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Pouzité zkratky
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1 Uvod

Cilem této bakal&ké prace je porovnani nekonveith a konvetnich moznosti obréni pri
piipraw polotovaru pro strojirenskou vyrobu. Polotovapieovyrobek, ktery slouzi pro dalsi
postup pi vyrobé sowasti. Podle vyramé sodasti je nutné, aby spbval ugité parametry,
které jsou zadany na vykrese, nebo vSeobeghadovany. Mezi hlavni poZzadavkii pyrobé
polotovaru paf negastji jakost povrchu, ktera ma rozhodujici vliv zejraén vyrobki, u
kterych se jiz dale povrch nebude oltalalSim dilezitym parametrem je drsnost, ktera je
poZzadovana na vykrese. V tomtéigace musime zvolit vhodnou technologii prdigravu
polotovaru, s ohledem na to, zda budecésti dale gjakym zpisobem obralna, a nebo
posta&i drsnost zvolené technologie. Vybrana technolggiedale ovliviena materidlem
soutasti, pro kterou ma byt polotovatipraven. Kazdy material ma své specifické vlasinost
které ziska P své vyrolg nagiklad legovanim, tv&nim, a nebocasto vyuZivanou
povrchovou Upravou. V neposledifsc® ma rozhodujici vliv zejména ekonomické hledisko,
zvazujici pormdr mezi cenou a kvalitou. Pro vyrobdegrgjSich polotovai jsou vyuzZivany
meére dostupné a technicky n&m@jSi technologie, tudiz i jejich cena je v porovnani
s technologicky mé&h nar@nou gipravou drazsi. V Uvahu je v8ak nutno vzit i to, e
technologicky mé& narané gipravy je dale vyuzivano&si mnozstvi nastrdjpro dosazeni
poZadovane igsnosti, coZz ma také ngmivy vliv na konénou cenu fipravy polotovaru.
V bakal&ské praci jsem nejprve teoreticky popsal veSkerv&ani i nekonvetni metody
obrakEni. V dalSic¢asti jsem se snaZil doplnit préaci o praktick@st, ve které jsem aplikoval
konvertni i nekonvetini metody na realnou seéast. U sotiasti jsem naslednvyhodnotil
vSechny parametry dané technologii vyroby. Na k@aw&cprace jsem vytvib zaver a shrnul
vSechny metody dohromady a vyfl@rovnavaci tabulku pro vy nejvhodijSi metody pro
aplikaci na dalSi polotovar.
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2 Druhy konvenéniho obrabéni v oblasti piipravy polotovaru

2.1 Konvert¥ni obrabéni

Pod pojmem konvemi metody obrani si mizeme pedstavit metody obré&hi, i kterych
je vyuzivano silové fisobeni mechanickeé prace, za vznikakly.

2.2 Pouziti konverknich metod

Konvertni metody obrani pouzivAme néastji u souwasti, které nejsou tvaré\slozité a
tam, kde nam nevaditiskové obrabni. Vyuziti €chto metod vSak nejvice owviiuji
materialové vlastnosti, jako je obrobitelnost, bgtla pevnost.

2.3 Metody konveréniho obrabéni p¥i pripravé polotovaru

2.3.1 Soustruzeni

Soustruzeni je jedna ze zakladnich metod kafnibo obrabni. Pouziva se pro obréfi
rotatnich tvaf za pouZziti jednalitych nastroji. Soustruzenim fZzeme obraft vnitini i
vngjSi plochy a to valcove, kuzelové, tvarové akeini. Obrakni se provadi na soustruhu,
ktery mize byt v fiznych provedenich. Obrobek se upind doc¢ekH a rotuje. Nastroj je
upnut do nozové hlavy. Obréti kona jednobity nastroj, ktery mize byttrizen riné, nebo
pievazre CNC systémem. Soustruzenim lze dosahndesnwmsti IT8 az IT7 a drsnosti
Ra=1,6. Nej¥tsSi vyhodou této metody je jednoduchy nastroj @j strevyhodou je vSak mensi
produktivita.

Soustruzeni — upichovani

Upichovani je jednou z&kolika operaci, které Ize na soustruhu provést.vilaryuziti
upichovani nalezneme ¥ipad déleni materidlu. Tento Zjgob Ize vyuZzit po dokaeni
piredchozich operaci ale také pridppavu polotovaru. # upichovani se pouZziva upichovaci
nuz, ktery kona radialniifsuv do osy obrobku. KdyZ nastroj dojede do osywbku, dojde k
rozc&leni materialu tzv. upichnuti.

obr.1 — soustruzeni upichovacim nozem

11
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Upichovaci niz

Jednd se o jedntity soustruznicky 6z vyuzivany k upichovéani po dok&eni gedchozich
operaci, nebo protfpravu polotovaru. Upichovaciaih ma swj charakteristicky tvar uzkého
osfi, aby netvail piiliS mnoho tisky. NiZ Ize vyralst jako monolitni nastroj z rychiezné
oceli ale také jako nastroj s vymitelnou kitovou destikou. DalSi moznosti je zavedeni
vnitiniho chlazeni pro odvodisek a ochlazeni nastroje. NoZze majicastji tangencialni
upnuti, kdy se svym tvarem neliSi od radialnich.zdib je pouze v posuvu, kdy se
tangenciélni ©Z posouva tn¢ k obrobku. Jako nahradu soustruznického noZe toe p
upichovani ¥tSich paméra vyuZzit upichovaci planzetu, ktera ma nastaviteltySunuti
nastroje pro maximalni tuhost.

Obr. 2a — upichovaci planzeta

12
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2.3.2 Frézovani

Frézovani je jedna ze zakladnich kontrénh metod obraimi. Fi obrakEni se pouziva
vicelrity nastroj — fréza. Fréza kona u vSech drdfézovani rotani pohyb. Frézovanim
muzeme obrakt jak rovinné, tak tvarove, viiiti a vrgjSi plochy. Obraét miZzeme na strojich
hned rkolika typi, v zavislosti na okolnich poZadavcich. Obrobekup@é& do straki a
upinek. Nastroj je upnuty veeteni a rotuje. Obrdni kona vicelity nastroj, ktery nize byt
fizen r&ng, nebo pevazri CNC systémem. Nastroj seage otd&et ve dvou srrech dle
metody obraéni. Prvni metodou je nesousledné obrap kdy nastroj rotuje proti stru
posuvu a zabirédfisku od minima do maxima. V druhéntigacE nastroj rotuje ve s#nu
posuvu a zabir&isku od maxima do minima. Frézovanim Ize dosahpimsnosti IT8 az IT7
a drsnosti okolo Ra=1,6. Ne&jpgi vyhodou této metody je vysoké produktivita kéefresnost

s

a kvalita obrobené plochy. Nevyhodou je vSak drait8i, slozi¢jSi nastroj a jeho udrzba.

Frézovani — dleni materialu kotouéovou frézou

Tento zfisob Ize vyuZzit pro frézovani dlouhych a hlubokychzeék, ale také profipravu
polotovaru. B déleni materialu se pouziva kottmya fréza, ktera po projeti zadané drahy
piipravi polotovar. R frézovani se pouZivaji vodorovné frézky, kteréjimabdorovné
vieteno, do kterého je na&ny trn s koto&ovou frézou.

obr.3 — dleni materialu kototbvou frézou

Kotouéova fréza

Jedna se o vicéby nastroj vyuzivany pro frézovani dlouhych a tdkiich drazek, ale také
pro gipravu polotovaru. Kotatova fréza ma sy charakteristicky kototovy tvar s ikolika
zuby po obvodu. Frézu lze vymdb jako monolitni nastroj zrychiezné oceli
s podsoustruzenymi, nebo frézovanymi zuby, ale také nastroj s vymnitelnou kitovou
desttkou. DalSi mozZnosti je zavedeni ¥niho chlazeni pro odvodiisek a ochlazeni
nastroje.

13
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obr.4 — kotodova fréza

2.3.3Rezani strojni pilou — pilovym pasem

Strojni pilou s pilovym pasem lzeld materialy rot&niho i nerotaniho tvaru a tégf vSech
druhi materialu jako je ocel,fdvo, plast atd. P4sovou pilui#eme najit v horizontalnim,
nebo vertikalnim provedeni. Horizontalni provedeaipouziva prdgezani pinych profil,
kdyZto vertikdlni slouZi f@devSim prarezani ugitych tvar. Jako nastroj slouzi pilovy péas
ur¢ité Siky a tlou§ky dle fezaného polotovaru, ktery obiha na dvou vodicidbdkg z nichz
jedno je hnaci a druhé hnané. Pod pilovy pasij@gna chladici kapalina, pro odvadsky

a chlazeni nastroje, coz zéme pesnostiezu +/-0,2mm. Polotovar se upinamé do
swraku, nebo je fivakn podavéaem materialu. Vyhodou je moZnost automatickélzeni,
avSak nejetSi nevyhodou je prez materidlu a nedosazeni kolmdsti polotovaru.

obr.5 — strojni pila s pilovym pasem

14
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2.3.4Rezani strojni pilou — pilovym kotoutem

Stojni pila s pilovym kototem je obdobouiedchozi pily s pilovym pasem. Hlavni rozdil je
zde v nastroji. Nastroj ma tvar kotmise zuby na obvodu. Gisfe tvareno z rychloezne
oceli, nebo pomoci vydsmitelnych Hkitovych destiek. Resnostiezu je shodna jako u
pilového pasu +/-0,2mm. Vyhodou této pily j&si produktivita nez vigdchozim fipac a
zajiseni kolmosticel polotovaru.

obr.6 — strojni pila s pilovym kotgem

3 Druhy nekonvertniho obrabéni v oblasti pFipravy polotovaru

3.1 Problematika v pfipravé polotovaru

Klasickou gipravu polotovaru za pouziti konwarich metod, kdy f oddlovani materialu
fezanim vznikaitska, neni vzdy vhodné, nebo dokonce moZzné poutdthaed z &kolika
duvodia. Mezi hlavni dvody pati obrobitelnost materialu, produktivita prace, twaa
slozZitost atd. V fipadt téZkoobrobitelnych materialnelze konveénich metod vyuZit &bec,
nebo jen s obtizemi. Préaw téchto gipadech je vhodné pouzit nekonweith metod
obrakEni pro gipravu polotovaru. [1]

3.2 Nekonverini metody obrabkéni

Pod pojmem nekonveéni metody obr&éni si mizeme pedstavit metody obr&hi, které se

liSi od klasického konve&miho tim, Ze zde neni vyuzivana mechanicka praceogebirani

materialu. Material je zde odebiran za pomoci teped, elektrickych, chemickych,
ultrazvukovych a abrazivnich fyzikalnich jewnebo jejich kombinaciiptémet bezsilovém

pusobeni na polotovar, za vzniku nuloyisky.[1]

15
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3.3 Omezeni nekonvenich metod obral®ni

Nekonverni metody obrami nejsou na rozdil od klasickych konveich metod ovliviiny
vlastnostmi obrobitelnosti materialu, mezi ktpeki mechanické vlastnosti, jako je tvrdost
a pevnost materidlu. Obrobitelnost je u nekodméch metod vSak ovlivma spiSe
vlastnostmi fyzikalniho charakteru jako je n&fad tepelna vodivost, teplota taveni,
elektricka vodivost, elektroerozivni odolnost, cheka sloZzeni a podokst1]

3.4 Vyvoj nekonverénich metod obrakeni

Tak jako u ¥tSiny technickych obdr, tak i u vyvoje konvetnich metod obraimi mgli hlavni

vyznam zbrojni a kosmicky pmysl, kde byly, tyto technologie h@jivyuzivany pro obrami

obtizrg obrobitelnych novych materifla tvaro¥ slozitych sodasti. Prav do tohoto odstvi

byly sousted’ovany jak finadni tak wdeckovyzkumné prostdky, které nili za ukol vyvijet
a zavadt tyto nové metody do vyrobnich prodesPostupemcasu se tyto nekonveni

metody dostaly do dinych strojirenskych odwi, kde jsou déale vyvijeny a ha@n
pouzivany.[1]

3.5 Zakladni rozdleni nekonverénich metod obrakéni podle fyzikalniho principu

Elektro-tepelné Elektro-chemicky Chemicky Mechanické (abrazivni)

principy princip princip principy

|

obrakni koncentrované energie

Elektro-erozivni ObrakEni paprsky Obrakeni Obrakeni kapalinovym

ultrazvukem

paprskem

Obrakeni proudem

brusiva

ObrakEni paprskem ObrakEni elektronovym

laseru paprskem

ObrakEni iontovym

paprskem

ObrakEni paprskem

plasmy

obr.7 — rozdleni konverinich a nekonvemich metod [1]
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3.6 Metody nekonvewniho obrabéni v pripravé polotovaru

3.6.1 Elektroerozivni dratovérezani

Elektroerozivni dratovéezani pai mezi jednu z nejpouzivggich metod nekonveniho
obrakEni pii pripraw polotovaru a to hlavhve strojirenskych odsvich, kde se pouZivaji
ploché polotovary jako néiklad i vyrobe sttiznych a lisovacich nastfoj Elektroerozivnim
obrakEnim Ize opracovavat pouze elektricky vodivé matgriaHlavnim principem
elektroerozivni metody jsou elektrické vyboje, ktgorobihaji mezi elektrodou, tenou
dratem, ktery je navijen z civky a materidlem pwmlaru, ktery p ptipojeni na generétor,
vytvéaii elektrodu opé&né polarity, nez odvijeny drat. Elektricky vyboemi polotovarem a
dratem, ktery je vedeny CNC systémem, vyty@iedem naprogramovari¢z pozadovaného
tvaru. VSe je provasho v prostedi dielektrika. Jako dielektrikum se &egji pouziva strojni
olej, transformatorovy olej, petrolej, destilovanéda, deionizovanad voda a specialni
dielektrika dodavana vyrobci stfojMetoda umoiuje vyralEt plochy majici pimku jako
tvorici kiivku. Nastrojovou elektrodu tw¥d tenky drat. Aby se fiedeSlo jeho nadénnému
opotebeni, odviji se pomoci specialniho napinaciho ar@simu. Drat je &Sinou n&deny,
pro Wtsi ptiméry se pouziva mosazny a na velmi jene®y molybdenovy o gméru 0,03 az
0,07 mm. Nastrojova elektroda tema dratem je nastroj, kteryue odebirat material v
kazdém sr&ru a ve spojeni s vhodnyhidicim systémem je mozné&gsré obralgt i velmi
slozité tvary. Systém umdoije naklopeni nastrojové elektrody vzhledem kelévase v
rozsahu £30°. PoZzadavky na dratovou elektrodu jeomy z nejdlezitéjSich faktofi pro
spravnou funénost elektroerozivniho dratového ob¥ab Elektroda musi spbvat Uzké
tolerance piméru a kruhovitosti, na kterych zavisirgsnostiezani, velkou mechanicka
pevnost a odolnost protirgtrzeni, vysokou elektrickou vodivostiadné napnuti vodiciho
dratu. Pro zaji$hi automatizovaného procesu ohmdib jsou moderni stroje vybaveny
automatickym vrtanim diry pro zavedeni dratu, aattichkym zavedenim dratu na dadku
prace do vyvrtané diry a adaptivniteenim.[2]

Civka s dratem

(KATODA)
Pfivod dielektrika Primér dratu

N

Jiskrova
mezera

obr.8 — schéma elektroerozivniho dratovébpani
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Obr.9 -piiklad vyrobku

Dosahované parametry

Presnost viezanych tvar je dana vlastnostmi strojejfgsnosti vedeni a napnuti dratu,
presnosti a spolehlivosti CNiidiciho systému, stabilitou nastavenych pracovpiatametit
generatoru a kvalitouffvodu acisténi dielektrika. Je #lezité, aby néstrojova elektroda
vstupovala do mistgezani dokonale napnuta a vyrovnan&.ir€zani dratovou elektrodou lze
dosahnout: maximalniho & materidlu 35 az 200 mm2.min-1;roviébostitezu do 2 pm
na 100 mm;jakosti obrobeného povrchu Ra = 0,15 ,8Zp0n;Fesnost rozrri a tvaru
obrobeného povrchu zavisi na tepelné stabilizagjespxi kolisani teploty +3 °C jef@snost 4
pm;@i kolisani teploty £1 °C je odchylka 1 pm;maximakidvus’ka fezaného materialu
dosahuje 400 mm.[2]

3.6.2 Obréakéni paprskem laseru

Princip laseru

Laser byl objeven ve druhé polowi20. Stoleti na zakl&lvyzkumu mikrovin. Zkratka jeho
nazvu L-A-S-E-R vychazi z anglickych slov Light Ahfilgation By Stimulated Emission Of
Radiation (zesileni stla pomoci vynucené emise feai). V aktivni latce dojde energii
nagiklad ve forn¢ elektromagnetickeho vni k buzeni atorin Latka se snazi snizit svou
energetickou hodnotu, a proto vytvononochromatické koherentniteai, které je nasledn
ovladano soustavou opticky@ocek a zrcadel. Vysledkem této optické soustavy gleey
swtelny paprsek laseru, kteryfipdopadu na obrobek #ni energii paprsku na tepelnou
energii. Nefastji pouzivané jsou lasery s vinovou délkou 0,4-10n6. Paprsek je soustkn
do piméru 0,05-0,25mm a hustota energie v tomtanmru je Wtsi nez 18W.cm? co?
zpasobuje, Ze teplota v méstlopadu na obrobek, dosahuje az 25°0 Laser uvaluje
svou energii  bdi v kontinudlnim, nebo pulsnim rezimu. Pulsni rezlokaZe obra# i
materialy s velkou odrazivosti.[1]
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Laser Emitter

Focusing Lens—___

Gas Inlet

Nozzle —

Rozdéleni laseru podle pouziti aktivni latky

Plynové lasery

Laser Cutter Head

Jan Adam

—Reflective
Mirror

Adjustable
Lens Height

‘«—Focused Laser &

Gas Jet

obr. 10 — Laserovéezaci hlava

Aktivni prostedi plynového laseru je v plynné fazi, tyto laseracuji v kontinualnim i
pulznim rezimu. Do této skupiny pathelium-neonovy laser, &ény laser, jodovy laser,
argonovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovyelaglusikovy laser, excimerové lasery a
CO, lasery. Z uvedenych lasese helium-neonovy laser pouziva hap mefici technice. V
technologii opracovani matenidke pouzivaji fedevSim CQ lasery (obr. 1) prdezani a
svaovani a excimerové lasery pro popisovani, mikrolebra keramickych materid)
obrakEni diamantugisténi povrchi strojnich sodasti i untgleckych @l (obr. 2) a vrtani & od

prameéru 10 pum. [4]

Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostedim je pevna latka, nigstji monokrystal. Buzeni je n&gstji optické, a to
bud’ vybojkami, nebo laserovymi diodami. Typickyniedstavitelem je Nd:YAG laser, kde
yttrium-aluminium-granatu dopovanélaomy neodymu.
Nd:YAG laser se v gimyslu pouziva hlawhpro laserovéezani, zn&ni a svéovani.[4]

prostedi tvai monokrystal
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Vlaknové lasery

Jedna se o specidlni typ pevnolatkovych Iaskde aktivni prosedi tvdi optické vlakno
dopované atomy erbia (Er) nebo ytterbia (Yr). Bug@obiha pomoci laserovych diod, jejich
z&eni je do aktivniho vlaknaiipedeno opt optickym vlaknem. Jedn& se o tzv. vladkno-
vlakno architekturu a laser diky tomu neobsahugnéaoptomechanické prvky jako zrcadla
apod. Vykony dnes dosahuji az 40 kW. V dnesni¢ddb o nejmoderjSi technologii pro
pramyslovéiezani, svbvani a znéeni a podil vidknovych lasiena trhu neustale stoupa.[4]

Kontinualni a pulzni lasery

DalSi mozné deni lasedl je podle typu vystupniho svazku na kontinuélni (C&Vpulzni
lasery. CW laser generuje souvisly vystupni vykenp@imyslu se vyuZiva zejména pro
fezani, kaleni,...), pulzni laser naopak generujerdagepulzy. Pulzni lasery se dalelid
podle zfisobu, jakym je pulz generovan. Vipryslu je nejastji pouzivano tzv. Q-spinani,
kdy laser generuje pulzy s délkodadu ns (zejména pro zZtemi, gravirovani) nebo pomoci
pulzniho buzeni (nd&pvybojkami) s pulzy wadech ms (pro laserové sgwani). Specialni
tiidou jsou pak tzv. ultrarychlé lasery, které gejigrulzy viadech ps a fs (az 10-15 s!), jez
nejsou v piimyslu zatim filis rozSfeny kwili jejich cerg, nicmért jsou do budoucna idealni
pro mikroobrabci aplikace. [4]

Lasery pracujici na principu kovovych par

V primyslu se pouzivaji také lasery pracujici na prindipvovych par vzacnych pnikJde
nag. o lasery pracujici na principu Cu par. Produlzdieni o vystupnim vykonu 120 W, o
vinové délce 510,6 a 578,2 nm, frekvence pygz30 kHz, délka pulzu 20 az 50 ns,c&pivy
vykon v pulzu nad 100 kW. Typické aplikace poulatiefi pracujicich na principu kovovych
par jsou: vrtani & o priméru 50 az 200 pmiezani folii, kemikovych desek a vytieni
hustych niizek. Drsnost gh vyvrtané diry je 1 az 2 um, rychlost vrtani vek&epelné
ovlivnéni okolniho materialu diry malé.[4]

Studené mikroobrabéni
V posledni dob se zdinaji také pouzivat tzv. ultrarychlé (ultrafast3day s velmi kratkymi

pulzy (~ps az fs), které jsou vhodné pro tzv. stédmikroobrabni, nebd diky takto kratkym
pulzim nevznika v materialu tepelovliivnéna zona. [6]
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VInova délka z&eni laseru

Pro &innou aplikaci laserového systéemu j@eita volba vinové délky zani laseru, ktera
podstatg ovliviiuje pohltivost zéeni materialem obrobku, na niz jsou zavislé osfa@tovni
parametry (pracovni rychlost, tepelné ovlimhiezu apod.). U &Siny zd&izeni maji CQ
lasery tSi stopu paprsku a tim i menSi hustotu energiesgapnez lasery vlaknove (tj.
pevnolatkové). Je to danorgulevSim vinovou délkou #ni. Ri fezani deva, pladt,
kompozitnich materiél skla, textilu nebo papiru je nutné pouzit L£laser. U &chto
materiati neni vinova délka zani vliaknovych lasérprakticky vibec pohlcovana, proto zde
jejich pouziti neni vhodné.iPrezani kovovych materialje naopak vyhodné pouzit lasery
s menSi vinovou délkou #&ni, kterd4 je dmito materidly vice pohlcovana.iiPrezani
vlaknovymi lasery se dosahne vybornych vysteqki menSim vystupnim vykonu laseru.
Materialy na bazi Zeleza je mozné &&sp fezat také Slab lasery. NeZelezné a vzacné kovy
Ize dol¥e fezat pomoci vidknovych laserTento poznatek jeddezité zvazit zejménarip
fezani slitin hliniku a slitin &di.[7]

Zpusoby laserového deni materialu

NejpouZzivasjSi lasery v tomto oboru jsou kontinualni €@sery se gednim vykonem do 15
kW, kterymi je moZné wezavat otvory do nejmensihaipréru 5mm a déléezat konstruéni
oceli do tlougsky az 20 mm, korozivzdorné oceli do tlokg 10 mm a slitiny hliniku do
tlou&’ky 5 mm. Pro pesrgjSi fezy s mensSi Biou fezné spary se pouzivaji Nd:YAG lasery o
vykonu 100 az 1000 W, kterymi lzezat konstrukni oceli do tlougky 6 mm, korozivzdorné
oceli do tlousky 3 mm a slitiny hliniku do tlou&y 2 mm. Laserem Iziezat nap titan, oceli

S nizkym obsahem uhliku a korozivzdorné oceli.[3]

1. Laserové protavovani

V mist zacileni paprsku dochazi kiekru materialu nad teplotu taveni. Material, kteey s
roztavi, je ze spary odstr&an proudem inertniho plynu. Plyn je&iyadén do spary pomoci
trysky, ktera je vedena spolu s laserovym paprskidskieré materialy maji vSak velkou
tendenci k h#eni, napiklad PVC, plexisklo, polypropylen. Wdhto materidl je vyuzivan
jako ochranny plyn Argon, nebo Dusik, ktery plnh@nou funkci proti vzniceni a opéleni
feznych hran. Metoda laserového protavovani je &heniaticka nizkou spétbou energie na
délku fezu a velkouteznou rychlosti. Nevyhodou jsou vSak stopy i@au a zbytky
roztaveného kovu na spodni stfarbrobku.[3]

2. Laserové sublim&ni rezani

Na rozdil od laserového protavovani je zde matetiélan na teplotu odpgani. Vzniklé pary
z odpdovani jsou zZezné spary odvady proudem inertniho plynu, ktery jéadkn tryskou.
Vyhodou této metody je Uzk&zna spara a vysoka kvalita provedengmi. Spdebovana
energie je zde naopaktgi nez u laserového protavovani.[3]
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3. Laseroveé paleni

V misg zacileni paprsku je material i@y na zapalnou teplotu a za pomoticpoziho
aktivniho plynu, nejasgji kysliku dochazi k jeho spaleni. Kyslik ma vhodmjdani (ginek,

kterym diky oxidaci snizi odrazivost materidlura tivysi efektivnost laseru. Prodezani je
dusledek exotermické reakce materialu s kyslikem. [3]

98765

obr.11 - Princip metodyezani laserem

1 - asistentni plyn, 27ezaci tryska, 3 - pracovni vzdalenost trysky, yehlost, 5 - tavenina,
6 - odtaveny material, 7 - stopy po paprsku las8rutepel@ ovlivnena oblast, 9 - $karezu

Mezi zakladni charakteristiky procesurezani laserem pati:

rychlost Fezani- zavisi na zfisoburezani, vystupnim vykonu paprsku laseru, pozadované
kvalité fezu, tlougce a druhdezaného materialu;

kvalita ¥ezu - hodnoti se podle jakostezané plochy (dosahuje se Ra 3,6 az 12 mm) a
tlou&’ky tepelré ovlivnéné oblasti (byva 0,05 az 0,2 mm);

SiFka fezné spary- je dana druhem laseru, druhem a tf&o§ fezaného materialu (byva
0,02 az 0,2 mm).
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VyuZiti laseri v obrabécich strojich

V oblasti aplikace laserovych technologii na obcath strojich jsou iejmé ti pristupy:
vyuZziti stavajiciho obraleiho stroje a jeho dopini vhodnym laserem - tato kombinace
umoziuje provadt operacetriskového obrami i laserové technologie na jednom stroji, tedy
na jedno upnuti obrobku; vyuziti podstattésti obrabciho stroje (rdmu a pracovnich siol
vcetrg tizeni a pohol) a dopl@ni laserem - toto uspéddani umoiuje provadni pouze
laserovych technologii; ¥azeni laseru do vyrobni linky. Trendy v laserovyathojich a
technologiich srfuji k ziskani moznosti provat jednim laserem vice technologii, nap
mikrofrézovani, le$ni, kaleni, vrtani malyched atd. [4]

Kombinace laser a obral&ci stroj
V souwasné dobje mozné realizovat nasledujici kombinace:

1) soustruh - obraimi s gedeltevem (obraéni keramiky a ostatnichézkoobrobitelnych
materiah);

2) soustruh - kaleni, popisovéani, gravirovani;
3) soustruh - vyroba Uzkych drazek, kaleni, papistraiovani otepi;

4) soustruh - nanaSeni materialu metodou RapicBmhg (nap. vyroba osazeného pouzdra
z polotovaru ve tvaru trubky);

5) frézka - kaleni, mikrofrézovani, popisovani;
6) frézka - mikrofrézovani, odstravani otepi, leS€ni, kaleni;
7) frézka - frézovani uzkych drazek, vrtasf thalého pimeéru;

8) frézka - popisovani.

obr. 12. Obrabci centrum MCVL 1000 s laserem
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Soustruzeni laserem

Pro soustruzeni obrobls vyuzitim laseru se pouZivaii metody:

1) obrabéni s predehfevem - vychézi se z poznatku, Ze s rostouci teplotoralwhého
materialu se #ni jeho mechanické vlastnosti (sniZuje se pevndstdost, a tim se zlepSuje
obrobitelnost). Princip metody sfiwa v nasmrovani paprsku laseru na ob&abu plochu
obrobku bezprosedre pred kit fezného nastroje.

2) odtavovani materialu z povrchu obrobku - je zaloZzeno na intenzivninfipodu tepla na
povrch obrobku, ktery se afidproti paprsku laseru.tiBobenim tepla se material odtavuje a
pomoci asistentniho plynu je roztaveny materiatratisvan z mista obréhi.

3) odiezavani materialu d¥ma riaznobéZznymi paprsky laseru dva nezavislé paprsky
laseru jsou vzajendrsklonény pod utitym thlem.[3]

paprsek A paprsek B

<

Q obrobek

.
obr. 13 - princip Sroubovicového étn materialu

paprsek A
paprsek B

brobe ’Q- |

obr. 14 - princip prstencového étn material[3]

Pro soustruzeni se pouzivaji £iINd:YAG lasery o vystupnim vykonu 500 az 2 500 N4p.
100 az 500 W.
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Frézovani laserem

Pri frézovani se pouzivaji dva principy, popsanéijgbustruzeni:

1) odtavovani nebo odp#ovani materialu z povrchu obrobku

2) odirezavani materialu d¥ma riaznobéznymi paprsky laseru
thel

.dopadu
paprsek A ™

Vi

: 'paprsek B

obrobek
obr. 15. frézovani laserem - maly Uhel dopadu paptaseru[3]

Pro frézovani se pouZivajtqalevsim CQa Nd:YAG lasery o stejnych vystupnich vykonech
jako pro soustruzeni. Pracovni parametry jstidrpzovani stejné jakotpiezani material
laserem.[3]

3.6.3 Dleni materidlu paprskem plasmy

Tato technologie byla objevena jiz v 50. letech20leti. Postuperiasu vSak doslo k jejimu
VyVoji a zavedeni pro SirSi rAmec vyuZiti. t&ggji je vSak tato metoda vyuzivana préehi
materialu. Princip plasmovéhaldni je zaloZen na taveiézaného materialu teplotou vyssi
nez 10000°C. Mezi netavici se elektrodou, kter&atytkatodu arezanym materialem, ktery
vytvari anodu, vznika elektricky oblouk. V oblouku se kidwaji molekuly plynu a vznika
plasma. Plasma je plynny stav hmoty, ktery je ziowan a je tak velmi ddb vodivy pro
elektricky proud. Plasma vychazi vysokou rychlastiaddku a i dopadu na material ho
roztavi a naslednvytlaci svou kinetickou energii.[1]

+— FElectrode

f: Cooling water
Plasma gas

obr. 16 — principrezani paprskem plasmy
25



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakské prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obréti Jan Adam

Pouziti plyna podle funkce

Plasmové plyny- vhani se fimo do oblouku, kde jsou nasledionizovany. Nejastji
Ar, Ar+H,, He, N

Fokus&ni plyny — usnermuji paprsek plasmatu za tryskourélku. Pati sem Ar, Ar+H,
Ar+N,, N

Ochranné plyny- hlavnim uUkolem d&hto plyni je ochranit plasmaipd nezadoucimi
Gcinky atmosféry [1]

Rozdéleni horaka

a) Horak s transférovym obloukem

Zakladni heak s katodou vyuzivany pro¢léni zejména uslechtilych oceli a
nezeleznych material Schéma na obrazku 17.[1]

b) Hoiak s netransferovym obloukem

NejvyznamujSi rozdil oproti hedku s transférovym obloukem je ten, Ze anoda je
tvoiena Elesem heaku. U obou zfisohi provedeni hiku vznika velké mnozstvi
hluku, koue, prachu a také UV gni.[1]

c) Horak se vaikovanim vody

Hordk je vybaven fidavnymi otvory pro vsikovani vody pimo do plasmového
paprsku a zvySuje tim trvanlivost tryskyélBni materialu probih&a ve vodni lazni, coz
oproti p'edchozim hgakim vyrazré sniZzuje hlgnost, prasSnost a UV &ni. HGék se
negastji pouziva proiezani hliniku, vysoce legovanych oceli, titanuidmale i
konstruknich oceli. Diky vodnimu chlazeni dosahujei&hko vysokych feznych
rychlosti. Tryska je népstji vedena CNC systémem, ktery uniaje vysokou
arovei automatizace.[1]

{+]

&) b} )

obr. 17 — rozdleni ho'aki
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Zdokonalenérezani drobnych tvam plazmatem

Rezani drobnych tvarnebo dr o malém pkméru vyZzaduje vysoceipsny postup. Dosud se
vétSinou pouziva technologie vrtdni nebo lisovanidnésni dob jsou k dispozici
technologie, které spliji vysoké naroky kladené ni@zani drobnych tvardo sodasti z
konstrukni ocele. Vhodnou technologii Ize dosdhnout lepality fezu z hlediska iigsnosti
fezaného tvaru a jakosti povrchérstezu. Pomir mezi nejmensim pgmérem tezané diry a
tlou&’kou fezaného materiélu je 1:1.[7]
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obr. 18 —ezani malych otvaf7]

3.6.4 D¥leni materialu kapalinovym paprskem

Zakladnim principem je zde vyuziti abrazivnictinki vysokoenergetického kapalinoveho
paprsku. Voda je dopravovana pomoci vysokotlak§etpadel k trysce, odkud dopada na
material a svou kinetickou energii obrabi. Pracdlak vody profezani vodnim paprskem se
pohybuje v rozmezi 500-4 150 bar. Tlakovym zdrojeau speciélni vysokotlak&rpadla,
ktera se liSi lkonem a pitokem vody. Paprsek vznikaigzaci hla¥ zakorgené tryskou. R
zpracovani rékkych material se pouziv&isty vodni paprsek, pro ostatnfipady je teba
pouzit abrazivni paprsek. Vhodnotimesi je girodni olivin nebo granat — abrazivo zvolené
dle tvrdosti fezaného materialu. Pohyiezaci hlavy, a tedy cela dralrazu je rizena
pacitatem dle pedem sestaveného programu. Je mozné péovadarow slozitérezy Ehem
jedné operace. Standardnfegnost viezu je +0,1 mm.m. D&leny material neni silay
namahanRezna hrana neni nijak tep&lovlivnéna, vzdy jde o studeniz. Tato skuiost

je velmi dilezita a také rozhodujicim @pobem odliSuje vodni paprsek od ostatnich
technologii na &leni material, zvlast laseru a vysocerpsné plazmy. Po provedd®zu se
smés vody a abraziva zachycuje v l&pgvarg), umiséné pod iezanym materidlem.
Technologiifezani vodnim paprskem lze vyuzit pdethi nejizrejSich materiél, nagiklad
oceli (konstruknich, legovanych, tepeinzpracovanych, navarovych s extrémni tvrdosti),
slitin hliniku, titanu, nédi, niklu apod., sklolaminatu, kompoijttechnickych a reklamnich
plasti, mramoru, Zuly, piskovce, dlazby, skla, plexiskliektroizol&nich a tepel&izolatnich
kompoziti, t¢snicich a pnovych materidl, expandovaného grafitu, podlahovych krytin,
pieklizky, balzy aj. [9]
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obr. 18 — tryska vodniho paprsku

1. Kapalinovy paprsek bez abrazivni Fimési

Pri tomto zpisobu se vyuziva tlakéisté kapaliny. Tlak Ize plynule regulovat v zavigiona
obralgném materialu. Dle materialu a pelby se také voli vystupni tryska, kterd se vyrabi
z diamantu, rubinu nebo také safiru. Touto metddewbralst materialy menSich tloustek a
vSak s vysokou pevnosti jako je nidgad kevlar, laminat, nebo uhlikové kompozity.

2. Kapalinovy paprsek s abrazivni gFimési

Pfi tomto zpisobu se zvySuje ¢innost gidanim abrazivnich zrn do paprsku kapaliny.
Pridavaji se syntetické taktipodni materidly. N&gstji se pidava Kemkiity pisek, ale i
korundova nebo SiC zrna. Tryska je zde oproti metoekz abrazivniho paprsku vygdta

z karbidu wolframu, keramickych matefiahebo kubického nitridu boru. Tlak vody generuje
vysokotlakécerpadlo. Odtud je tlakova voda vedengekaci hlag umisené na portadlu CNC
fizeného stolu. Metodu Ize vyuzit pfezani jak oceli, tak kompo#ideskového charakteru
od tlou¥’ky félii az po desky silné cca 200 mm. Opakovatgifegsnost vyslednych produikt
je od £0,1 do 0,4 mm. lips vysoky pracovni tlak je silovégobeni na material minimalni.
Pti déleni nevznikaji mikrotrhliny ani mikropnuti. Chlagiiez tepeld neovliviiuje material.

U mékkych material je fezna spara Siroka od 0,8 mm. [10]

Vznik Ukosu pii Fezani vodnim paprskem:

Ukos ve tvaru V vznikne ip fezani vysokou rychlosti. Ukos Ize snizit na minimoabo
vyloucit snizenim rychlosti nebo zvySenifezného vykonu. Ve &Sin¢ pripadi pri fezani
vodnim ¢i hydroabrazivnim paprskem vznikacity ukos, ¥tSinou vSak maximat 1-1,5
stupré. Vznik a rozsah ukosu oviiwvje i tvarfezu, mnoZzstvi abraziva a pod. Tuto nevyhodu
vyskytujici se u #tSiny nekonve#nich metod jako je laser a plasma, Ize vSak odstran
pouzitim naklapci fezné hlavice, ktera se naslédmaklapi v zavislosti néezu. Metoda je
vSak pouzitelna pouze pro&ai tvary kontur. [12]
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Tvar ukosu:
W
i . . . . . :
fVI I A. - Velmi pomaly/ez neborez v ndkkém materialu -paprsek stihn
il "probrousit" svou pirozenou kuzelovitou stopu.

I B. - Optimélni rovnovdha mezi rychlostiezu, odolnosti a tlouKou
i materialu - paprsek je udrzen po celou dobuignodu materialem \

valcovitém tvaru a ukos nevznika.

£ C. - Velmi rychlyrez neborez v odolgiSim materidlu -paprsek nestihr
i 1] "probrousit” material ani ve svém vstupnimiperu a ez se s@rem doli
I uzavira

Soustruzeni abrazivnim kapalinovym paprskem

SoustruZzeni abrazivnim vodnim paprskem je techimlogterd spojuje kinematiku
konvertniho soustruzeni s abrazivnim vodnim paprskem jakstrojem. Toto spojeni je
vyhodné zejména ip obrakEni ©Zkoobrobitelnych materid) nag. titanovych slitin, kde
nahrazuje hrubovani konv@rim soustruzenimieznym nastrojem. Skupina mateiial
titanovych slitin ma stale rostouci vyznamny potéhgouziti ve vyrob energeticky
efektivnich dopravnich a mobilnich systénZ divodu vynikajicich vlastnosti titanovych
slitin, jako je giznivy poner pevnosti a hmotnosti, pammé vysSi tepelné stélost a dobra az
velmi dobra korozivzdornost, skytaji tyto materjdtyeré byly fivodre pouzivany pedevsim

v letectvi a kosmonautice, moznost réesi také do jinych oblasti, napautomobilového
pramyslu. Ri fezani abrazivnim kapalinovym paprskem (WASS) seZipauvystupni tlak
kapaliny aZ 6 000 baRezaci paprsek ma v zavislosti na technolgegéni paimer 0,1 a7z 1,2
mm. Ridanim abrazivnichcastic do paprsku kapaliny je vykofezani oproticistému
kapalinovému paprsku z&@é &tSi. Ri frezani kovovych materidlo tloug’ce WtSi nez 5 mm
je WASS schopné konkurovat ostatnim technologiako jjefezani laserem nebo plazmou.
Plochyiezu vykazuji malé, té#h Zadné tepelné ovliwmi a maji typicky povrch. V zavislosti
na pouzitych pracovnich podminkach maji plockignou drsnost. Spektrum obggiych
materiati zahrnuje materialy vysoce tvrdé #ekké — i materidly ¥kké — tazné — a tém
jakoukoliv kombinaci spojenych matefia(nag. pryZ a kov, kompozitni materialy). Jako
abrazivni materialy se pouZivajiiippdni Kemkiitany (granat) nebo synteticky vyrobené
kyslicniky kowi (korund). Soustruzeni abrazivnim kapalinovym plegms je kombinaci
abrazivniho kapalinového paprsku a kinematiky kotmého soustruzeni. Tak je mozné
obral#t rotain¢ symetrické sotasti. Vzhledem k malému zatiZzeni obrolieznou silou Ize
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upnout obrobek pouze do shtila, tj. bez oprného hrotu, a obr&bsowasti o pongru délky

k praiméru az tikrat vétSim nez i soustruzenfeznym nastrojem. Obrébi kolmo ke smru
pusobeni kapalinového paprsku je nezavislé na&rsmiimz odpadaji neefektivnéasy
obrakEni. Programovani a strategie technologie pouzivakénvergniho soustruzeni museji
byt pro WASD upraveny.[11]

obr. 19 - soustruzeni abrazivnim kapalinovym pagrgi 1]

Uplatnéni technologie VKP

Technologii Ize s usghem uplatnit ve &sSin¢ vyrobnich obak. Hlavni pouziti nachazi
zejména ve strojirenstviiplezani vSech druhoceli, slitin hliniku, nddi a titanu. Pro &které
druhy materidl (nag. kompozity, keramiku, tepelné a elektrické izojanje prakticky
jedinou sclidnou dlici metodou. Ve stavebnictvi se vyuZivad Kleshi laminét, skla,
tepelrgizolacnich hmot, podlahovych krytin, mramoru, Zuly, kerelkyich obklad a dlazeb.
Pro vysokotlaky paprsek neni problém jakykoiez v ploSe, limitujici je pouze pevnost
samotnéhorezaného materiadlu - musi unést sam sebed Pyazivat technologie VKP?
Tvarové @leni mramoru nebo Zuly bylo zatim mozné jen pradmakodéinymi postupy. F
klasickémiezani skla nastavaji problémy, pokud je skloégin nebo je ieba realizovat
vétSinu nekkych material, jako jsou plasty, plexisklo, kober@é guma, je zase &Sinou
vylou¢eno tepeln&i silové pisobeni. VSechny tyto materidly 1zé&lid metodou VKP velmi
kvalitné. Parametry metody umtdji jakykoliv tvarovy ez, dleni libovolné kombinace
materiati i vytvareni intarzii z nich. [10]
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3.6.5 Eleni materidlu plamenem

Metoda vyuziva plynovy Haék, do kterého vstupuje kysliko - acetylenov&snmHaak
nejprve pedetteje material na zapalnou teplotu, nastednjde ke zvySeni obsahu kysliku,
ktery zapicini horeni materialu. Htak je veden rtng, nebo CNC systémem, ktery vyivo
potrebnyiez. Velkou nevyhodou je velka tepe&lovlivnitelna oblast.

Podminky prdeezani plamenem:

1. Material zaliaty na zapalnou teplotu musirebv kyslikovém proudu.

2. Zapalna teplota E musi byt nizSi nez bod taveniagn@lu, takze material stipdiive
nez se roztavi.

3. Bod taveni O oxidu materialu musi byt nizsi, ned taveni S, aby se struska dala tlakem
kysliku vyfoukat.

4. Dobre fezatelné materialy obsahuji do 0,3% uhliku, polkudlijsah uhliku vysSi je nutné
material pedeltivat. [13]

obr. 20 — dleni materialu plamenem
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4 Porovnani metod fFipravy polotovaru na vybraném spektru
sowasti
4.1 Navrh polotovaru

V této casti bakaléské prace by, jsem cahtporovnat své teoretické poznatky s praktickymi.
Pro porovnani jsem navrhl vlastni tvar polotovasbr( 21), ktery bude naslegéinyuzit pro
dalSi vyrobu (naip vrtani otvot). Jedna se o jednoduchy tvar specifikovany ve luyim
vykrese. Jako material byla zvolena ocel s 6gnanCSN 11 343. Jednéa se o neuslechtilou
konstrukni ocel, ktera je vhodna pro staticky, nebo thilgnamicky zatizené soéasti, jako
jsou paky, oka¢epy. Material je dale vhodny ke seaani. Polotovar bude dale vyuzit jako
tahlo, do kterého budou naslédrtany otvory. Pro tolerovani rozmi zadanych na vykrese
byla vyuzita norma ISO 2768-mK, kterdepré urci rozmerove tolerance. Drsnost povrchu
neni specifikovana, protoZe se bude liSit v zasislna pouZzité technologii. Horni a spodni
plocha jsou op#tny zng&kou drsnosti, kterd udava, Ze se plocha neobrdimiateny bude
tedy pouze tvar kontury.
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obr. 21 — navrh polotovaru
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4.2 Vybeér technologie

Pri vybéru technologie jsem volil mezi nrgseji vyuzivanymi metodami pro ifpravu
polotovaru. Mezi konvamimi metodami pro zadany tvar polotovatippdala v Gvahu pouze
metoda frézovani. Mezi nekonvarimi bylo na vykr z vice metod, ovSemiipvolbé jsem
zvolil ty negastji vyuzivané, a to deni materidlu laserem &léni materialu plasmou. Pro
zadani vyroby polotovér byly vybrany vyrobni spotmosti Hoffmeister, Laser Steel a
Presné vypalky z plec¢hing. Slechta. V3echny zmifiné firmy pochéazi z Plzn Na hotovych
vyrobcich bych cl srovnat pouzité metody z hledisk&epnosti, kvality povrchu, zény
geometrie, stop piezu a ceny technologie.

4.3 PouZziti technologie na polotovaru

Presnost:

Na hotovém polotovaru bylo vybrano 5 hlavnich rédimpro uceni gesnosti metody. Pro
meéteni hodnot bylo pouzito posuvné digitalnéiidlo Powerfix. Pro kazdy steny rozngr
byla v tabulcetislo 22 gifazena tolerance dle normy ISO 2768-mK. U nekoéwieh metod
laseru a plasmy byly rozfry ovlivnény tvarem Okosu, a skutey rozner byl nangfen na
konci uUkosu. VSechny roziry kontrolované posuvnym d&fidlem meli svou odchylku
v mezich tolerance. Jedinou vyjimkou byteny rozngr 10mm, ktery pedstavuje tloufku
fezaného materialu. U tohoto ro&m byla nendfena odchylka 0,4mm coZ je o 0,2mm vice
nez umo#uje tolerance dle normy. Tento ro&nvsak nemze byt bran v Gvahu jako chyba
zvolené technologie, ale jako chyba materialu polatu. Jako polotovar se tegtji voli
material tlougky 10mm valcovany za tepla, ktery ma také svoutmlasleranci, ktera se ve
vysledku séte s toleranci na vykrese a vznikne zéniin odchylka od jmenovitého rozm.

Z hlediska pesnosti pro mnou zadané pozadavky vgtioxsechny metody obré&hi.

o " SkuteZny rozmér
Jmenovity rozmér = — Tolerance dle |50 2768-mK
Frézovani| Plasma Laser
120mm 119,9 119,9 119,8 +/-0,3mm
60mm 59,8 60,2 59,8 +/-0,3mm
40mm 40 40,2 39,9 +/-0,3mm
30mm 29,8 30,2 29,8 +/-0,3mm
10mm 9,9 9,6 10,1 +/-0,2mm
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Kvalita povrchu:

Pro hodnoceni kvality povrchu jsem u vSed¢hch polotoval vybral obvodovoucast
polotovaru, ktera byla vytwenarezem vybrané technologické metody. Horni a dolrinst
polotovaru byla z hodnoceni kvality povrchuragena, protoZze tento povrch neni ovlivn
metodourezu, ale metodou vyroby materialového polotovarwprihiho vzorku, ktery byl
vyroben metodou frézovani, byla zvolena hloubdéau ap= 2mm, posuv 210, a &kq frézy
n= 1900ot/min. Povrch je na prvni pohled ve vSedltech souvisly, leskly a odpovida
drsnosti 3,2um (viz. obr. 23). Na povrchu jsou la2dm viditelné stopy po zimé hloubky
fezu. Hrany polotovaru po frézovani jsou ostré a beytku tisek. U druhého vzorku
vyrobeného metoduezani plasmatem je povrch naprosto odliSny. Poywohobvodu
vykazuje jasné znamky po stopezu plasmou. Ploch&ezu je zvigna, misty s hlubSim
vrypem. Dolni hranaezu je lemovana drobnymi zbytky okuji pezani. Cely obvod je
tmavsiho zabarveni oproti frézovani a touzatu vzniku slabé tepeinovlivnéné oblasti,
kterd vznikne fi piivodu tepla z plasmového iéku (obr. 24). Posledni vzorek vyrobeny
pomoci metody vyuZivajici laser vykazuje povrch gimteho charakteru jako tezéni
plasmou. Povrch je zvny a nesouvisly, ovSem oproti plasifsou vinycasgjsi frekvence a
mensSi hloubky. Dolni hran&zu je lemovana okujemi stéjrtak jako v pipact tezani
plasmou. Ploch#ezu je oproti frézovani éptmavsiho zabarveni, coZz poukazuje na tepeln
ovlivnénou oblast (obr. 25). Z hlediska kvality povrchuro pmnou zadané pozadavky,
vyhowli vSechny metody obr&hi. U frézovaného polotovaru je vSak povrch vygazn
kvalitngjsi.

obr. 23 — frézovany polotovar

34



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakska prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obré&fi Jan Adam

obr.24 — polotovar vypéaleny plasmou

obr. 25- polotovar vypaleny laserem

Kvalita povrchu
Metoda Frezovani| Plasma Laser
Drsnost btz * i
Stopy po fezu b e *
Okuje/Trisky i ¥ ¥

obr. 26- tabulka srovnani kvality povrchu

Zména geometrie a vznik ukosu:

Zména geometrie se tykargdevSim nekonvenich metod, jako je laser, plasma a vodni
paprsek. B pouziti €chto metod, vznika ngezané ploSe ukos. Vznik a odstranukosu je
dale popséano wvasti 3.3.3. Vzorek vyrobeny frézovanim vykazujenfas kolmost obrainé
plochy vzhledem k horni nebo dolni ploSe materi@hav polotovaru. Kolmost je dosazena
pomoci gesného vyrovnani Uhlu v upinacimésdku vzhledem k ose frézy (obr. 28). Druhy
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vzorek vyrobeny metodou plasmovékerani, oproti frézovani poukazuje na jasny vznik
ukosu. Ukos v3ak neni po ceézané plose. V prvigéstitezu, ktera saha do hloubky 2,5mm
od horni hrany jerez téngt kolmy. Od této hloubky vznika Ukosgtiplizné 2° (obr. 29).
Posledni hodnoceny vzorekiignuty laserem poukazuje na podobnfiggh zmén geometrie
jako u metody plasmovéhoeldni. Prvnicést fezu, kterd je tést kolm& na hornicast
materialového polotovaru kéhv hloubce 3,5mm od horni hrany. Zbyt@izu je zkoseny pod
dhlem. Uhel je na prvni pohled mendi nez Uhel zkioseplasmového deni a odpovida
hodnot 1° (obr.230). Z hlediska z#ny geometrie pro mnou zadané pozadavky vyghov
vSechny metody obréhi. Vyzaduje-li vSak polotovar kolméesty bez Ukosu nelze pouzit
laser ani plasmu.

Zména geometrie
Metoda Frézovani| Plasma Laser
Ukos 0° 2° 1°
Kolmy fez 10mm 2,5mm 35

obr. 27 — tabulka zemy geometrie

obr. 28 — vznik ukosu u frézovaného polotovaru

e ——

obr. 29- vznik Ukosu u plasmové tehnologie
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obr. 30- vznik ukosu u laserové tehnologie

Cena technologie:

Kazda z mnou vybranych technologii byla u jiz #zavanych firem poptana v mnozstvi
1,3,10,20 kus. U konvergni metody vyroby polotovaru frézovanim se cenazigm dalSim
kusem snizovala v zavislosti na g kudi. U nekonvennich metodiezani laserem a
plasmou cenatistava stejna. Pouzéi prekrateni pa&tu kusi do wtsSi série ( nap 100 a vice
kusi) byla cena sniZzena v zavislosti natpokudi. Z hlediska ceny technologie jednoZn&a
vitézi nekonvenni metody ped frézovanim. Jeutezité vzit ale v tvahu i jiné technologické
poZadavky na vykrese.

Cena technologie

700 055 677

600 560

500 480
=
g 400
g 300 W Laser
o 200 W Frézovani

100 29031 29031 290031 290031 Plazma

0 1 T T T 1
1 3 10 20
Poéet kust (ks)

obr. 31 — graf srovnani cen technologii
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5 Srovnani moznosti vyuziti konvetniho a nekonverniho
obrabéni

5.1 Srovnavaci tabulka

Za elem srovnani vSech konwarich i nekonveénich metod obrami jsem vytvail
srovnavaci tabulku, ktera shrnuje vSechny metodyatnady. Kazda z metod ma v tabulce
popsané své vyhody a nevyhody a zaitiodesazitelné moznosti pro obgid polotovaru.
Tabulka niiZze slouzit pi vybéru metody pro dalSi obréby polotovar, u kterého zname
vstupni poZzadavky.
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Metoda Vyhody Newyhody MozZnosti
- niz8i produktivita oproti frézovani
- jednoduchy stroj - specifickéd geometrie nastroje piaré operace - dosazeni drsnosti Ra=1,6 az 0,8 uM
Soustruzeni | jednoduchy nastroj - vetSi §ka prdezu zavisla na rozfru noze - presnosti IT8 az IT7
- automatickéizeni pomoci CNC - maximalni mozny obrdiny primgr je omezen upnutim g schopnost obrabocel, slitinu, plast, ig&vo
- moZnost pouZiti vicereten roznérem stroje
- WtSi produktivita oproti soustruzeni e . - dosazeni drsnosti Ra=1,6 az 0,8 uM
e . - tvarow narany nastroj N . .
Frézovani | automatickéizeni pomoci CNC - cenov drazi stroi - piesnosti IT8 az IT7
- moznost obréimi polotovaru ve vice osach ! - schopnost obré&bocel, slitinu, plast, igvo
- jednoduchy stroj
- velmi jednoduchy nastroj . . . - dosaZeni drsnosti az Ra=1,6
s . e - nedosazeni kolmos| y
Strojni pila — |- mozZnost automatickétéeni rofez materidl - presnost +/-0,2mm
pasova - moznost fipojeni automatického podaie p - schopnost obré&bocel, slitinu, plast, igvo
polotovaf
- jednoduchy stroj
- velmi jednoduchy nastroj
- moznost automatickéhizeni rofez materidlu - dosazeni drsnosti az Ra=1,6
Strojni pila - |- moZnost fipojeni automatického podasea E Ltnost brousit iednotivé zub - presnost +/-0,2mm
kotowtova |polotovaft | Y - schopnost obré&bocel, slitinu, plast, &vo
- WtSi produktivita oproti pasove pile
- zajiseni kolmosticel
- Uzkarezna spara - drahy stroj
- velmi presna metoda - malarezna rychlost - dosazeni drsnosti Ra=0,4
. |- automatickéizeni pomoci CNC - velka spatbaiezného dratu - presnosti +/-0,01mm
Elektroerozivni . L . - ) . L,
dratovérezani | mala tepelovivneéna oblast - schopnost obrébpouze elektricky vodivé materidly |- schopnost obré&b elektricky vodivé
- schopnost obrébchemicky a tepein - obrakeni v prostedi dielektrika materialy do tiouXky 400mm
upravené materialy - dileZita tepelnd stabilizace stroje
e ) drah)f st}rol . ) - dosazeni drsnosti Ra=6,3
- Uzkarezna spara - drahy nastroji€zna hlavice) y .
PR ” j " - presnosti +/-0,2mm
- maximalni vyuziti plochy materialu - nutnost pesného nastaveni .
L . 9 - . - schopnost obré&bplasty a konstruini ocel
- velmi presna metoda - s rostouci tlioudou materidlu vznikaji stopy pezu a N . )
Laser e . L, L N . . do tlou§'ky az 20 mm, korozivzdorné oceli
- automatickéizeni pomoci CNC vznik& Ukos, ktery je vSak mozno odstranit pouZitim - L
. Lo . ) iy w. . |tlbu¥ky 10 mm a slitiny hliniku do tloti&y 5
- mala tepel ovivnéna oblast modernich strdjs naklapciteznou tryskou (pouzitelné
. ol mm
- vekaiezna rychlost pouze pro WSi tvar kontury)
- drahy stroj
PTIP ” - drahy nastroji€zna hlavice) - dosazeni drsnosti Ra=25 v zavislosti na
- maximalni vyuziti plochy materialu s . . o 9
e . - SirSitezna spéra oproti laseru tlou¥'ce materialu
- automatické&izeni pomoci CNC L P 9 .
. o R - hor&i kvalita povrchu s rostouci tisksu - presnosti +/-0,2mm
- mala tepel ovivnéna oblast f fezani pod . . - 5 - .
Plasma - s rostouci tloudou materidlu vznikaji stopy pezu a |- schopnost obrébkovové i nekovové
vodou Lo P < . . - -
vekaiezna rvchiost vznika ukos, ktery je vS8ak moZno odstranit pouzitim |materidly do tlouXky 190mm podle pouZzité
: v modernich strdjs naklagciteznou tryskou (pouzitelné |horaku
pouze pro WjSi tvar kontury)
- drahy stroj
- drahy nastrojiezna hlavice)
- velmi presna metoda - SirSirezna spara oproti laseru - dosazeni drsnosti Ra=3,2 v zavislosti na
- Zadna tepetnovivnéna oblast - malarezna rychlost tlou¥'ce materidlu
Kapalinovy |- automatické&izeni pomoci CNC - hiugny a mokry zjsobiezu - presnosti +/-0,1mm
paprsek |- déleny material neni si@namahan - s rostouci tloudou materidlu vznikaji stopy pezu a |- schopnost obré&bkovové i nekovové
- malarezna spara vznik& Ukos, ktery je vSak mozno odstranit pouZitim |materidly do tiougky 200mm
modernich strdjs naklapciteznou tryskou (pouzitelné
pouze pro W&Si tvar kontury)
) velki teplea oviviéna oblast - dosazeni drsnosti Ra=25
, L. L - malarezna rychlost N L, . ;.
- malé provozni a investii naklady < P - presnosti v zavislosti navedenitblu
< - . - Spatnéezani pod 5mm NP .
Plamen - moZnostizeni pomoci CNC L L - schopnost obré&boceli v zavislosti na
- velmi mald produkivita chemickém sloZeni do tlofi/ 300mm
- veka bezpenostni rizka zen

obr. 32 - srovnavaci tabulka
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6. Zawer

Pfi zhodnoceni z&ru mé prace, je nutné pozastavit se nad otazkoattéprace. Srovnani
moznosti vyuZiti konvamich a nekonvemich metod obrami, pi piipraw polotovaru
zahrnuje Siroké spektrum moznosti a shrnuti o8ghowma dané téma. VSechny metody
popsané nize v kapitolach 2 a 3 obsahékohik parameti, dle kterych Ize rozhodovat mezi
konvernimi a nekonvetnimi metodami. Mezi hlavni kritéria FatpredevSim kvalita
obralEného povrchu, iesnost, zena geometrie a vznik Ukosu, spektrum obrgich
materiati, technologicka natmost a v neposledniack cena technologie ip vyrobé
polotovaru. V praktick&asti, kdy jsem nechal vyrobit fyzicky 3 s@sti obrédbné laserem,
plasmou, a frézovanim byly tyto hodnoty rgemy a srovnany v tabulce. Z hlediska
piesnosti, zriny geometrie a kvality povrchu, se jasrkazalo, Ze frézovani dosahuje lepSich
hodnot nez laser a plasma. Z hlediska ceny je &dk opany poner. Cena frézovaného kusu
je priblizné 21x WwtSi nez cena polotovaru vyii®ho nekonvamimi metodamiiezani
laserem a plasmou. Mnou zadany polotovar, bude gléigit jako tahlo, do kterého budou
vrtany otvory. VijSi tvar a zmina geometrie ifp vzniku Ukosu, ani fesnost zde nehraji
dulezitou roli vzhledem k dalSimu vyuziti. Z tohéwbdu je nutné ufednostnit hledisko ceny
za vyrobeny kus,iied znénou geometri€i piesnosti. Tento praktickyiiklad jas@ poukazal
na to, Ze jednou z najtkzitejSich wci pred volbou metody obr&hi polotovaru jsou
pozadavky pro dalSi krok vyroby. Nelze tedy jasiti, zda jsou konvami ¢i nekonverni
metody lepsSti horSi. Kazda z metod ma své omezené moznostippak své vyhody, které
ji uptednostiuji, pfed jinou metodou. V dneSni dblbize spiSefici, Ze se stava trendem
spojovat konvetni a nekonveini metody obraéni dohromady ( viz. soustruh-laser, fréza-
laser, plasma-vrtani), kdy na jedno upnuti Izefikdgd vyfiznout plasmou konturu a v dalSim
kroku vrtat pozadované otvory a vyuZivat tak madimagejich vzajemné propojeni, kdy na
jedno upnuti zastoupi praci dvou siroj
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