fezani biomaterialt (kosti), pouziti pti operacich slinivky
bris$ni, nadora ¢i zubi,

Mmetalurgicky primysl — fezani teplych a Zhavych materialii, ma své vyuziti také pii
metalografickych rozborech nebo pii abrazivnim ¢isténi odlitkdi,

obuvnicky a galantericky primysl — déleni pravych i umélych kizi a plastickych
hmot,

papirenska primysl — fezani folii, papiru, buniCiny, ale pouze na bezprasnych
pracovistich, kde nehrozi elektrostatické vyboje,

potravinarsky primysl — déleni potravin a to jak syrovém tak ve zmrazeném stavu
(maso, zelenina, ovoce, syry, ¢okolada, oplatky, sendvice, turecky med, dorty),

sklarsky primysl — fezani vSech druhi skel do tloustky 200 mm, vrtani a matovani
skla, tvarové tezy,

stavebni primysl — dé¢leni stfeSnich azbestovo-cementovych krytin a tvarovek,
izola¢nich materidlt jako jsou polystyreny a polyuretany, skelné vaty, keramiky,
plastbetonu a dlazdic,

strojni priamysl — fezani titanu, wolframu, niklu, kobaltu, uranu, tantalu, molybdenu,
tézkoobrobitelnych a tvrdych materidlit (superslitiny na bazi niklu nebo kobaltu,
slinuté karbidy), slitin s rozdilnou tepelnou vodivosti, vlaknitych materiali, vyroba
tvarové velmi slozitych soucasti (dily a lopatky raketovych a proudovych motord,
kompresort a turbin).

Technologické vyuZziti vodniho paprsku

Pro technologické vyuziti se pfedev§im vyuZiva abrazivni vodni paprsek. Jeho Uc¢inek na
obrabény materidl je zavisly na tlaku a priméru vodniho paprsku, rychlosti posuvu, thlu
dopadu, délky abrazivni trysky, hmotnostniho pritoku abraziva, druhu pouzitého abraziva,
velikosti a tvaru abrazivniho zrna [4].

2.2.3.1 Rezdni vodnim paprskem

Rezani je asi nejvyuZzivanéjsi technologii vodniho paprsku. Pfi fezani vodnim paprskem
neni material tepeln¢ poskozovan, protoze v zoné fezu vznikd pouze malé tieni nizkoviskdzni
kapalinou, kterd méa dobrou teplenou vodivost a nizkou tepelnou kapacitu [4].

Rezani kovii

Pfi¢inou poruSovéani povrchu fezaného materidlu je naruSeni hranic zrn tvoficich
prekazku Sifeni proudu kapaliny v pficném smeéru. Drobné otvory na povrchu se
stavaji koncentratory lokalniho napéti, které se dale $ifi a dochazi k odtrhnuti ¢asti
materialu. Proces fezani je obecné zalozeny na principu rozrusovani povrchu, vzniku
unavovych mikrotrhlin, pficemz jejich dal§i Sifeni zplsobuje déleni materidlu.
Deformace se u kovil neprojevuje Vv takové mife, jako napiiklad u kiehkych materialt

[4].
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e Rezani kiehkych materiali

U kiehkych materialti vznikaji trhliny pfi narazu kapky piekracujici kritickou rychlost
poruseni. Kritickymi misty, kde Casto vznikd poruseni, jsou mista pfitomnosti
povrchovych trhlin nebo mista, ve kterych se koncentruje povrchové napéti. Plisobeni
jednotlivych vin, kde amplituda pfevySuje dynamické hranice soudrznosti fezaného
materialu, zptsobuje jeho rozruseni [4].

e Rezani plasti

V plastovych obrobcich pronika kapalina do struktury samotného materidlu a tim
zapiiCinuje oddéleni nebo vytrhnuti jednotlivych ¢astic. Je vSak nutné rozliSovat rtizné
typy plasti a jejich odlisné reakce na vodni paprsek [4].

2.2.3.2 SoustruZeni vodnim paprskem

U soustruzeni vodnim paprskem jsou zachovéany stejné pohyby jako u klasického
tiiskového soustruzeni. Hlavni rotacni pohyb kona obrobek a abrazivni vodni paprsek kona
pohyb ve sméru osy obrobku. Ubér materidlu je zajiitény radidlnim posuvem vodniho
paprsku do pozadované hloubky fezu [3].

2.2.3.3 Vrtani vodnim paprskem

Vodnim paprskem se vrtaji tézkoobrobitelné¢ materialy jako je sklo, keramika, ¢i niklové
slitiny pouzivané na vyrobu plynovych turbin. Jednotlivé druhy vrtani se déli podle
charakteristického vzajemného pohybu vodniho paprsku a obrobku. Nejcasteji se pouziva se
stacionarni paprsek a obrobek, vrtani rotujicim vodnim paprskem nebo vibrujici paprsek se
stacionadrnim obrobkem [4].

2.2.3.4 Frézovani vodnim paprskem

Frézovani vodnim paprskem se pouziva pro tvarové slozité soucésti. Jde V podstaté
0 fezani, ale nedojde k Gplnému profezani materialu. Pfi tomto procesu paprsek nékolikrat
prechazi po obrabéné plose a postupné vytvaii tvar blizici se kone¢nému tvaru [4].

2.2.4 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku
Vodni paprsek ma velmi mnoho kladu, ale i par zaport, které jsou zde shrnuty:
Vyhody [3, 4]:
e Vvelmi Siroké vyuziti snad ve vSech odvétvich primyslu,
e pomérné studeny fez, diky némuz miizeme fezat materidly citlivé na teplo,
e na obrobenych hrandch neni znamka tepelné ani mechanické deformace,

e velmi vysoka energetickd G€innost aZz 80 % a to pii nizké energetické naroc¢nosti
V porovnani laserem,

e ekonomicka uspora na nastrojich, kovech a energiich a mald spotfeba mechanicky
neupravované vody,
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ez je plné bezprasny, nevznikaji pfi ném zadné pary nebo plyny,
zadny vyskyt mikrotrhlin a zbytkového napéti v fezu,
malé materialové ztraty diky uzkému fezu,
Moznost fezani pod vodou,
moznost fezat materidly citlivé na oxidaci,
schopnost fezat vybusné hmoty i fezat ve vybusnych prostiedich,

diky malé citlivosti na zménu vzdalenosti konce trysky od povrchu materialu, mtizeme
fezat rizné vlnité materidly (stfesni krytiny atd.),

Moznost fezani vrstvenych materiall S riznymi fyzikélnimi vlastnostmi, malych
otvort, tvrdych a kiehkych materiali,

Mmoznost fezat ve v§ech smérech, obrysech, tvarech, polohach nebo ukosech,
vysoka ptizplisobivost slozité geometrii vytezu,

moznost lesténi a ¢isténi povrch,

neni potfebné upinat obrobky,

jeden zdroj (vysokotlaké Cerpadlo) miize soucasné napajet desitky dyz (az 70 trysek
bez pouziti abraziva nebo 8 trysek s abrazivem),

vyrazné zkvalitnéni pracovniho prostiedi a hygieny prace,
neobvykla provozni spolehlivost a jednoduchost,

schopnost CNC fizeni a dalsi.

Nevyhody [3]:

v

nemoznost fezani kaleného skla nebo nezpracované hrncitské hliny,
zaoblovani vnitinich roht je ddno primérem paprsku,

fezany material musi odolavat pfimému kontaktu svodou, nesmi byt vodou
znehodnocen.
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3 NAVRH JEDNOTLIVYCH VARIANT VYROBY

Tato kapitola bude blize popisovat predevSim porovnani mezi zvolenymi nekonvenénimi
metodami laserem a paprskem vody.

Tab. 2 Porovnani zvolenych metod [3].

Metoda

Laser

Vodni paprsek

Délené materialy

Vsechny druhy, kromé material( s
vysokou svételnou odrazivosti a
kompozit{

Vsechny materialy

Teplota fezu

Tepelny fez

Studeny rez

Vliv teploty fezu na
material

Maly

Neni

Zména struktury
materialu v misté fezu

Malé

Zédné

Kolmost fezu

Mirny odklon

Drsnost povrchu
obrabéné plochy

Nizka drsnost

Lze dosahnout nizké drsnosti

(zavislé na podminkach)

Vyronek v fezné spare

Vétsinou bez vyronku

Vidy bez vyronku

Tvrdost fezaného
materialu

Nema vliv na rychlost fezani

Mirné ovliviiuje rychlost rfezani

Rezani plastd

Problematické = toxicita

Je moiné

Rezani kompozitd

Je mozné, pokud maji slozky
stejnou teplotu taveni

Je velmi vhodné

Rezani keramiky, skla,
kamene

Velmi omezené

Je velmi vhodné
(s vyjimkou kalenych skel)

Reliéfni obrabéni

Je moiné

Vyjimecné

Velikost dilce

Malé

i velké dilce

Tloustka materialu

Mala a stredni

Siroky rozsah

Slozitost tvaru

Komplikované tvary

Prastrel

Je moiny

Vznik plynnych emisi

Malé mnozstvi

Nevznikaji, nebo jen pfi prustrelu

Vznik oxidickych
povlakt

Pouze pfi fezani kyslikem

Pouze u materiald korodujicich pfi styku

s vodou

s swve

Energeticka ucinnost

AZ 10%

Az 80%
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Tab. 3 Obecna charakteristika ucinki vybranych NMO s KMO [3].

Nekonvencéni metody obrabéni

Konvencni metody

Charakteristika | tepelny uéinek | Mech. Uginek obrabéni
Laser Vodni paprsek | Frézovani | Soustruzeni
Ubér materialu D C A B
Pfesnost rozméra ! A B B A
Drsnost povrchu ¥ B A B-C A

1) tyka se obrobené plochy, A - vynikajici, B - dobré, C - uspokojivé, D - Spatné

Tab. 4 Dosahované parametry jednotlivych metod [3].

Parametr | Pfesnost | Hloubka
drsnosti | rozméru | ovlivnéné
Technologie ovrchu vrstv
obréabéni P y
Ra - ho
[um] [mm] (um]
Laser 3+6 - 100
Vodni paprsek 2,5+12 | +£(0,5+1) 0

Tab. 5 Vyuzivani principi NMO v technologiich zpracovani materiali [3].

princip laser vodni paprsek

déleni materialG ok ok
spojovani materialG ok X
slévani X X
tvareni ok X
praskova metalurgie ? X
fezani ok ok
brouseni ok ok
fyz.-chem. ptisobeni ok X
tepelné zpracovani ok X
rozmérové opracovani ok ?
zména stavu povrchu ok X

ok-obvykly proces, ?-omezené vyuZzivani,

x-nepouzivané nebo nevhodné
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4 NAVRH 3D MODELU VYROBKU

Lampy byly navrZeny tak, aby mcly stejnou, alesponi jednu soucdst, ktera je fezdna
V jednom piipad¢ laserem a v druhém piipadé vodnim paprskem. Tyto dvé metody jsou nize
rozepsany a porovndny. Tato stejna soucast, dale nazyvana jako stinitko (obr. 11), je vyrobena
tak, aby pusobila esteticky. Jsou zde pouzity matematické fady a to jak v potu vyiezanych
dér, v jejich velikosti, tak i v jejich rozestupech. VSechny komponenty zavésné a stolni lampy
byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional 2016.

ooooooooooooooooooooooooooooooo
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Obr. 11 Model stinitka v rozvinu.

4.1 Popis konstrukce zavésné lampy a jejich zmén

Puvodni navrh modelu zavésné lampy mél tvar kulového vrchliku (obr. 12). S ohledem
na vybrané technologie vyroby a taky na vyssi naklady, které by se z diivodu pouziti 3D
laseru a vodniho paprsku navysily, bylo nutné provést zmény také v konstrukénim feSeni
lampy. Proto bylo stinitko navrhnuto jako rovny plech, ktery se po vyiezani, danou metodou a
dal§imi drobnymi Upravami, pouze zakruzi. Jeho samotné rozméry byly postupné ménény
z diivodu zmén technologii, kterymi bude zakrouzené stinitko spojeno.

Obr. 12 Pavodni navrh stinitka.

V névrhu zavésné lampy byl pozménén dil zékladového télesa. V plvodni verzi drzel
celé stinitko pouze drat (obr. 13 nahote) a to z divodu vyssi prostupnosti svétla v horni ¢asti
lampy. Nevyhody pro pouziti dratu vSak pted€ily vyhody. Hlavni diivody zmény zakladového
télesa jsou nasledujici: drat by se Spatné vkladal do celkové sestavy zavésné lampy, musely by
byt vyvrtany dalsi ¢tyfi diry do stinitka, nebyla by zaruc¢ena opakovatelnost, z divodu ohybu
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dratu, a také z designového hlediska nevypadal drat esteticky. Proto bylo navrzeno zakladové
téleso hvézdicového tvaru (obr. 13 dole), které sice nema tak vysokou prostupnost svétla
Vv horni ¢asti lampy, ale S touto pfeménou piichazi i mnoho vyhod. Jednou z hlavnich vyhod
je, ze do stinitka budou vyvrtany pouze tfi diry, zvysi se stabilita a celkovy vzhled lampy je
mnohem esteticté;si.

Obr. 13 Vzhled zakladového télesa, pivodni (horni obr.), aktualni (spodni obr.).

Dalsi drobné upravy byly provedeny po konzultacich s firmami, které nebyly schopny
pomoci svych nekonvencnich technologii vytvofit nékteré ptivodné pozadované malé diry.
Dalsi mens$i zmény byly provedeny na spojovacich souéastkach z diivodu zmény tloustky
plechu stinitka. Tloustka plechu byla upravena kviilli omezenému sortimentu materialti
danych firem.

4.2 Popis konstrukce stolni lampy a jejich zmén

Prvotni ndvrh stolni lampy byl zaloZen na vyfiznuti diry do téla stinitka pro vyvedeni
napajeciho kabelu (obr. 14). Aby vSak byl zachovan co nejblizsi tvar obou stinitek, bylo od
tohoto navrhu upusténo a nyni je kabel veden télem podstavce (obr. 15). Kabel je také veden
podstavcem, aby esteticky nenarusoval celkovy dojem ze stolni lampy.

Obr. 14 Puavodni vyvod kabelu télem stinitka.
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Obr. 15 Aktualni vzhled vyvodu kabelu z podstavce.

Nasledné bylo feSeno uchyceni plechu k podstavci. Jako vhodnym feSenim byla zvolena
drazka v podstavci, do které se stinitko zaklene. Protoze by samotné zaklenuti k udrzeni
stinitka v podstavci nestacilo, byly do stinitka a do podstavce vyvrtany tfi malé diry, mezi
kterymi je ptiSroubovana maléd plechova tchytka (obr. 16). Témito Gchytkami se tak zamezi
vysunuti stinitka z draZky a zaroven posouvani stinitka v téle podstavce.

Obr. 16 Uchyceni stinitka pomoci uchytek.

Jednou z poslednich zasadné&jSich tprav stolni lampy bylo ztenceni plechu podstavce
Z deseti milimetri na osm a soucasna vymeéna voleného materialu z nerezové oceli na dural.
K upravé doslo z diivodu snizeni celkovych nakladt a také snizeni celkové hmotnosti lampy.

V obou lampach doslo jesté k fadé menSich zmén, které vSak nijak neovlivnili celkovou
funkénost lamp.
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5 EXPERIMENTALNI OVERENI VYROBY

Experimentalni cast zaveére€né prace je zaloZena na porovnani fezu stinitka lampy
vybranymi nekonvenénimi metodami. Tyto metody byly zvoleny na zaklad¢ podobnosti v
technologiich zpracovani materiald, ptredevSim v oblasti fezani a brouSeni. Nerezova ocel byla
zvolena z divodu mensi potieby dokoncovacich operaci a jeji tloustka 0,8 mm byla zvolena,
tak aby vysledna hmotnost lampy nebyla pfili§ vysoka a ptitom se viditelné projevili rozdily v
fezech na obou stinitkach.

Prvni ¢ast experimentu byla provedena u firmy DANE-ZAM s.r.0., kter4 se specializuje
na ohybani plechti a trubek, vrtani a vyvrtdvani, svafovani ale pifedevsim na fezani plecha
pomoci laseru. Firma programuje v softwarech JET/CAM nebo TruTops, ktery navic ruéi za
maximalni vyuziti plochy z tabule plechu [11].

Dalsi ¢ast experimentu zastitila firma AWAC, spol. s r.0. jejiz specializaci je fezani
vodnim paprskem ve 2D i ve 3D. V této firm¢ byly téZ vyfezany mimo stinitka, dva hrubé
rysy soucasti podstavce (obr. 17) a zakladového télesa (obr. 18). Tato firma vyuziva fidici
systtm iMSNC, coz je universalni fidici systém pro vSechny fezaci stroje firmy
MicroStep, spol. s.r.o0., ktera tyto systémy dodava [13].

Obr. 18 Rezani zakladového télesa hydroabrazivnim paprskem.
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5.1 Vyroba stinitka laserem

StéZejni soucasti celé lampy je stinitko, které bylo v ptipadé laserového fezani fezano na
stroji TC LY 2500 ve firmé¢ DANE-ZAM s.r.0. Tento stroj pouziva Nd:YAG laser o vykonu
800 W, ale je také mozné do néj zabudovat také 400 W laser. Svétlovodny kabel laseru ma
pramér 0,3 mm. Pracovni prostor stroje je 2500 X 1250 mm a maximalni zdvih je 105 mm,
proto lze do laseru umistit polotovary o maximdlni tloustce 10 mm. Hmotnost takového
obrobku nesmi pak ptekrocit 250 kg. Odchylka polohy fezaci trysky je = 0,1 mm a maximalni
rychlost pohybti ve vodorovnych osach je 60 m/min [12].

Tento stroj patii ke star§Sim modelim lasert, kdy pii fezani polotovari je pracovni plocha
zcela zakryta zahrnovacim méchem (obr. 19). Dnes jiz vétSina lasert je zakrytovana kovovou
konstrukei, které vétSinou maji prizor do pracovniho prostoru.

Obr. 19 Laser TC LY 2500 za chodu.

Zakladni konstrukéni skupiny stroje TC LY 2500 jsou ovladaci pult (obr. 20), laserovy
generator (obr. 21), odsavaci a filtra¢ni systém, svétlovodny kabel, rozvadé¢, fezna hlavice,
zahrnovaci méch, rdm stroje a odsavaci vana. Mezi dal$i pfidavnéd zafizeni patii chladici
jednotka a stanovi$té s plynovymi bombami. Tento stroj je urcen pouze pro obrabéni
rovinnych obrobkd.

Obr. 20 Ovladaci pult.

UST FSI VUT v Brné 33



BAKALARSKA PRACE

Obr. 21 Laserovy generator.

Firmou pouzivany laserovy plyn je kombinace kysliku a dusiku, stinitko v§ak bylo fezano
pouze laserovym plynem kyslikem, ktery zanechdva na okrajich fezu oxidické povlaky. Proto
bylo nasledné lesténo lesticim kotou¢em Wolker coated abrasives grit 180. Jako posledni
technologii provedenou ve firm¢ bylo samotné zakruzeni na tfivalcové asymetrické
zakruzovacce.

Obr. 22 Stinitko po iezani laserem.
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5.2 Vyroba stinitka vodnim paprskem

Stinitko pro druhou lampu bylo vyrobeno CNC fizenym strojem AquaCut 1501.20 WW
(obr. 23) ve firm¢ AWAC, spol. s.r.o. pracovni prostor tohoto stroje je 1500 x 1500 mm a
pracovni zdvih je do 200 mm pro 2D a do 250 mm pro 3D. Vedeni po osach je vzdy linearni.
Pohyby jsou ve vodorovnych osach prendSeny ozubenym hiebenem a pastorkem se Sikmymi
zuby. V ose zdvihu je pohyb pienaSen kuliCkovym Sroubem. Rychlost polohovani
neptekracuje 50 m/min [13].

Obr. 23 Stroj AquaCut 1501.20 WW.

K tomuto stroji je pfipojeno vysokotlaké Cerpadlo AccuStream, které ma provozni tlak
4000 bar. Firma AWAC, spol. s.r.0. pouziva jedno z nejrozsitenéjSich druhii abraziv, Garnet
MASH 80, coZ je pfirodni material se specifickou vysokou vahou, ktera se projevuje zejména
pti rychlosti tryskéani. Proto toto abrazivum nabizi idealni pomér mezi piesnosti hran a feznou
rychlosti.

Obr. 24 Rezani stinitka hydroabrazivnim paprskem.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

V této kapitole budou podrobnéji porovnany pouZzité metody ze skuteCnych vysledkil
fezani stinitka.

V experimentu se prokazalo, Ze obé metody jsou vhodné pro zhotoveni stinitka, kazda
znich mé vsak i své klady a zapory. Nejvétsi vyhodou laseru je predevsim celkova doba
zpracovani, kterd je vyrazné€ kratS$i nez u vodniho paprsku. Hlavni vyhodou fezédni vodnim
paprskem je, ze povrch fezaného materialu neni nijak tepelné ovlivnén. Na obr. 25a lze dobie
vidét relativné Sirokou tepelné ovlivnénou oblast v misté vpichu o Sifce kolem 0,6 mm,
Vv mistech fezu je pak tepelné ovlivnéna oblast okolo 0,1 mm.

a) Laser b) Vodni paprsek

Obr. 25 Misto vpichu.

Dulezité porovnavaci parametry zjist€éné ze skute€ného méfeni jsou blize popsany
Vv nasledujici tabulce:

Tab. 6 Porovnani zakladnich parametri pfi vyrobé stinitka.

Laser Vodni paprsek
Rozméry stinitka: 625,5x300 mm 625,5x300 mm
Plocha: 172 423,75 mm” 172 423,75 mm’
Doba zpracovani: 8:55 min 11:03 min
Rezna délka: 6 336,1 mm 6 336,1 mm
Hmotnost: 1,104 kg 1,104 kg
Pocet vpichovacich bodt: |116 116
Doba zapichovani: 81,20s 139,2 s
Doba jedno zapichu: 0,7s 1,2s
Velikost fezné spary: 0,3 mm 1 mm
Pfesnost fezu: +0,1 mm +0,3 mm
Tepelné ovlivnéni: Ano Ne
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6.1 Porovnani drsnosti pomoci drsnoméru

Meéfeni drsnosti na obou stinitkdch bylo provedeno v laboratofi ustavu strojirenské
technologie za pomoci pfistroje TR100 Surface Roughness Tester. Toto méfeni prob¢hlo na
obvodové hran¢ stinitka. Vystupem tohoto méfeni je tab. 7. Hodnoticim parametrem je Ra.

Tab. 7 Hodnoty naméfené drsnomérem.

Ra

[um]
Laser 4,3
Vodni paprsek 4,37

Z hlediska drsnosti povrchu fezu po méfeni vychazi o néco 1épe fezani laserem. Otfepy
vzniklé, vyfukovanim nataveného materidlu procesnim plynem ve sméru plsobeni paprsku
v piipad¢ laseru a plisobenim hydroabrazivniho paprsku, je potfeba dale odstranit, aby
nedoslo ke zranéni osob, které budou s vyslednymi produkty manipulovat.

a) Laser b) Vodni paprsek

Obr. 26 Vizualni porovnani drsnosti povrchu iezu.

Z obr. 26 lze vidét, Ze laser znacné tepelné ovlivnil misto fezu, ale zaroven toto nataveni
zapricinilo jeho hladsi povrch. Otfepy po laserovém fezani jsou sice vice Clenité, ale celkove
jsou mnohem mensi nez po fezani vodnim paprskem. Rez vodniho paprsku je hmatatelng
mnohem ostiejsi a drsnéjsi. Otfepy vodniho paprsku maji tloust’ku ptiblizné 0,2 mm.
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6.2 Cenova kalkulace

Po konzultacich s danymi firmami, byla ptfedloZzena cenova kalkulace nize popsana

Vv nasledujici tabulce:

Tab. 8 Porovnani cen Fezani stinitka.

Cenova kalkulace Laser Vodni paprsek
celkova plocha stinitka: 187 651 mm? 187 651 mm?
cena plechu: 284 ,- 284 ,-

cena 1 m fezu: 40,4 ,- 53 ,-

Rezna délka: 6336,1 mm 6 336,1 mm
celkova cena fezu: 266 ,- 336 ,-

celkova cena stinitka: 540 ,- 620 ,-

N 24

pro dané firmy. Jiné firmy mohou mit rozdilné ceny.

BAKALARSKA PRACE

Po souctu celkovych nékladi za pouzity material a za praci zhotovenou firmami vychazi,
ze stolni lampa stoji 1 131 K& a cena zavésné lampy je 903 K¢. V téchto cenach nejsou
zahrnuty zarovky a dokoncCovaci prace, které byly provedeny v laboratofich Ustavu

strojirenské technologie.
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Cilem této zavérecné prace bylo navrhnout vhodné technologie pro vyrobu nerezového

stinitka, popis jednotlivych nekonvencnich metod, jejich teoretické porovnani a nasledné
experimentalni vyhotoveni a zkompletovani celé¢ lampy.

V experimentalni Casti je uvedena podrobné vyroba stinitka. Na zaklad¢ experimentu
vyplyva, Ze je pro vyrobu vhodnéjsi technologie fezani laserem a to zejména z divodu kratsi
doby zpracovani, hladSiho povrchu fezu s men$imi otfepy a také na zakladé vyrobni ceny.
Vyhodou vodniho paprsku je, Ze tepelné neovliviluje oblast fezu, ¢imz byl potvrzen
predpoklad, a z ekologického hlediska nijak neznecistuje zivotni prosttedi. Vodni paprsek je
1épe pouzivat pii fezani tlustSich materialti. Tedy pro kusovou nebo malosériovou vyrobu by
bylo vhodné pouzit laser, pro velkosériovou vyrobu by bylo vhodné pouzit konvenéni metodu
sttihani.

Finalnim vystupem této prace je sestaveni funkénich lamp (obr. 27 a obr. 28). Do sestavy
stolni lampy vstupuji soucastky: stinitko (fezano vodnim paprskem), uchytky plechu,
podstavec (fezan vodnim paprskem) a zbylé soucastky byly dokoupeny. Do sestavy zavésné
lampy vstupuji sou€astky: stinitko (fezano laserem), Cepy, zékladové téleso (fezano vodnim
paprskem), krytka Sroubl (vyrobena pomoci metody RP - 3D tisku z ABS plastu), zbylé
soucastky byly dokoupeny.

Obr. 27 Vysledny model stolni lampy.
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Obr. 28 Vysledny model zavésné lampy.

UST FSI VUT v Brné 40



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. MANKOVA, 11diké. Progresivne technolégie. 1. Vyd. Kosice: Vienala, 2000, 275 s.
ISBN 80-709-9430-4.

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

3. SADILEK, Marek. Nekonvencni technologie obrabéni I1I: Obrdbéni laserem, plazmou,
ultrazvukem, elektronovym, iontovym a vodnim paprskem. Ostrava: VSB —
TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA, 2016, 120 s. ISBN 978-80-248-3944-8.

4. MICIETOVA, Anna, Ildiké6 MANKOVA a Karol VELISEK. Top trendy v obrdbdni
V. ¢ast: Fyzikalne technologie obrabania. Zilina: MEDIA/ST, 2007, 240 s.
ISBN 978-80-968954-7-2.

5. PISKA, Miroslav. Specidini technologie obrabéni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009, 247 s.: il.; 30 cm. ISBN 978-80-214-4025-8

6. HUMAR, Anton. Technologie I, technologie obrabéni — 3. Cast. [online]. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, 2005, s. 57 [cit. 2016-12-21]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/
Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody obrabeni/TI1_TO-3.cast.pdf

7. Serial na téma lasery — Zakladni princip laseru a jejich déleni. Lao.cz [online]. Praha,
2011 [cit. 2017-03-01]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/
serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127

8. Princip laseru. Lasery.wz.cz [online]. 2013 [cit. 2016-12-17]. Dostupné z:
http://lasery.wz.cz/princip.html

9. Nekonvenéni metody obrabéni 4 dil. Mmspektrum.com [online]. Praha, 2017
[cit. 2016-12-21]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil.html

10. Hlavni typy laseru pouzivanych v prumyslu. Mega-blog.cz [online]. 2016
[cit. 2017-02-17]. Dostupné z:
http://www.mega-blog.cz/lasery/hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu/

11. Sluzby. DANE-ZAM s.r.0 [online]. Velka Polom, 2010 [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://www.danezam.cz/sluzby/

12. TRUMPF GmbH + Co. Prevadskovy manual TC LY 2500: Trumf. Vyd. 11. Ditzingen,
1995

13. Prodej a servis CNC délicich stroji. AWAC [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://www.awac.cz/cz/3-Prodej-a-servis-br-CNC-delicich-stroju/7-Prodej-delicich-
stroju/10-Vodni-paprsek/13

UST FSI VUT v Brné 41



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
ABS
AFM

AJM

Ar
ASJ
AWJ
AWIM

CAM

CD
CM/CHM
CNC

CO,
DIAJET

Dr
EBM

ECM

EDM

Er'YAG

He
IBM
(N\Y)

KMO
LASER

LBM
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Popis
Akrylonitrilbutadienstyren

Abrasive Flow Machining — obrabéni proudem
brusiva

Abrasive Jet Machining — obrabéni paprskem
brusiva

Argon
Abrasive Suspennsion Jet
Abrasive Water Jet — abrazivni vodni paprsek

Abrasive Water Jet Machining - obrabéni
hydroabrazivnim paprskem

Computer-aided manufacturing — pocitaéova vyroba
Compact Disk
Chemical Machining — chemické obrabéni

Computer numeric control — pocitacové numerické
ovladani

Oxid uhligity

Direct Injection Abrasive Jet — systém s piimym
vstiikovanim abraziva do vysokotlaké vody

Doktor

Electron Beam Machining — obrabéni paprskem
elektront

Electro Chemical Machining - elektrochemické
obrabéni
Electro Discharge Machining — elektroerozivni
obrabéni

Krystal Yttrium Aluminium Grandtu dopovany
prvky vzacnych zemin erbiumem

Helium
lon Beam Machining — obrabéni paprskem iontt

Ice Jet Machining — obrabéni ledovym vodnim
paprskem

Konvenéni metody obrabéni

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — zesileni svétla pomoci vybuzené emise
zateni

Laser Beam Machining — obrabéni paprskem laseru
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N>
Nd-YAG

Ne
NMO
O,
PBM

RP
USA
USM
WM
2D
3D

Symbol
El
E2
ho

Ra
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Jednotka
[J]

[J]

[J.s]

[nm]
[W.cm™]
[nm]
[Hz]
[mm]

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Dusik

Krystal Yttrium Aluminium Granatu zdsobovany
ionty neodymu

Neon
Nekonvencni metody obrabéni
Kyslik

Plasma Beam Machining — obrabéni paprskem
plazmy

Rapid Prototyping

United States of America — Spojené staty americké
Ultrasonic Machining — ultrazvukové obrabéni
Water Jet Machining — obrabéni paprsek vody
Dvoudimenzionalni prostor

Ttidimenzionalni prostor

Popis

Hladina s nizsi energii

Hladina s vyssi energii

Planckova konstanta

Hloubka ovlivnéné vrstvy
Vykonové hustota

Stfedni aritmeticka odchylka profilu
Frekvence

Prumér
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Vykres sestavy zavésné lampy
Priloha 2  Vykres stinitka zavésné lampy
Pfiloha 3  Vykres Cepu
Priloha 4  Vykres zakladového télesa
Pfiloha5  Vykres krytky Sroubu
Priloha 6  Vykres sestavy stolni lampy
Priloha 7  Vykres stinitka stolni lampy
Priloha 8  Vykres uchytky plechu
Pfiloha9  Vykres podstavy
Pfiloha 10 Vykres izolace
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