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Opakovani - triskove obrabent

Zakladni pojmy

» Obrabéni — technologicky proces, jimz se vytvari povrchy
obrobku urcitého tvaru, rozmeéru a jakosti postupnym
odebiranim castic z hmoty obrobku; pomoci ucinku
mechanickych, elektrickych, chemickych, pripadné
jejich kombinaci

» Obrobek — obrabény nebo jiz obrobeny predmeét

» Obrabéna plocha — cast povrchu odstranovana
obrabénim

» Obrobena plocha - plocha obrobku vytvorena
obrabénim

» Plocha rezu — plocha na obrobku vznikajici
bezprostredné za britem nastroje

» Triska — odriznuta a deformovana vrstva materialu
obrobku 3
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Rezani
» obrabéni , pri kterém se britem fezného nastroje
odebiraji z hmoty obrobku castice materialu ve
tvaru trisek

» Rezny pohyb — relativni pohyb mezi nastrojem a
obrobkem = uskutecnuje proces fezani

» Hlavni pohyb - slozka rezného pohybu, ktera se
shoduje se zakladnim pohybem obrabéciho stroje.
Kona jej bud nastroj, nebo obrobek. Muze byt
rotacni, posuvny , nebo slozeny

» Vedlejsi pohyb - sestava se zpravidla ze dvou
pohybu
0 Posuvu
O Prisuvu

» Tyto pohyby ovlivnuji velikost trisek
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» Rezna rychlost v_ — je vyjadrena jako okamzita
rychlost hlavniho fezného pohybu uvazovaného
bodu ostfi vzhledem k obrobku.

» Posuvova rychlost v;— je urcena jako okamzita
rychlost posuvového pohybu v uvazovaném bodé
ostfi vzhledem k obrobku.

» Vysledny fezny pohyb — vychazejici pohyb ze
soucasneho hlavniho a posuvového pohybu.
Vznikne vektorovym souctem obou pohybu.
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Hlavni a posuvovy pohyb
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Nekonvencni metody obrabeni

» nekonvencni metody obrabeéeni zahrnuji metody, u
kterych je proces fezani nahrazen pusobenim
elektro- mechanicko-chemickych jevu, jimiz se
dosahuje ubéru (Castic) materialu z obrobku

Qelektroerozivni obrabéni
Qelektrochemické obrabéni
Qobrabéni ultrazvukem
Qobrabéni laserem
Ochemickeé a tepelné obrabéni
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» nepouziva se standardni fezny nastroj u kterého lze
definovat pracovni casti

» netvori se triska v pravém slova smyslu, protoze k
ubéru dochazi ucCinky tepelnymi, chemickymi nebo
abrazivnimi, Ci jejich kombinaci

» pouziti u materialu, kde nelze konvencnimi
metodami hospodarné obrabét (titan, niklove
superslitiny, karbidy, keramika, apod.)

» zakladni charakteristiky nekonvencnich technologii

Arychlost a vykonnost nezavisi na mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu

Omaterial nastroje nemusi byt tvrdsi a pevnéjsi nez
obrabény material; moznost obrabéni slozitych
tvaru

Omoznost zavedeni do plné automatizace
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> oddeélovani materialu tepelnym uéinkem
Qelektroerozivni obrabéni (Electro Discharge
Machining - EDM),
Qobrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam
Maehining - PBM),
Qobrabéni paprskem laseru (Laser Beam
Machining - LBM),
Qobrabéni paprskem elektronu (Electron Beam
Machining - EBM)
> oddélovani materialu elektrochemickym nebo
chemickym ucéinkem
Qelektrochemické obrabéni (Electro Chemical
Machining - ECM),

Qchemické obrabéni (Chemical Machining - CM,
CHM)
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> oddeélovani materialu mechanickym ucinkem

Qultrazvukoveé obrabéni (Ultrasonic Machining -
USMJ)

Qobrabéni paprskem vody (Water Jet Machining -
WJM, Abrasive Water Jet Machining - AWJM).

» bézneé vyuziti CNC = vySSsi presnost, produktivita
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Elektro-erozivni metody
obrabeni

» ubér materialu vznika dusledkem elektrickych

vyboju mezi elektrodami, které jsou ponorené do
kapalného dielektrika

» dielektrikum — velmi Cista voda, petrolej (oleje)

» vybojem se odstranuji malé objemy materialu
obrobku vlivem vysoké koncentrace energie (taveni,
odparovani)

» cast energie spotrebuje 1 nastrojova elektroda =
opotrebovavani nastroje

» opotrebeni nastroje pfi obrabéni = mensi presnost
obrabéni, nizka rychlost obrabéni
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g - 1 — vybojovy kanal,

2 — plynova zona,

3 — roztavena oblast na elektrodach,
4 — roztavené castice kovu,

5 — ¢astice ochlazeného kovu v
kapaliné

1
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» elektro-termické (-erozivni) obrabéni

Qelektrojiskrové - roztaveni a odpareni
mikroskopického objemu kovu v dusledku
vysoke teploty elektrické jiskry

Qelektroimpulsove- zdrojem tepla obloukovy vyboj

Qelektrokontaktni (elektromechanicke) - ohrev
kovu zpusoben teplem vzniklym pruchodem
proudu o vysoké proudové hustoté malou

plochou dotykajicich se nerovnosti povrchu
nastroje a obrabéného materialu

Oanodoveé-mechanicke

» charakteristika procesu
Avzdy pritomno dielektrikum mezi elektrodami
Qprivedeni energie formou kratkych impulsu
Qvznik vyboju v zéné obrabéni
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» teplota kanalu vyboje dosahuje az 40 000°C
» teplota povrchu elektrody v misté vyboje az 10000°C

» funkce kapaliny v procesu elektroeroze

1. zvysuje elektrickou pevnost prostfedi mezi
elektrodami

2. zachycuje castice roztaveného kovu i kovové pary,
které byly vyvrzeny z povrchu elektrody pri vyboji
= prudkeé ochlazeni; vznik disperze granuli

3. umozni odstranéni produktu eroze z obrabéné
zony

4. ochlazuje elektrody
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» charakter elektrickych impulzu

Dany impulz je charakterizovan:

v % - polarita
dt ' - amplituda U,
N - délkat
£ - doba periody T
- delka primeho impulsu t,

délka obraceného impulsu t,

¢ | .
T %Tﬁﬂ t(s]

» frekvence impulzu 100 Hz az 2 MHz
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> stejné elektrody - efekt eroze neprobiha na obou
elektrodach stejné, je ovlivnén délkou impulzu

> u impulzu s malou délkou 1 je vétsi eroze anody
nez katody

»u impulzu s velkou délkou t je tomu naopak

dusledek

> pri elektrojiskrovém obrabeni je obrabéna
soucast anodou a pracovni nastroj katodou

» pri elektroimpulznim obrabeéni je tomu
naopak

15
celkem 68



Elektrojiskrove obrabeni

» kratké asymetrické elektricky buzené impulsy

» generatory velmi kratkych pulsu s velkou
amplitudou

»impulzy s délkou 107 az 10* s = jiskrovy vyboj

» hovorime o elektroimpulsnim obrabéni

» pracovni cyklus = vyboj = tepelné pusobeni 2
vymrsSténi materialu

» stopy po obrabéni maji tvar krateru, které
pripominaji stopy po piskovani

» povrchoveé vrstvy vyrazné tepelné ovlivhény

» pouziti: hloubeni, vrtani otvoru malych prumeéru a
tvarovych otvoru

celkem 68
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» vyhody
Omoznost obrabéni vodivych materialu s
libovolnymi vlastnostmi
Omoznost vyroby soucasti slozitych tvaru
Ona obrobek nepusobi zadné mechanickeé zatizeni
Omoznost vyroby ploch slozitych tvaru

Opomeérneé jednoducha vyroba nastrojovych
elektrod

dna hranach obrobku nezustavaji otrepy
Qvyrobni proces lze snadno automatizovat

» typické hodnoty odbéru materialu (produktivita)
Qhrubé opracovani vice nez 3 mm?3s-!
Qjemné opracovani od 0,5 do 3 mm?3s!
ddokoncovaci opracovani méné nez 0,5 mm?3s-!
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» nevyhody
Onutnost ponoreni obrobku do kapaliny v prubéhu
obrabéni
Oneprima umeéra mezi produktivitou obrabéni a
jakosti povrchu obrobené plochy

Qjakost obrobeného povrchu zavisi na mnoha
faktorech, které nelze predem spolehlivé urcit

Opomeérné nizka produktivita pri obrabéni
mekkych materialu
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Elektroimpulsove obrabeni

» jedna z nejvykonnéjSich a nejhospodarnéjsich
z elektro-termickych metod obrabéni

» zvetseni odbéru materialu oproti elektrojiskrové
metodé 6 az 10x, pokles opotrebeni nastrojové
elektrody 3 az 5x a snizeni spotreby energie 2 az 3x

» pouziti zdroju nepolarnich impulsti s vhodnymi
parametry

» impulzy s délkou 10*az 10! s = obloukovy vyboj

» nastroje - hlinikove, médéné a wolframoveé elektrody

» pouziti - hloubeni hlubokych pribéznych a slepych
otvoru a dutin, opracovani zapustek a ruznych
slozitych tvaru soucastek; nahrazuje klasickeé
zpusoby brouseni a ostreni nastroju

» vétsinou na dokoncovaci prace L a0



» odbér materialu az 500 mm?3s-!
» vyhody elektroimpulzni metody

Avysoka produktivita

QAsSiroky rozsah zmény rezimu

Omoznost automatizace procesu

Omalé opotrebovani elektrody - nastroje
> nevyhody

Onevelka presnost obrabéni

drelativné mala obrabéna plocha

Avelka hloubka poskozeni povrchu vyboji

celkem 68
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Generator Generator

« M3azM12 * M3azM30

* Polointenzivni nasazeni * Intenzivni nasazeni

* Napajeni 220V / 20A * Napdjeni 400V tfifazové/ 50Hz
* Vykon 4.5kVA * Vykon 8/10/12kVA, dle modelu

* Molybdenove elektrody
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Elektrokontaktni obrabeni
» vyuziti symetrickych stridavych impulsu velke
délky
» buzeni impulsu je mechanicke
» nahrazuje frézovani a povrchové brouseni
» nastrojem je otacejici se ocelovy anebo litinovy
kotouc, ekvivalentni fréze anebo brusnému kotouci

> elektrokontaktni mechanicke obrabeni -
elektricka energie se pri obrabéni méni na teplo
roztavujicli material, ktery se z mista rezu
odstranuje otacejicim se kotoucem

> elektrokontaktni obrabeni

> elektrokontaktni obloukove obrabeni
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» taveni a odbér materialu teplem vzniklym
pruchodem proudu o vysoké proudové hustoté v
dusledku malé plochy dotykajicich se
mikronerovnosti povrchu nastroje a obrabéného
materialu

» proudova hustota az 10°® A.mm 2

» obloukovy vyboj vznika pri napéti mezi elektrodami
10 az 20V

> pouziti - ciSténi odlitkl, obrabéni kulicek na
loziska, elektro-kontaktni soustruzeni a ostreni
nastroju

» operace s vysokou produktivitou
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Elektrojiskrove rezani
» minimalni Sifka rezu
» vyroba stfriznych a lisovacich nastrojui, déleni velmi
tvrdych a pevnych materialu
> elektroda - tenky drat, ktery se prubézné odviji z
civky a pfes vodici zarizeni prochazi mistem fezu
» drat je napinan konstantni silou

» prostor mezi obrobkem a dratem je zaplnén
dielektrickou kapalinou

» elektrody - méd a jeji slitiny, molybden,
povlakované draty obsahujici vysoké procento
zinku
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Elektrochemicke obrabeni

» fizeny proces oddélovani materialu prostrednictvim
anodickeho rozpousténi v elektrolytu, ktery proudi
mezerou mezi elektrodami (anoda — obrobek, katoda
— nastroj)

» metoda beztriskového (bezsilového) fizeného
obrabéni elektricky vodivych materialu =
Faradayuv zakon

» pouziti - tvarové slozité soucasti (zapustky, lisovaci
formy, apod.), obrabéni materialu s vysokou
tvrdosti a pevnosti

» frézovani, vrtani, rezani, brouseni
> nastroj ma tvar negativu obéné soucasti
» elektrody z mosazi, bronzu, titanu, SK, apod.

30
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> 4 zakladni zpusoby
Qv proudicim elektrolytu
Qrotujici elektroda
Qlesténi
Qodstranovani ostrin
» mérny ubér materialu zavisi na minimalni pracovni
mezetre mezi elektrodami (cca 0,05 az 1 mm),

» vliv teploty, rychlosti proudéni a slozeni elektrolytu

» elektrolyty - NaCl, NaNO,, NaClO,, HCIl, H,SO,,
NaOH

» materialy Spatné obrobitelné = patri Seda litina
(témer neobrobitelna), slitiny s velkym obsahem
uhliku a duraly obsahujici kremik
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» pro presny tvar obrabéné plochy je nutné proveést
korekci tvaru nastroje, pripadné na mista, kde by
doslo k nezadoucimu ubéru materialu, nanést na
boky nastroje izolacni vrstvu
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Schéma zarizeni pro elektrochemické obrabéni vnéjsich tvarovych ploch

1 — nastroj (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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» presnost tvaru obrobené plochy zavisi na pracovnim
napéti, prisuvove rychlosti, ubéru materialu, teplote
a viskozité elektrolytu a na velikosti pracovni
mezery

» dosahované parametry
Qpresnost jednoduchych tvaru: £0,01 mm
Opresnost slozitych tvaru: £0,05 az 0,2 mm
Qjakost obrobeného povrchu: Ra = 0,2 az 2pm
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Chemicke obrabent

» chemicka reakce mezi obrobkem a leptajici
kapalinou

» neleptané plochy maskovany

» odebirani tenkych vrstev (maximalné nékolik
milimetru)

» pro velmi velké (velka spotf. proudu pri elchem)
nebo velmi malé obrobky (el. kontaktovani)

» anizotropni leptani - rychlost leptani zavisi na
krystalografické orientaci monokrystalickeho

kfemiku = tvar diry urcuje krystalicka orientace
povrchové vrstvy kfemiku
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Ultrazvukove obrabeni

» obrabéni probiha spolecnym ucinkem abrazivnich
zrn, které jsou mezi obrobkem a nastrojem

» obrabéni v dusledku chemického a kavitacniho
ucinku kapaliny

» nevyhodou je abrazivni ucCinek zrn nejen na
obrobek, ale i na nastroj

» pro tvrdé a kirehké materialy (nad 40 HRC; naprt.
sklo, kftemen, diamant, karbidy, polovodicovée
materialy, grafit atd.)

» vyroba grafitovych elektrod
» CiSténi povrchu
» déleni a svareni materialu
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» vysokofrekvencni generator (20 az 100 kHz, 0,1 az
40 kW) napaji magnetostrikéni nebo piezoelektricky
meénic (nastroj) = mechanické vibrace

» mezi obrobkem a nastrojem je suspenze s brusnymi
casteckami = koncentrace, velikost zrn a jejich
tvrdost urcuji odbér materialu, drsnost a kvalitu
povrchu

» dulezita i frekvence a amplituda ultrazvukovych vin
» amplituda kmitani se pohybuje od 10 do 100 pm.

» mechanicka teorie - odbér materialu mechanickym
ucinkem brusnych soucastek v suspenzi; zrychleni
castic na Cele nastroje radové 10%g

» abrazivum v brusnych suspenzich — diamant,
karbid boru, elektrokorund, karbid kremicity
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» kapalina - voda, petrolej, lih nebo strojni olej; ma
téz kavitacni ucinek

» nutny dokonaly privod novych zrn a odvod
opotfebenych zrn do a z pracovni mezery

» koncentrace zrn v kapaliné 30 az 40 %

» zrna se pri obrabéni opotrebovavaji= nutné zajistit
jejich dokonalou vyménu

1 — kapalina, 2 — nastroj, 3 —
brousici zrna, 4 — privod
brousicich zrn a kapaliny, 5 —
obrobek
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» nastroje - z konstrukcni oceli, korozivzdorné oceli,
meédi nebo mosazi

» Cinna cast ma tvar obrabéné plochy = nutne
kontrolovat
> pouziti metody
Orezani — kfemene, rubinu a dalSich tvrdych

materialu o tloustce do 5 mm, tloustka nastroje je
0,1 az 0,8 mm

Qhloubeni pruchozich otvoru — nastroj ma tvar
trubky, tloustka obrobku maximalné 8 az 10 mm

Ohloubeni dutin — obrabéni skla a keramiky,
probiha pri vertikalnim posuvu nastroje,
maximalni hloubka dutiny 4 az 6 mm;

Qbrouseni rovinnych ploch — s volnym brusivem
(nastroj z mékke konstrukéni oceli), s vazanym

brusivem (diamantovy kotouc¢ s kovovou vazbou).
3
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svarovani plastu ultrazvukem
» Z€jmena pro sériovou vyrobu

» vysoka stabilita, Cisty svar, kratke vyrobni casy,
maly odpad a nizka spotreba energie

» tepla vznika z vysokofrekvencnich mechanickych
kmitu = frik¢ni teplo na rozhrani spojovanych
soucasti

svarovani kovu ultrazvukem

» pro nezelezné kovy - velmi kratkeé vyrobni casy,
velmi nizky kontaktni elektricky odpor

» svarovani bez predehrevu

» povrchova oxidacni vrstva je narusena a
intenzivnim trenim ohrata - casti stlaceny k sobé

» teplota pod bodem taveni = mala TOO
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Obrabeni plazmou

» plazma je Cctvrtym skupenstvim

» kontakt plazma — pevny povrch = taveni, odtékani,
odstrikovani, odparovani, sublimace nebo
rozprasovani materialu tuhé faze

» pouziti plazmy - taveni, svarovani, rezani materialu,
navarovani, taveni v peci, rozklad Skodlivych
prumyslovych odpadu

» plazmoveé fezani = taveni fezaného materialu
extrémneé vysokou teplotou (x rezani kyslikem)

» vznikem plazmy — elektricky oblouk ve vhodném
plynu (Ar, N,, H,O, ...)

» oblouk obvykle hoti mezi netavici se elektrodou a
rezanym materialem

40
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» pomeérneé mala TOO
> 1ze obrabét 1 materialy s vysokou T,,
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Plazmové hordky s plynovou stabilizaci: a) s transferovym obloukem,
b) s plynovou stabilizaci s netransferovym obloukem, c) s vodni
stabilizaci (1 — téeleso hordaku, 2 — katoda, 3 — privod plynu (argon), 4 —
chlazeni hordku, 5 — paprsek plazmatu, 6 — obrobek, 7 — privod vody)
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» proti laseru ma plazmovy oblouk nizsi koncentraci
energie, ale vys$si energetickou ucCinnost a nizsi
celkoveé provozni naklady

» dynamicky ucinek oblouku vytvari otvor na predni
stran€é tavne lazné (,klicova dirka®) = svarovani
tupych svaru do tloustky 8 mm bez Upravy
svarového ukosu a na jeden pruchod

» nizka spotreba pridavného - azna 1/10

» nizka citlivost na zmény deélky oblouku
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Obrabeni laserem

» Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

> laser = opticky zesilovac

» zakladem laseru je aktivni prostredi, které je
zpusobem buzeno (opticky, elektricky apod.)

> opticky rezonator

buzeni
(Cerpani)
svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné
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Aktivni
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» paprsek laseru je
Qkolimovany (tj. nerozbiha se)
Omonochromaticky

Qkoherentni ( fotony ve fazi jak casove tak
prostorove)

> rozdeleni laseru nejcastéji podle typu aktivniho
prostredi

» plynoveé lasery - aktivnim prostiedim je zde plyn
buzeny ruznymi zpusoby (elektricky,
radiofrekvencné, opticky)

» HeNe a CO, — prumyslové rezaci lasery

» pevnolatkové lasery - aktivni prostredi nejcastéji
monokrystal; buzeni je nejcastéji optické (vybojky
nebo laserové diody)

» Nd:YAG (ytrium aluminium granat dopovany Nd) -

rezani, znaceni a svarovani 46
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» vlaknoveé lasery - specialni typ pevnolatkovych
laseru; aktivni prostredi tvori optickeé vlakno
dopované obv. erbiem (Er) nebo yterbiem (Yr)

» buzeni pomoci laserovych diod, zareni do aktivniho
vlakna privedeno opét optickym vlaknem (tzv.
architektura vlakno-vlakno ); neobsahuje opto-
mechanické prvky jako zrcadla apod

»vykon az 40kW

» dnes nejmodernéjsi technologie pro prumyslovée
rezani, svarovani a znaceni a podil vlaknovych
laseru na trhu neustale stoupa
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> polovodicové (diodové) lasery - aktivni prostiedi =
elektricky cerpana polovodicova dioda

> vykon mW az kW; vysoka ucinnost, ale nizka kvalita
vystupniho svazku

» CD/DVD prehravace, laserové tiskarny = maly
vykon; svarovani (kovu i plastu) a kaleni = vysoky
vykon
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mmp Svazek laseru

mp Chlazeni
=P Buzeni

Hitin
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teplotni profil Rovny teplotni profil
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres
pres lateralni povrch spodni ¢ast

Nd:YAG Diskovy
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1

Chlazeni pres
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Viaknovy

*TILEN
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Prima konverze
el. proudu na zareni

Diodovy
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» vlaknovy (fibre ¢i fiber) laser - technologicky
nejmodernéjsi typ pevnolatkoveho laseru; aktivni
prostredi je dlouhé optické

» buzeni z laserovych diod je vedeno pres optickou

Velkoplos$né Aktivni vléknf:-
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova x/mx\

--.. spojka , .
l | | I | | l | Vystupni  gyazek

‘x\ \ / .
-l ST —
— - .
--. . Braggovské mrizky

laserového svazku, nejnizsi provozni naklady ze
vSech uvedenych typu a témer nulové naroky na

Velkoplosné Aktivni vladkno

- ~>
| | dr:Zb | | multimédové (Vbd pované)
laserové diody  Muitimedova /777y
IH-“ f \

Ll L] spojka
SO /
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Takticke bojové vozidlo s
60 kW viaknovym
laserem. Kredit:
Lockheed Martin.

[http://www.osel.cz/9311-bojov-
stroje-u-s-army-dostanou-
rekordn-laserovou-zbra.htmi]

. - - , - e o e o
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Podle Afzala je vykbn tohoto laseru blizko -fyzikélhich limitd, které omezuji
moznosti soustredit energii do jednoho malého bodu. Testy rovnéz prokazaly, ze
laser od Lockheed Martin velmi efektivné vyuziva elektfinu. Na laserovy paprsek

premeéni vice nez 43 procent dodané elektrické energie. 51
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Lo Typickeé
délka Efek.a |RezimP|[Vy ie| P Udriba |Zivot. (h)
aplikacec

CW  az6kW R,S
LD ~7% .~ ~Mmj@ns ~10 000
1064 pulsni (~100W) 7,G ano
lampy ~3% pulsni* ~ J@ms (~600W) S,V ~1000
g 10-250W Z,G, R nk. N
RE 0% cw,  azskW (Slab) RS 20000
10 600 alsni 2% 20k W ano
El ~25% = o v R,S --
(prato¢né)
Diskovy [l LD ~15% CW az 16 kW R,S ano ~10 000
CW  az8okW R,S
2151081070 LD ~30% Sl ﬁg;:LZkW) G ne ~100 000
Pulsni (~100W) 7,G,M
, 808—980 El. ~60% CW az 10kW S, KN ne ~15 000

a Efektivita (UCinnost) pfemeny elektrické energie na svetelnou (optickou)

b U pulsnich lasert se udava energie v pulsu a doba pulsu, pfipadné stfedni
~ vykon (v zavorce). CW - kontinualni, QCW - kvazi kontinualni.

¢ R — fezani, S - svarovani, Z — znaéeni, G — gravirovani, K — kaleni, N —
nanaseni vrstev, M-mikro-obrabéni, nk — nekovd.

Buzeni: LD - laserové diody, RF - radio frekvencné, El. - elektricky (vyboj, proud).



» obrabéni laserem — extrémné rychly proces
(mikrosekundy) pfi slozitych termodynamickych
jevech

| | A/Laserovy paprsek

v?f;:::,fge PoSkozena
éastice Zvinéni povrchova
Povrchovy odpad povrchu vrstva
razovou
Pretavena -\, vlnou
vrstva \
_ (husgdo i o _») i
I
l
j
) Oblast /
‘taveni’
Razovavina
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» vyhody laserovych technologii

Qopracovani bez mechanického kontaktu s
vyrobkem

Omoznost opracovani obtizné pristupnych casti
Qzpracovani tézko obrobitelnych materialu
» svarovani, vrtani, rezani, tepelné zpracovani,
znaceni a gravirovani, povrchové upravy,
povlakovani, tvorba modelu a prototypu (Rapid

Prototyplng) = svafovani [’ I
: 6 . |
5 10 rezani o8
E l poviakovani
& 10°
% : . pretaveni
E 104 =3 legovani
'
g kaleni
S .3
.§ 10
>

N

-,
S
-
=~
&

-3 = -
10 107 107" 10° 107
Doba interakce [s]


http://www.mmspektrum.com/multimedia/image/41/4175_big.jpg

» absorpce casto rezanych materialu = absorpce v
oblasti vlnovych délek pevnolatkovych laseru (kolem
lum) je vyrazneé vySSi nez absorpce v oblasti
vlnovych deélek CO, laseru (10,6 um)

l Source: BPA Consulting Ltd.
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> dekorace skla laserem - modifikace rezani
laserem

» v misté dopadu fokusovaného zareni laseru na
povrch skla dojde k castecnému odpareni skloviny a
k jejimu povrchovému popraskani.

» zareni musi byt sklem dobre absorbovano, napf.
CO, laser

» prostorovy popis do skla - trojrozmeérné objekty ve
skle Vytvarl pulzm Nd: YAG laser 0 Vykonu \% pulzu
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Obrabeni elektronovym paprskem

» zalozeno na vyuziti kinetické energie proudu
urychlenych elektronu

» v misté dopadu paprsku elektronu se jejich
kineticka energie méni v energii tepelnou = taveni a
odparovani

» vnik elektronu do urcité hloubky —>zastaveni
elektronu - tepelna energie pod povrchem
zpusobuje erupcni odparovani materialu

1 I £.2 a) vnik elektront do materialu,
: : b) erupéni odparovani materialu
) 7 ’
Yy

//’

/ ‘ 1 — elektronovy paprsek,
A

7 //4 2 — pary odpareného kovu
b) c)

——

A\
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http://www.mmspektrum.com/multimedia/image/48/4812_big.jpg

Vrtani malych dér paprskem elektronu

» od prumeéru 0,015 mm; hluboké diry s pomérem
délky k pruméru az 100 (prumeér paprsku 2x az 4x
mensi nez je prumer vrtané diry)

» rychlost az 4 000 dér za sekundu

Svarovani paprskem elektronu

»vhodné pro svarovani obtizné svaritelnych nebo
vubec nesvaritelnych materialu

» svary jsou bez trhlinek, malo porézni a metalurgicky
Cisteé

» mozno svarovat jak tenké vyrobky o tloustce 1 mm,
tak provadét i svary hluboké az 40 mm
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1.32 mbar = 1 Torr

< 1 x 107" mbar

< 1 %10 mbar < 1% 10" mbar

~ 107" mbar

~ 1 mbar

— < 5x 10 mbar

< 5x 107 mbar

a) svarovani pod vysokym vakuem, b) svarovani pod
castecnym vakuem, c) svarovani bez vakua
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Obrabeni vodnim paprskem

» oddélovani materialu vyuziva kinetické energie
vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho
proudéni (rychlost 600-900 m.s™!); prip.
kombinovaneé s kinetickou energii abrazivnich
castic

» Ubér materialu erozivnim procesem v dusledku
pusobeni rezného média (Castic) usmeérnéného do
uzlgeh&paprsku

uuuuu

fersanisnt tethy) Wwﬂﬂ' TRUMFPE

PRIVOD
SOKOTLAKE
KAPALINY

VYSOKOTLAKA
TRUBKA

S vYSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

MICHACI PROSTOR

ABRAZNI VODN]
PAPRSEK



» tlak vody z cerpadla 300 az 400 MPa

» dulezita je konstrukce a geometrie trysky —
vyznamneé ovlivauje profil proudu a opotrebeni

trysky
» aplikuje se na Cisténi, odstranovani otrepu
v kompozitech a kovovych trisek, na rezani
titanovych a kompozitnich materialu a kosmickém
prumyslu
> rezna rychlost a kvalitu povrchu
Qtlak proudu
Qprumer trysky
Opocet a typ laminatovych vrstev a orientaci vlakna
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» zvySovani efektivity - pfidavani brusnych prisad do
vodniho proudu, hladsi rezny povrch

» zadany prurez proudu ma mit prumeér 0,1 az 0,15
mm

»vodni proud nesmi mit otérovy ucCinek na material
trysky a nema poskozovat rezany material

» voda nebo nizkovizkozni kapaliny nevyvolava
s obrabénym materialem vysokeé treni

» rezna hloubka az 200 mm
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> nevyhody

Avodni proud ma v kolmém smeéru na svoji osu
omezenou stabilitu a muze se lehko deformovat =
pri vétsSich hloubkach fezu v mistech vystupu
z materialu muze poskodit material

denergeticky pokles proudu smérem do hloubky =

snizuje se rezna schopnost proudu (uzsi rez)

Ov misté vystupu proudu z materialu vznikaji
trhliny a castecky obrobeného materialu se
vylamuji

» opotrebeni trysky ptri abrazivnich vodnich proudech
je vyrazne€jsi, naklady na rezani jsou vyssi

» tryska pri praci se opotrebovava zvysovanim
prutokovych vykonu
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Termalni vrtant

» progresivni metoda tvareni otvoru

»vrtak z karbidu wolframu generuje pfi tvareni
otvoru treci teplo = lokalni ohrev = formovani
pouzdra z premistovaného materialu

» nutna spravna geometrie nastroje
» vrtak je polygonovy kuzelovy nastroj vyrobeny z
karbidu wolframu

» pouziti technologie - automn
nabytkarsky prumysl, osvé
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» vliv na kvalitu otvoru
Avykon stroje a jeho technicky stav
dpocet otacek
Qaxialni sila
Avhodny nastroj
dpouziti mazaci pasty

> tvareni zavitu

» mozno vyrobit konvenc¢nim zpusobem (fezanim)

» prednostné tvarenim za studena pomoci tvareciho
zavitniku (pracovni teplota je o mnoho nizsi) oproti
fezani nevznikaji trisky

» VySS1 pevnost v porovnani se zavitem rezanym
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> lze pouzit libovolny stroj s dostatecnym vykonem a
poctem otacek = vcCetné ,normalnich® stojanovych
vrtacek

» omm otvor vyzaduje 2500-3100 RPM al1.2kW
» zivotnost nastroje priblizné 10 000 otvoru
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»vhodné pro kovové materialy - konstrukcni i
uslechtilé oceli, mosaz, hlinik, méd

» pro tloustky 1 — 10 mm (nataveny material musi
nékam odejit)

» pri tvareni také dojde k vysokému zhutnéni
materialu = vysoka pevnost zavitu

VYREZANY NAVAROVANA NYTOVANA
ZAVIT MATICE MATICE

2 mm

Geometrie otvoru

OO
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Zavit prumer Maﬁfﬂg{ﬂ?ﬁgﬁ;ﬁgﬁfé Tar;lrmfir Délka Délka Doporucené otacky gté?:i:t?;g;?
[mm] [mm] [rmm] [mm] [mm] [mm] min. optimalni >
WTFDRM typ CUT 1 vrtaci vrtaci Mosaz,
I ]J I Gast Gast QOcel .
hlinik
kratky dlouhy kratky dlouhy kratky dlouhy ot./min ot./min
M3 2.7 1.5 2.0 15 3.0 6.0 6.4 7.6 2600 3000 4000 1350
M4 3.7 1.5 2.5 2.0 4.0 6.0 7.6 10,1 2300 2600 3800 1000
M5 45 2.0 3.0 3.0 4,5 6.0 9.1 12,0 2200 2500 3700 800
M6 5.4 2.0 3.5 3.0 5.0 6.0 10,1 14.4 2000 2400 3600 6350
M8 7.3/7.4 2.5 4,0 4,0 6.0 8.0 13,5 18.2 1600 2200 3200 500
M10 9,2/9.3 2.5 4,5 4,0 6.5 10.0 16,2 21,7 1500 2000 3000 400
M12 10,9/11,0 | 3.0 5.0 4,5 7.0 12,0 19,3 25.8 1400 1800 2800 330
M14 13,0/13.1 3.0 5.0 4,5 7.0 14,0 22,7 31,5 1400 1600 2500 250
M16 14.8/14,9 | 3.5 6.0 5.0 8.0 16.0 26.2 357 1200 1400 2200 250
M18 16,7/16,8 | 3.5 6.0 5,0 8.0 18.0 29.4 39,5 1100 1300 2000 230
M20 18,7/18,8 | 4.0 8.0 6.0 10,0 20,0 33,1 43,4 1000 1200 1900 200
16.2 21,7 1500 2000 3000 400
21,3 26.4 1400 1600 2600 330
27.0 31,0 1200 1400 2200 300
- 36.3 1000 1200 1800 250
- 43,6 900 1000 1600 200
. 52 3 300 1000 1500 150
Zakladni sada Standard M6
15 000,-K&
Vrtak M6 2 000,-K¢é 68
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