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1 Uvod

Tématem této bakalarské prace jsou moznosti zvySovani trvanlivosti stiihacich nozl ve
firmé¢ SHAPE corp. Czech Republic s.r.0. Spole¢nost SHAPE se specializuje na vyrobu na-
raznik® pro automobilovy primysl. Narazniky se nejprve valcuji ze svitku plechu na profilo-
vaci trati do pozadovaného prufezu, poté se profil bodoveé svaii a ohne na pozadovany radius
a nakonec se pomoci stiihaciho noze v ur€ité délce ustiihne. Polotovarem stiihacich nozu je
deska z vysokouhlikové nastrojové oceli CSN 19 830 s TiAIN povlakem.

Nasledujici prace se sklada z teoretické reserSe pouzitelnych technologii pro znovunao-
stieni (opetovny ofez) tupych nozi a jejich nasledné pouziti.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem moznych technologii vyroby, které pfipadaji pro da-
ny nastroj v ivahu. Témito technologiemi jsou elektroerozivni obrabéni — fezani, laserové

fezani a fezani pomoci vodniho paprsku. U téchto technologii se prace bude zabyvat jejich
vyvojem, principem, vyhodami a nevyhodami.

Druha ¢ast se zaméfi na technologie vyroby nozi, podlozené vzorky, jejich ozkouSeni ve
vyrob¢ a vyhodnoceni vzniklych vysledkd.

1.1 Cile bakalarské prace

Vysledek této bakalaiské prace by mél pomoci ke zrychleni, zkvalitnéni a hlavné ke
zlevnéni vyroby stiithacich nozi oproti elektroerozivnimu obrabéni. Zaroven by tak mél
upiesnit parametry vyroby noze pii vypalovani pomoci laseru.

14
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2 Rozbor soucasného stavu — technologie

2.1 Uvod

V soucasné dobé je pomérné mnoho nekonvencénich technologii pro obrabéni vyso-
kouhlikové rychlofezné oceli. VSe je ovSem otazka hlavné ceny, ktera je v soucasném prui-
myslu bezesporu jednim z nejdileZit&jsich pozadavki. Pod souhrnny nazev NEKONVENCN]
METODY OBRABENI (NMO) zahrnujeme zptsoby obrabéni, které na rozdil od klasického
tiiskového obrabéni v pfevazné mife nepouzivaji mechanické prace pro ubér materialu.
K ubéru materialu vyuzivaji tepelnych, elektrickych, chemickych, ultrazvukovych, abraziv-
nich a jinych fyzikéalnich jevl nebo jejich vzdjemnych kombinaci pfevazné pii bezsilovém
pusobeni na obrabény material a bez vzniku tiisky. [1]

U vétsSiny NMO neni obrobitelnost materidlu limitovana mechanickymi vlastnostmi
(tvrdosti a pevnosti), ale je vazdna piedevsim na fyzikalni vlastnosti, jako je tepelna vodivost,
teplota taveni, elektricka vodivost, elektroerozivni odolnosti, chemické slozeni apod. [1]

K rozvoji nekonvenénich metod pfispély zejména pozadavky zbrojniho a kosmického
pramyslu na obrabéni obtizné obrobitelnych materialti nebo slozitych tvart. V téchto oblas-
tech pramyslu byly soustfedény potiebné finanéni prostiedky a védeckovyzkumné kapacity
pro uspésné dokonceni vyvoje a zavedeni novych zafizeni do vyrobni praxe. Jednotlivé NMO
se pak rychle rozsitily do vSech odvétvi strojirenské vyroby a jejich dal$i vyvoj neustéle po-
kracuje. [1]

2.2 Soucasné vyuziti NMO a jejich rozdéleni

V celosvétovém priméru se udava, ze asi 30% technologickych operaci pfi vyrobé na-
stroji se uskutecniuje pomoci NMO, pfi¢emz dominantni postaveni zaujima elektroerozivni
metoda vyuZzivana jak pro hloubeni tvarovych dutin nebo profilovych otvori a soucasti, tak i
pro dratové fezani plochych tvarové slozitych stfiznikii a stfiznic, pfesné stiihani, pii vyrobé
hlubokych dér o priméru od 0,1 do 3 mm, pii vyrobé soucasti S tepelné neovlivnénou oblasti
v mist¢ fezu apod. Nekonvenéni metody se rozd€luji do mnoha technologii (Obr. 1) a
V porovnani s ostatnimi technologiemi obrabéni maji své piednosti (Tab. 1). [1, 6]

_|  Elektrochemicky Obrabéni proudem |
‘\ princip brusiva |

.~ Chemicky princip Obrabéni ultrazvukem = — Obfébél;ﬂ paprskem
| Seru
‘ 1

Obrabéni kapalinovym | | |Obrabéni elektronovym

Rozd8&leni NMO dle — Mechanicky princip ‘
vyusivansho = | ‘ paprskem j paprskem
zikdlniho principu

sl Elektroerozivni Abéni i i
Elekirotenelny princi A | Obréabéni iontovym
-1 D&Y, DIRCI obrabéni J paprskem
Obrébéni paprsky || | Obrabeéni paprskem
l koncentrované energie ‘ plasmy

Obr. 1 - Rozdéleni NMO [1]
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Tab. 1 - Porovnani MNO s klasickym tiiskovym obrabénim [1]

Zpisob obrabéni Ubér (mm°®.s™) Mérna prace Piikon stroje (kWh)

(J.mm?®)

Soustruzeni, A7 15000 1-10 5_50

frézovani

Brouseni 80 — 1500 5-200 5-150

Elektroerozivni 5- 120 100 — 1000 10 - 15

obrabéni

Elektrochemicke 30 - 1000 1000 — 2000 80 — 2000

obrabéni

i AT T0vtE 330 150 — 300 1-5

pbrabéni

Plasmové obrabéni 1500 500 — 1000 50 — 150

Obrabéni laserem 30 - 500 80 — 150 5-40

Obrabéni vodnim 80 — 600 15100 5_ 20

paprskem

Obrabéni

elektronovym 3 1500 5

paprskem

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat technologiemi, které se vyuzivaji ve firmé
SHAPE v soucasné dob¢ a jejich eventudlni alternative.

2.3 Elektrické metody obrabéni

Elektrické metody obrabéni (EMO) vyuZivaji k ubéru materidlu pfimého piisobeni
elektrického proudu bez pfemény na energii mechanickou. Dalsi charakteristické znaky EMO

[1, 4]:

e MozZnost obrabét vSechny elektricky vodivé materialy.

e Velikost ubéru prakticky nezavisi na mechanickych vlastnostech materialu.
e Pii odebirdni materidlu neplsobi na obrobek zddné mechanické sily kromé tlaku

elektrolytu nebo dielektrika.

Dle principu pusobeni elektrické energie se EMO rozdéluii [1, 6]:

- Elektroerozivni obrabéni
- Elektrochemické (elektrolytické) obrabéni
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2.3.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni patii rovnéz mezi NMO vyuzivajici elektro — tepelnych prin-
cipti ubéru materialu a je nejrozsifenéjsi nekonvencni metodou obrabéni. Pro jeho oznaceni se
pouziva v mezinarodni literatufe zkratka EDM (Elektro — Discharge Machining). [1, 4]

2.3.1.1  Princip elektrické eroze

Ubér materialu elektrickym vybojem je velmi slozity fyzikalni jev. Elektroeroze pro-
biha mezi dvéma elektrodami ponofenymi do kapalného media. Timto mediem je kapalina
s vysokym elektrickym odporem — dielektrikum (Obr. 2). Elektricky vyboj mezi elektrodami
(nastrojem a obrobkem) je podminén napétim, jehoz vySe zavisi na [1]:

e Vzdalenosti mezi elektrodami.
e Vodivosti dielektrické kapaliny.
e Znecisténi dielektrika.

Vlivem piisobeni elektrického napétového pole mezi elektrodami se uvadéji do pohy-
bu volné zaporné a kladné ionty, zrychluji se, nabyvaji vysoké rychlosti a tim se vytvoii ioni-
zovany (vodivy) kandl. V tomto stavu zacind mezi elektrodami protékat elektricky proud a
vznika vyboj, ktery vyvola fadu dalSich srazek ¢astic. Vzniklé plasmové pasmo s teplotami
3000 — 12000°C zpiisobuje taveni a odpafovani materialu na elektrodach. Pracovni vzdalenost
elektrod je vrozmezi 0,005 — 0,5 mm. Odpafovanim dielektrika vznika plynova bublina
s vysokym tlakem. V okamziku pieruseni proudu vyvola pokles teploty implozi bubliny, do
uzavieného prostoru proniké dielektrikum a velké dynamické sily vymrst'uji roztaveny mate-
ridl z krateru. Chladicim G¢inkem dielektrika material tuhne a je jim odvadén ve form¢ spalin
a mikrocastic. Na povrchu elektrod vznikaji drobné kratery. Objem erodovaného kovu zavisi
na Casove a energetické charakteristice vyboje a na termofyzikalnich vlastnostech kovu (tavici
teploté, tepelné vodivosti a specifickém teple). [1, 6]

¢ :

1 - smér posuvu nastrojové

elektrody
2 2 - nastrojova elektroda
3 3 - generator
6 7 ) 4 - pracovni vana
-~ - — 1 4 5 - tekuté dielektrikum
g i B 6 - obrobek
! 1.5 7 - elektricky vyboj
©

Obr. 2 - Princip zaFizeni pro elektroerozivni obrabéni [2]
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Vyjadieni principu elekroeroze:

Za vhodnych podminek pii opakovanych vybojich mezi dvéma elektrodami ponote-
nymi v kapalném dielektriku je eroze (odebirani materialu) na jedné z elektrod mnohonasobné
vetsi nez na druhé. Elektrické vyboje vznikaji jen v téch mistech, kde jsou elektrody vzdalené
mén¢, nez je prutazna vzdalenost dielektrika, a tim dochazi postupné k vytvareni negativniho
tvaru nastrojové elektrody do protilehlé elektrody (obrabéného materidlu) pti malé erozi mate-
rialu nastrojové elektrody. Vhodny mechanismus (zpétna vazba) udrzuje elektrody v optimal-
ni vzdalenosti. [6]

Rozhodujici podminkou uspésnosti elektroerozivniho obrabéni je dosazeni maximal-
niho ubytku materidlu obrobku pfi minimalnim ubytku nastrojové elektrody. Pomér ubytku
materialu nastroje a obrobku vyjadiuje tzv. relativni objemovy tibytek & v procentech. [1]

Ubytek nastrojové elektrody je moZno ovlivnit volbou nésledujicich podminek[1]:

e Konstrukci generatoru, tj. jeho elektrickymi parametry charakterizujicimi vyboje a je-
jich Cetnost, polaritou zapojeni obou elektrod apod.

e Volbou materidlu nastroje v zavislosti na materialu obrobku.
e Pracovnim prostifedim — dielektrikem.

Pti vyboji mezi elektrodami na pocatku prevlada elektronova vodivost a pozdéji vzris-
td vodivost iontova. Nejprve se uvoliiuje vétsi Cast energie v oblasti anody (+) a pozdéji
v oblasti katody (-) pfi imérném zmenseni uvolnéné energie v oblasti anody. Proto je vhodné
pti kratSich vybojovych impulsech zapojit obrobek jako anodu (+) a pti dlouhych vybojovych
impulsech jako katodu (-).[1, 6]

2.3.1.2  Zdroje elektrické energie (generatory)

Zavislé generatory (RC a RLC)

Tyto tzv. elektrojiskrové (relaxa¢ni) generatory patii k nejstarSim zdrojim vyboje.
Cinnost generatoru spo¢iva v opakujicim se nabijeni kondenzatoru pres odpor ze zdroje stej-
nosmérného proudu a jeho vybijeni v pracovni mezete, kdyZ velikost napéti dosahne priirazné
hodnoty. Velikost prirazného napéti je zavisla 1 na zneciSténi dielektrika a mezielektrodové
vzdalenosti. Frekvence a energie jednotlivych vyboji je zdvisla na zmén€ pomért
Vv jiskfivosti, a proto tyto generatory nazyvame zavislé. [1, 7]

(L) I
B 111 A

. obrobak
oy nasixglrbba cleicbrpaia

G BN =

t Isj

.chielekirtkosm

Obr. 3 - Zavisly generator [1]
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Zavislé generatory davaji velmi kratké vyboje, ve kterych ptevlada elektronova vodi-
vost. Je proto vhodné zapojovat obrobek jako anodu a nastroj jako katodu (mensi ubytek).
Generatory jsou jednoduché a spolehlivé. K nevyhodam patii vysoky relativni objemovy tby-
tek nastroje (30% a vice) zptisobeny vznikem stiidavého proudu se zapornou pulvinou (Obr.
3), omezena moznost regulace tvaru, frekvence vyboji a nizka produktivita obrabéni. Ubéro-
vost nepfesahuje 500 mm>.min™ pro obrabéni oceli a 100 mm>.min™ pii obrabéni slinutych
karbidu (SK). [1, 7]

Pfi zapojeni indukénosti (L) do nabijeciho obvodu (zapojeni RLC — na obr. 3) se pro-
dluzuje délka trvani vyboje a omezuje se intenzita vybijeciho proudu. Ubérovost pii obrabéni
oceli dosahuje az 2000 mm?*.min™. [1, 7]

Nezavislé (pulsni) generatory

Nezavislé generatory umoznuji nastavovat pracovni podminky eroze bez ohledu na
poméry v pracovni mezete. V podstaté existuji dva typy nezavislych generatort [1, 7]:

a) Rotacni

Impulsy vznikaji rozta¢enim dynama asynchronnim motorem (Obr. 4). Maji stalou frek-
venci, napt. 400Hz a umoziiuji ubérovost az 5000 mm>.min, K nevyhoddm patii vysoka
hlu¢nost a obtizna regulace frekvence pulsu. [1, 7]

- T_#__“.igg{_.v,__._.
L -
5-G)

Obr. 4 - Nezavisly rota¢ni generator [1]

.}_

b) Polovodi¢ové

Polovodi¢ové nezavislé generatory umoziluji Sirokou nastavitelnost elektrickych parame-
tri. Frekvenci je mozno ménit napt. v rozsahu 0,5 — 50 kHz. Bézn¢é je dosahovan tbér
7000 mm®.min®, u velkych zatizeni az 25000 mm®.min. P¥i vybojich nevznika negativni
pulvina a je dosahovan maly relativni ubytek nastroje cca. 1%. Charakteristickd je delsi
doba trvani impulst (Obr. 5) s pfevahou iontové vodivosti, a proto se obrobek zapojuje
vétsinou jako katoda. [1, 7]
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tls)

tis)

i)
o

1. . obrobek g, pmac Sledu meulsu
2. . nastrojova eleklroda 6. przncc delky Umpulss
\2_ .« digleklrikum 7. \.LJI‘/LulQLOI’“ enerqie

. Sle /hosm@“ms’, a:’m/

Obr. 5 - Nezavisly polovodi¢ovy generator [1]
2.3.1.3  Nastrojové elektrody

Relativni objemovy Ubytek zéavisi pfedevsim na volbé materidlu nastroje ve vztahu
k materialu obrobku, na polarité, na velikosti proudu a dobé trvani impulsu. Velikost opotie-
beni elektrod dosahuje hodnot od desetin procenta az do desitek procent. Pfi dokoncovacim
obrabéni byva opotiebeni zpravidla vyssi. [1, 2]

Pro vyrobu elektrod se jako material pouziva elektrolyticka méd’, grafit, wolframova
meéd’ (slitina 50 — 80% Cu), mosaz, slitiny Al, wolfram a ocel. Grafit je oblibeny piedev§im
kvuli své dobré obrobitelnosti. [1, 2, 4]

2.3.1.4  Kapalné pracovni prostiredi (dielektrikum)

Dielektrikum plni fadu funkci nutnych pro stabilni pribéh elektroerozivniho procesu.
Pisobi jako izolator mezi elektrodami, odvadi teplo z pracovni mezery, ohranicuje vybojovy
kanal, odvadi drobné produkty eroze z mist vyboju a zabranuje vylu¢ovani uhliku (C) a mi-
krocastic materialu na povrchu nastrojové elektrody a tim zamezuje vzniku zkratu. [1]

Pozadavky na dielektrické kapaliny[1, 3, 4]:

e Dielektrické vlastnosti (odporové) umoznuji vznik vyboje prarazem dielektri-
ka.

e Bod vzplanuti dielektrika musi byt vyssi nez 60°C, protoze pii vybojich vzni-
kaji vysoké teploty, které zptisobuji otepleni elektrod a dielektrika.

e Hygienickd a ekologicka nezavadnost (nesmi dochazet k rozpadu a vzniku
zdravi nebezpecnych plynti).

e Nizké pofizovaci cena.
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Jako dielektrikum se pouzivaji kapaliny na bazi petroleje, petrolej, voda a pro EDM
dratové fezani deionizovana voda. Elektroerozivni stroje jsou vybaveny zafizenim pro ptivod,
chlazeni a ¢isténi dielektrika. EDM dratové fezaci stroje jsou vybaveny deionizaénimi kolo-
nami pro zlepSeni dielektrickych vlastnosti vody a pro EDM dratové fezani deionizovana vo-
da. Elektroerozivni stroje jsou vybaveny zafizenim pro ptfivod, chlazeni a CiSténi dielektrika.
EDM dratové fezaci stroje jsou vybaveny deioniza¢nimi kolonami pro zlepseni dielektrickych
vlastnosti vody. [1, 4]

Pro vyplachovani mezielektrodového prostoru je pouzivano nékolik zpusobu [1]:

Vnéjsi vyplachovani Tlakové vyplachovani (vnitini)

Obr. 6 - Schéma vnéjsiho vyplachovani [1] Obr. 7 - Schéma tlakového vyplachovani [1]
Vyplachovani odsavanim Pulsni vyplachovani

L.

4

o

sani _S:stﬁ '
""““gtv\{‘vmvi”\

Obr. 8 - Schéma vyplachovani odsavanim [1]

Obr. 9 - Schéma pulsniho vyplachovani [1]

Poznamka: pulsni vyplachovani

Nastrojova elektroda se v nastavitelnych casovych intervalech oddaluje od materidlu,
pfipadné jeSt€¢ muize i elektroda rotovat. Zvedani elektrody byva kombinovéano s piivodem
dielektrika a odpojenim pracovniho proudu. K vyplachovani mezielektrodového prostoru a
k plynulosti procesu elektroeroze vyrazné napomaha vibrace nastrojové elektrody, ktera se
vytvaii specialnim regulovatelnym elektromagnetickym zafizenim instalovanym na stroji. [1]
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2.3.1.5 Technologické vyuZiti elektroeroze

V prumyslu existuje fada variant vyuziti principu elektroeroze. K nejvice pouzivanym
zpusobum patfi [1, 4]:

e Hloubeni dutin a vyjiskfovani ulomenych nastroju.
e Elektroerozivni dratové fezani.

e Mikrodérovani.

e Elektrokontaktni obrabéni.

e Nanaseni povlakt.

e Anodomechanické fezani.

Stiihaci nastroje pro firmu SHAPE se vyrabi pomoci elektroerozivniho dratového te-
zani na stroji Fanuc Robocut, pod deionizovanou vodou (dielektrikum).

2.3.1.6  Elektroerozivni dratové rezani

Elektroerozivni fezani dratovou elektrodou se pouziva zejména pii vyrob¢ stiiznych a
lisovacich nastrojti, Sablon a fady dalSich plochych soucasti z kovovych materiali. [1]

Elektroeroze probihd mezi nastrojovou elektrodou, kterou vytvari tenky drat previjeny
pomoci specidlniho zafizeni a obrabénou soucasti, pfipojenou ke generatoru jako elektroda
opacné polarity. Elektrickymi vyboji mezi dratovou elektrodou a obrobkem se vytvati pii po-
suvu obrobku v osach X — Y pracovni mezera a fez programovatelného tvaru. [1, 4]

2
M

_+{©
1 - DRATOVA ELEKTRODA
2 - CNC RIDICI SYSTEM

- GENERATOR
4 - SMER POSUVU ELEKTRODY
5 - VYREZANA DRAZKA
6 - OBROBEK

4

5 e

Obr. 10 - Princip elektroerozivniho fFezani dratem [2]
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1 - zasobnik dratu

2 - privod vybojového proudu
3 - horni vedeni dratu

4 - napinani dratu

5 - obrobek

6 - startovaci dira

7 - fezny tvar

8 - dolni vedeni dratu

9 - privod dielektrika

Obr. 11 - - Schéma elektroerozivniho Fezani [2]

Na dratovou elektrodu jsou kladeny nasledujici technické parametry [1, 6]:

Vysoka elektricka vodivost, protoze malym prifezem dratu se piivadi do pracovni
mezery elektricka energie.

Uzké tolerance priméru a kruhovitosti, na kterych zavisi pfesnost fezani. Draty se ka-
libruji pritvlaky z polykrystalického diamantu, zihaji a pokovuji.

Velkd mechanickd pevnost a odolnost proti pfetrZzeni. Pfesnost fezani, kvalita fezu a
stabilita procesu jsou zavislé i1 na fddn€ napnutém fezacim dratu. Jako material se pou-
ziva méd’, pro vétsi prufezy mosaz, pro jemné fezy (pramér dratu 0,03 — 0,07 mm) se
pouziva molybden (Mo).

Z4kladni technické parametry procesu fezani [1, 6]:

Primér dratové elektrody 0,03 -0,35mm

Dielektrikum, deionizovana voda

ObrobKY kovové materialy o t = 0,02 — 400 mm
Presnosttfezani___ . 0,001 pm

Minimélni drsnost obrobené¢ho povrchu

Plynule nastavitelny sklon dratu az +30°

Rychlost fezani 8 — 300 mm?®.min*

Rychlost fezani je zavisla na fezaném materialu, technické trovni zafizeni a typu dratu. [1]
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U EDM dratového fezani se pouziva tfada pfidavnych zatizeni pro upinani obrobk,
méfeni a kontrolu obrobkd, upravu dielektrika apod. Soucasti byva také automatické vy-
jisktovani technologickych otvort, které jsou nutné, nezacina-li fez na okraji materialu. Byva
umisténo samostatné na vyklopném rameni, které nese vyjiskfovaci hlavu s moznosti regulo-

vatelného posuvu elektrody v 0se, umoziiuje jeji rotaci a s tlakovym vyplachem dielektrika.
[1,4]

=
)\
(3=

Obr. 12 - Stroj pro elektroerozivni Fezani dratovou Obr. 13 - - P¥iklad vyrobku po Fezani dratovou
elektrodou [4] elektrodou [4]

2.4 Laserové metody obrabéni (LBM — Laser Beam Machining)

Princip technologie LBM je svételné zateni, které 1ze definovat jako vinéni, které se Sifi
Vv homogennim prostiedi vS§emi sméry stejnou rychlosti a intenzitou. Laserovy paprsek vznika
na principu vynucené emise zafeni. Ta je vyvolana plisobenim elektromagnetického zafeni na
atom prvku. V tu chvili elektron obihajici kolem jadra pieskoc¢i do vyssi obézné drahy (excitu-
je). Nerovnovazny stav v atomu ma v tu chvili za nasledek zpétné pieskoCeni elektronu
z vyssi valenéni vrstvy do nizsi, pfi¢emz je vyzarena svételnd energie rovnajici se jednomu
fotonu. Zesilenim je utvoren uzky svazek fotond. Vzniklé zafeni ma jednu vinovou délku —
tzn. je monochromatické a koherentni, coz znamena, ze se fotony ve svazku pohybuji jednim
smérem a v celém jeho prifezu maji vysokou miru statické uspotfédanosti. Dle energetické
hladiny pak vznikaji svételna zafeni délici se na infracervené, ultrafialové a viditelné. Vznikly
koherentni paprsek svétla je nasmerovan na obrabény materidl, kde dochdzi na velmi malé
plosce k pfeméné svételné energie na energii tepelnou a nasledek toho je roztaveni materialu
pii teplotach az 10 000°C. Vznikl4 tavenina je vlivem vysoké teploty ze vzniklého krateru
odpatfena nebo vyfouknuta. Takto paprsek pronikd materidlem az do chvile, kdy dojde
k plnému profezu celé tloustky materialu. Vysoky vykon laseru mize byt pouzit pro prova-
déni vrtani, fezani, ¢isténi, znaceni, nebo orysovani tvaru do uréité hloubky. [8, 9, 25]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Jan Goldfinger

fezna rychlost
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vzdalenost
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Sifka fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
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roztaveny material
roztaveny material

Obr. 14 - Princip laserového Fezani [10]

V prumyslovych aplikacich se pro ucely laserového fezani pouzivaji nejcastéji lasero-
vé zdroje na plynné bazi (CO; lasery) a na tzv. pevnolatkové bazi (Nd: YAG), které jsou bu-
zeny bud’ vybojkami, nebo laserovymi diodami. [11]

2.4.1 Metody laserového iezani

e (Qdparovaci fezani

U odpatovaciho fezani dochazi k zaostieni paprsku, tim se zvySuje povrchova teplota
az nad bod varu a generuje se klicovy otvor, ktery zptsobi nahlé zvySeni nasakavosti v du-
sledku vicenasobnych odrazt paprsku, které vedou k rychlejsimu rozsiteni otvoru. Vzhledem
k tomu, jak se spara prohlubuje, paprsek laseru prochazi hloubg&ji a postupné stabilizuje stény
plasty. Parametry urcujici toto laserové fezani jsou prumér paprsku, vykon laseru, rychlost
pohybu fezné hlavice, sloZeni ochranného plynu, sila paleného materidlu, odrazivost a vlast-
nosti obrobku. [25]

e Rezani fuzi (taveni a vyfoukavani)

Rezani fuzi je proces, pii kterém dochazi k roztaveni materialu laserovym paprskem a
vyfouknuti roztaveného materidlu dostatecné silnym proudem plynu. K dosazeni tohoto fezani
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je zapotfebi minimalné T, energie, ktera je potiebna pro odpatfovaci fezani. Jestlize plyn (O2)
reaguje exotermicky se zakladnim materidlem, vznika dalsi energie, kterd zvySuje ucinnost
procesu. Hlavnim problémem této metody je tvorba ryh na piicném povrchu prifezu a okuji
na spodnich hranach fezné linie. Naopak vyhodou fizniho fezani je vyssi ucinnost, tedy mensi
spotieba energie na mérny objem odebraného materialu v porovnani s dal§imi metodami.
[25,26]

e Rizené kiehnuti

Tento pfistup je vhodny pro fezani kichkych materiald. Metoda spociva v tom, Ze se
paprsek soustfedi na maly objem povrchu a zplsobi v paleném materidlu tahové napéti
Vv okoli fezu. Proces vyzaduje malou energetickou naroc¢nost. Teplo na povrchu soucasti se $ifi
podél celé drahy paprsku. Vzhledem k tomu, ze lamaci hranice je vétsi nez pohyb laserové
skvrny, skute¢na draha se odchyluje od pozadované drahy a tvoii tak fezani kiivku nebo asy-
metrickou piimku. Pokud se musi odstranit tato odchylka, pouZije se metoda itera¢niho fizeni,
které slouzi pro optimalizaci drahy laserového paprsku. [25]

e Orysovani

Béhem procesu pouziva laserovy paprsek Kk oslabeni struktury materialu drazky nebo
fady otvoru, které nasledné propojuje. Vyhoda této technologie je absence tvorby tlomku a
nizké tepelné ovlivnéné zony. [25]

e Studené fezani

To je proces fezani organickych materialti ozatrenich pomoci excimetrického laseru
pracujici v ultrafialové oblasti. Tento proces je uziteCny pii fezani plastt, micro-operaci
Vv inzenyrstvi, nadorové chirurgie, atd. Korelace feznych vlastnosti laserovych parametrti a
analyzy procesu pro fezani laserem je nezbytna pro dosaZeni bezdefektové tfezaci operace.
[25]
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2.4.2 Schéma laserového fezani

o) P

Obr. 15 — Schéma laserového Fezani [29]

e [Laserova fezaci hlava

Laserova hlavice obsahuje ¢ocky, které musi byt transparentni pro danou vinovou dél-
ku ptislusného laserového paprsku. V piipadé nesplnéni této podminky dojde k absorpci lase-
rového paprsku a zahtivani ¢ocky, v nejhor§im ptipadé mize dojit ke znieni cocky nasled-
kem ptekroceni urcité energie laserového paprsku. Pii spaleni ¢ocky se uvolni latky, které
jsou velice toxické vic¢i lidskému organismu. Nezbytné chlazeni fezaci hlavy se provadi bud’
pfimo pomoci asisten¢niho fezného plynu, nebo pomoci vodniho okruhu.
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Obr. 16 - Priklad konstrukce laserové fezaci hlavy [29]

2.4.3 Materialové vlastnosti pro laserové rezani

Paprsek pronika velmi dobte jak mékkymi materidly jako jsou papir, pieklizky, plasty
apod., tak také materialy velmi tézko obrobitelnymi, mezi které fadime napf. titanové slitiny,
superslitiny, SK, monokrystaly, keramické materialy, atd. Proto se zde misto obrobitelnosti
stanovuji jind kritéria, na zaklad¢ kterych lze urcit vhodnost materialu pro opracovani meto-
dou LBM. [5]

Kritéria laserového fezani [5]:

e Absorbivita — schopnost pohlcovat svételnou energii a ménit ji na kinetickou energii
neuspotradaného pohybu molekul nebo atomt absorbujici latky, tzn. na tepelnou ener-

gii.
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Obr. 17 - Graf absorbivity Fezaného materialu v zavislosti na vinové délce laseru [31]

e Tepelnd vodivost — jedna se o fyzikalni veli¢inu, kterd urcuje schopnost latek vést tep-
lo. Tato veli¢ina ukazuje rychlost, jakou se teplo Sifi a piendsi z jedné zahtaté Casti
materialu do jiné ¢asti materialu.

e QOdrazivost — pomér mnozstvi odrazené energie k energii dopadajici. Problém nastava
pii obrabéni hliniku, ktery je vice reflexivni nez C - Mn oceli a nerezové oceli a ma
potencial poSkodit laser sdm. To znamena, Ze by se mohl laserovy paprsek odrazit od
rovného plechu (od tavné 14zné€) zpét do optiky, coz by mohlo zplsobit zna¢né Skody.
Tento problém se fesi pridani legujicich prvkia do hliniku, coz snizuje odrazivost.

Obrobitelnost materialu pomoci laseru je tim lepsi, ¢im vétsi je pohltivost a mensi jeho tepel-
na vodivost a odrazivost. [5]

2.4.4 Vliv laserovych parametri na drsnost fezné plochy

Povrch po fezani laserem vykazuje specifickou formu nerovnosti (pilkruhové drazky
nebo souvislé ryhovani), kterd je disledkem rychlosti fezani, zaostfovani paprsku do pozado-
vaného mista. Rez laserem vykazuje dvé ovlivnéné zony: prvni se nachazi na vstupni hrané
paprsku do fezaného materidlu a druhd na vystupni hran¢ z fezaného materidlu. Prvni zéna se
vyznacuje jemnymi drdzkami, jejichz vzdalenost je cca 0,1 — 0,2 mm, zatimco druha zona ma
hrubsi povrch, ktery se vyznacuje kapic¢kami odtékajiciho materidlu. To je diivod, proc se

Cur y . 1 o . ) cy .
méti drsnost povrchu fezu ve vzdalenosti 3 tloustky fezaného materidlu métené od horni hra-
ny. Parametr, ktery se nejvice vyuziva pro méteni drsnosti povrchu fezu je drsnost R;. Stan-
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dartni drsnost R; se méfi napf. kontaktnimi metodami a méfeni je provadéno kolmo na struk-
turu periodicky se opakujiciho povrchu v souladu s ISO 4288. [30]

Standartni drsnost a stiedni aritmeticka drsnost fezu se mize zjistovat na zakladé expe-
rimentalnich vzorct dle vyzkumu drsnosti uvedeného v literatuie [30].

50,542

Rz = 12,528. 5555 o35 (1)
50,670
Ro = 2,018. ;535 5mms @)

e P je vykon laseru [KW]
e s je tloustka fezaného materialu [mm]

e V je fezna rychlost laseru ["/min]. [30]

Experimentalni vzorce byly zavedeny na zaklad¢ experimentu, ktery byl proveden na
materialu 1.0333.5 (DIN), CO; laseru s CNC fizenim. Vlastnosti tohoto laseru:

Tab. 2 - Parametry laseru p¥i zji§t'ovani experimentalnich vzorci pro méfeni drsnosti [30]

Vinova délka 10,6 pm

Rozsah vykonu 0,2 — 1,3 kW (optimélni vykon 800 W)
Zaostiovaci ¢ocka 28 mm

Ohniskova vzdalenost 125 mm

Otvor trysky 1,6 mm

Pracovni plyn O, o tlaku 80 kPa a &istoté 98%
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Obr. 18 - Zavislost drsnosti Rz na tloust’ce materialu [29]

Z grafu je videt zavislost drsnosti a tlousStky fezaného materidlu na zakladé€ pouzitého
vykonu laseru (viz. Obr. 18). Standardni R; se zvySuje s tloustkou plechu a klesa s nartistem
vykonu laseru.

2.4.5 Vhodnost pouZiti technologie LBM

Laserova technologie je nyni pouzivana pro fezani materiali od kovu, plastd, kerami-
Ky, az po kompozity. Vzhledem k vysoké piesnosti obrabéni a rychlosti zpracovani je fezani
laserem velmi ekonomické. Je také vhodné pro obtizné obrobitelné materialy, kde jsou kon-
vencni metody obrabéni bud’ neucinné, nebo neekonomické. Lasery jsou také flexibilni, pro-
toze stejny laser miize byt pouzit pro rizné aplikace, jako je napt. svarovani. Nejbéznéjsi lase-
ry pracuji v aktivnim prostiedi CO,, které jsou schopny fezat konstrukéni oceli do tloustky
25mm, korozivzdorné oceli do tlousteék 15mm a plechy Al — slitin pouze do tlousték 10mm.
Tento limit je dan fyzikalnimi vlastnostmi Al — slitin. [5, 24]
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Obr. 19 - Laserové fezani [23]

2.4.6 Dosahované parametry

Tab. 3 - Dosahované parametry laserem [5]

Dosahovana rozmérova presnost +0,01mm od jmenovitého rozméru
Polohovaci presnost stroje Zavisla na pouzitém zatizeni, bézné 0,01mm
Dosahovana drsnost nové hrany Ra=1,6-125um

Tepelné neovlivnény rez Teplota v misté fezu do 10 000°C
Maximalni prorez Dle materialu, bézn¢ do 25mm
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2.4.7 Vyhody a nevyhody technologie LBM

Tab. 4 - Vyhody a nevyhody laseru [12]

Vyhody Nevyhody

- Vznik tepelné ovlivnéné oblasti (0,05 —
0,2 mm)

- Pfi chybném nastaveni mize vznikat pro-
blém s odchodem taveniny (tzn. znecisté-
ni povrchu kapickami ztuhlé taveniny)

— Nutnost odsavani karcinogennich plyni

- Potieba inertnich plyni (napt. Ar, He,
atd.)

- Moznost vzniku mikrotrhlin

- Zména struktury vzniklé plochy (degra-
dace, miize dochézet i k povrchovému
zakaleni tenké vrstvy v okoli fezu)

- Sitka fezné spary 0,02 — 0,2 mm (zavisi na
druhu laseru, fezané¢ho materialu a jeho
tloust'ce)

- Minimalni opotiebeni néstroje

- Cisté fezy

- Moznost fezani slozitych tvara

- Hospodarnost 1 pfi malych vyrobnich
sériich

- Vysoka fezna rychlost (zavisi na zplisobu
fezani, vystupnim vykonu paprsku laseru,
pozadované kvalité fezu, druhu a tloust'ce
fezaného materialu)
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Obr. 20 — Ukazka paleni vypalku laserem [21] Obr. 21 - Ukazka slozZitosti vypalku laserem [22]

2.5 Obrabéni hydroabrazivnim paprskem (AWJ — Abrasive Waterjet
Machining)

Tato technologie je zaloZena na principu pfirozené eroze materialu, v tomto piipadé
umele vyvolané pomoci vysokoenergetického hydroabrazivniho paprsku. Ten je vytvaren
vysokotlakym vodnim €erpadlem — multiplikdtorem — fungujicim na principu pievadéni niz-
kého tlaku oleje na vysoky tlak vody. Z tohoto zafizeni je voda pod vysokym tlakem odvadé-
na potrubim do fezaci hlavice, v niZ je tvofen rovnomérny vodni paprsek, k némuz je nasledné
ve sméSovaci komote pfimichano abrazivo. Z fezaci hlavice prostfednictvim tzv. abrazivni
trysky vystupuje takto vytvoreny vysokoenergeticky hydroabrazivni paprsek ven, kde je dale
distribuovan na obrabény materidl. Fyzikdlni podstata fezani materialu paprskem kapaliny
vychazi z ivahy, ze paprsek pohybujici se dvou - az ¢tyindsobnou rychlosti zvuku lze pova-
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zovat Z hlediska jeho G¢inkl za pevné téleso. Proces probihd ve dvou etapach. V prvni etapé
vzniké ptisobenim tlaku kapaliny prohluben, kterd se méni na otvor, v druhé etapé pak docha-
zi k jeho prohlubovani a vytvofeni fezné spary. Pii narazu fezné kapky kapaliny na obrobek
(pfi tzv. prvnim nastielu) dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé plosSe, diky
c¢emuz je vytvoren startovaci otvor. V fezaném materidlu pak zacinaji vznikat razové trhliny a
mikrotrhliny, které se v disledku dynamického zatiZeni rychle §ifi, a tim dochéazi k rozruSeni
obrabéného materialu. [14]

Od chvile, kdy paprsek projde celou tloustkou materidlu, se silové zatizeni snizi na
minimum. V duasledku tohoto procesu neni nové vznikly povrch tepelné ovlivnén a nevykazu-
je znamky zbytkového pnuti po obrabéni. Tyto vlastnosti v zasadni mite odlisuji a zvyhodnuji
AWTI oproti ostatnim technologii na déleni materialu (napf. laser, mikroplazma). [5]
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Obr. 22 - Schéma za¥izeni pro Fezani technologii AWJ [13]

2.5.1 Popis komponent pro fezani AWJ

e Vysokotlaké vodni ¢erpadlo

Zatizeni slouzi pro vytvofeni vysokého tlaku vody. Toho je dosahovano za pomoci
multiplikatoru nebo triplexového plunzrového Cerpadla. Multiplikator pracuje na principu
dvou spojenych pistli. Nizky tlak oleje pfivedeny na vétsi primér pistu je pak transformovan
na vysoky tlak vody na malém pistu. Tento tlak 1ze plynule regulovat v rozmezi od 0 az do
600 MPa. Spotieba vody je pak pii téchto tlacich v rozmezi 0 az 11 [V, coz je ovlivnéno
pouzitou tryskou (vodni nebo abrazivni). [15]
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Obr. 23 - Vysokotlaké ¢erpadlo PTV 19/60 [16] Obr. 24 - Akumulator tlaku [28]

e Akumulator

Jedna se o tlakovou tlustosténnou nadobu, ktera ma za tikol tlumit razy vody vznikajici
v multiplikatoru. Nadoba je upravovana autofretdZi, coz je proces, pii kterém je nadoba pre-
tlakovana tak, aby doslo k vytvofeni plastickych deformaci v materialu, zpravidla na hranici
makrovad. V téchto mistech dochazi ke koncentraci napéti a zpevnéni. Timto narazovym pie-
tizenim tlakové nadoby dojde k zamezeni ristu mikro- i makrotrhlin, ktery by pulzace ptiva-
déné tlakové vody mohla zpisobit. [5]

e Rezaci hlavice

Rezaci hlavice je u technologie AWJ utvateci prvek samotného pracovniho stroje —
paprsku. Spole¢né s vysokotlakym vodnim ¢erpadlem a soustavou vodni nebo abrazivni trys-
ky dodavaji samotné technologii jeji efektivitu. Vodni trysky jsou koncipovany do tvaru zuzu-
jici se dyzy, coZ znasobuje rychlost paprsku a vytvaii kontinualni proud o priméru od 0,075
do 1,5 mm pohybujici se rychlosti 1 — 4 Ma. Po prichodu vodni tryskou se paprsek dostava u
technologie AWJ do smé&Sovaci komory, ve které se pod tlakem nasaje abrazivo, paprsek se
timto abrazivem obali a dal prochézi abrazivni tryskou ven z fezaci hlavice, odkud je distribu-
ovan do mista samotného fezu. [5]

Vodni tryska: Mezi materidly pouZivané pro vyrobu vodnich trysek se pouZiva ocel
povlakovana safirem, rubinem nebo syntetickym diamantem. V soucasnosti se trysky povla-
kované safirem a rubinem nahrazuji tryskami povlakovanymi diamantem, ktery dosahuje az
10x véEtsi zivostnosti, ale je také pifiblizné 10x drazsi. Vyhodou diamantové dyzy je opakova-
telné &isténi jejiho otvoru, pii zachovani stalych vlastnosti. Cisténi se provadi standardné po-
moci ultrazvuku. Celkova Zivotnost vodnich trysek zdvisi na technickych parametrech a na
kvalit€ pracovniho média.

Abrazivni tryska: Oproti vodni trysce se ve sméSovaci komofe méni laminarni prou-
déni na turbulentni, dochazi proto k ¢astecnému vifeni kapaliny a vznikd podtlak. Pomoci
vzniklého podtlaku se do vodniho paprsku strhava abrazivo.
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Obr. 25 - Rezaci hlava s diamantovou tryskou [28]
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Obr. 26 - Rezaci hlavice pro technologii AWJ [18]

2.5.2 Materialy vhodné pro obrabéni technologii AWJ

Technologie vyuzivajici vysokoenergeticky hydroabrazivni paprsek se zpravidla pou-
zivéa tam, kde je potieba vytvaret tvarové, ale i rovné fezy do materidll elektricky nevodivych,
odolnych vuci chemickému pusobeni ¢i do materiald, které jsou téZko opracovatelné nebo
neopracovatelné za pouziti jinych metod obrabéni a d€leni materialt.. V praxi se s touto tech-
nologii Ize setkat v automobilovém primyslu, ve firmach, které zpracovavaji titanové slitiny,
v kamenictvi, ale také v potravinafstvi (fezani hluboce zamrazenych potravin) ¢i v béZznych
strojirenskych provozech na zpracovani ocelovych plechti nebo plechti z nezeleznych kov.

Rezany material musi snaset piimy kontakt s vodou — nesmi byt vodou znehodnocen.
Mezi tyto druhy materidlti patii napt. vSechny druhy oceli, nezelezné kovy, porézni materialy,
sklo, plasty, keramické materialy, mramor, dfevo, koberce, klize, atd.

Obr. 27 - Rez duralu tlou$t’ky 160mm
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2.5.3 Materialy nevhodné pro rezani technologii AWJ

Technologie AWIJ se nedoporucuje pouzivat pro materialy nachylné na kontakt s vo-
barvy nebo znecisténi fezaného materialu. Mezi tyto materidly patii pfedevsim kalené sklo a
hrn¢ifska hlina v nezpracovaném stavu.

2.5.4 Abraziva vyuZivana v technologii AWJ

Jedna se o brusny material, ktery spolec¢né¢ s vysokym tlakem paprsku dodava techno-
logii jeji progresivitu. Abrazivo je rozdéleno podle druhu materidlu a podle zrnitosti. Jako
material se nejCastéji pouziva prirodni australsky granat s obchodnim oznacenim GARNET
GMA [19] nebo napiiklad olivin (Mg, Fe),(SiO4). Dfive se vyuzivalo i kiemicitych piskd, od
kterych se upustilo z divodu malého mnozstvi feznych hran zrna, rychlému otupeni, nevhod-
nosti k recyklaci a nizkému ué¢inku. [5] Mezi nejvyznamngéj$i kritérium abraziva, které je sle-
dovano, je fezivost. Dal$imi sledovanymi parametry jsou zrnitost, tvrdost a pevnost.

Rezivost: Je zaji§téna krystalickou strukturou abraziva. Kubické krystalické miizky
dodavaji vlastnosti zabranujici otupovani abraziva. Diky této vlastnosti se pii srazeni fezné
hrany zpravidla vytvofi n€kolik hran novych. Vyuzitim této skute¢nosti lze jiz pouzité abrazi-
vo recyklovat a znovu zavést do vyroby. Parametry recyklovaného abraziva jsou vsak po pro-
cesu recyklace pozménény. [28]

Zrnitost: Abraziva se dodavaji v riznych zrnitostech. Zrnitost se udava v jednotkach
MESH (pocet od sita na ¢tverecni palec). Jemna zrnitost 150 a 100, stfedni zrnitost 80 a 60
nebo hruba zrnitost 36 a 16. Velikost zrna se pohybuje od 0,2 mm do 0,4 mm, tedy ¢im mensi
zrno, tim ma fez nizsi drsnost R,, ale pak i cely fezny proces probiha pii niZsi rychlosti fezani
Vp. Zavislost hloubky fezu na intenzité toku abraziva pfi pouziti riznych zrnitosti (viz. Obr.
29). [28]

Tvrdost: Pouzitim vhodného abrazivniho materialu o pozadované optimalni tvrdosti,
se zvySuje maximalni efektivita technologii vyuzivajicich abrazivo. Pro pouZiti ve strojiren-
stvi se vyuzivaji pfedev§im kiemicita abraziva nebo polodrahokamové abraziva (olivin, gra-
nat). Abrazivo se na vyrobnich ndkladech podili témét 50%, proto je vhodné volit riizné tvrda
abraziva a to predevsim podle vlastnosti obrabéného materialu. [28]

Tab. 5 - Chemické sloZeni abrazivniho materialu australsky granat - GMA MESH 80 [19]

MnO CaO

Prvek SiO,

A|203 FeO

Fe,O3

TiO,

MgO

Obsah[%]

36%

20%

30%

2%

1%

1%

2%

6%
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Obr. 28 - Abrazivni material GMA MESH 80 [28]
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Obr. 29 - Zavislost hloubky Fezu na intenzité toku abraziva [28]

2.5.5 Dosahované parametry

Tab. 6 - Dosahované parametry technologii AWJ [5]

Dosahovana rozmérova presnost

+0, Imm od jmenovitého rozméru

Polohovaci presnost stroje

Zavisla na pouzitém zatizeni, bézné 0,01mm

Dosahovana drsnost nové hrany

Ra=32 12,5um

Tepelné neovlivnény rez

Teplota v misté fezu do 40°C

Maximalni prorez

0 - 500mm
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2.5.6 Vyhody a nevyhody technologie AWJ

Tab. 7 - Vyhody a nevyhody technologie AWJ [5]

Vvhod Nevyhod

Obr. 30 - Ukazka vyroby soudasti technologii AWJ [27] Obr. 31 - Ukazka vyrobku techno-
logii AWJ [20]
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3 Navrh technologie — experimentalni ¢ast

3.1 Popis experimentu

Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny technologie elektrojiskrového obrabéni (vychozi
technologie), laserové obrabéni a laserové obrabéni s dokoncenim funkéniho povrchu pomoci
frézovani. Jako moznost zlepSeni trvanlivosti fezné hrany se firma SHAPE rozhodla hranu
nechat zakalit pomoci laserového paprsku a nasledné ofrézovat funkéni povrh. Technologie
obrabéni materidlu pomoci vodniho nebo abrazivniho paprsku firma SHAPE vyiadila
z diivodu svého predchoziho zkoumani, kterym bylo zjisténo, Ze tato technologie nevyhovuje
pozadovanym parametriim.

Danymi technologiemi se zhotovily noze v tomto poctu: elektrojiskrové obrabéni
10ks, laserové obrabéni s naslednym frézovanim 4ks, laserové obrdbéni s povrchovym zaka-
lenim funkéniho povrchu a naslednym ofrézovanim kontury noze 8ks. Nasledné u nich byla
udélana zkouska drsnosti funkéniho povrchu, poté byly otestovany ve vyrobé a nakonec byl
vyhotoven metalograficky vybrus z jednotlivych vzorkii nozti pro analyzu opotiebeni fezné
hrany.

Testovani stiihacich nozl ve vyrob¢ probihalo na profilovaci trati firmy SHAPE. Noze
jsou nasazeny do stiihaci hlavy (viz. Obr. 32), kterou prochazi vyprofilovany a bodov¢ svaie-
ny naraznik, ktery je ustfihnut v dané¢ vzdalenosti od predchoziho stfihu. Cely pribéh jednoho
stiihu je vyobrazen na Obr. 33 —41.

Obr. 32 - Model stfihaci hlavy
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Obr. 34 - Stfihaci hlava - faze 2

Obr. 35 - Stfihaci hlava - faze 3
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Obr. 39 - Stfihaci hlava - faze 7 Obr. 40 - Strihaci hlava - faze 8 Obr. 41 - Strihaci hlava - faze 9

Na Obr 33 — 41 je vidét rozfazovani jednoho stfihaciho cyklu. Na Obr. 33 - 36 je vidét
vyprofilovany naraznik prochazejici stiihaci hlavou, ktery je jiz ohnuty na pozadovany radius.
Obr. 37 — 38 ukazuje ustfizeni narazniku pomoci stfihaciho noze, ktery je uchycen ve stiihaci
hlavé. Stiihaci hlava si v urcité délce material upne, pohybuje se s materidlem a nasledné
ustfihne naraznik, ktery odpadava do ptipraveného kontejneru. Na Obr. 39 — 41 je viditelny
priachod dalsiho vyprofilovaného narazniku.

v 7

3.1.1 Vyroba noZe pomoci elektrojiskrového obrabéni

Noze byly zhotoveny firmou OK RING s.r.0. na stroji FANUC ROBOCUT. Jako die-
lektrikum byla pouzita deionizovand voda. Z nasledujicich obrazkl je patrné, ze povrh je
Vv celé délce rovnomeérny, nejsou zde viditelné zadné nerovnosti po obrabéni.
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Obr. 42 — Sttihaci niiZ vyrobeny dratovym iezanim — pohled 1

Obr. 43 - Stfihaci niz vyrobeny dratovym iezanim — pohled 2

Obr. 44 - St¥ihaci ntiZ vyrobeny
dratovym fezanim — pohled 3
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3.1.2 Vyroba noZe pomoci laserového obrabéni

Noze byly zhotoveny firmou LASERTHERM. Z niZe uvedenych obrazka je patrné, ze
povrh na zacatku tfezu je kvalitni, ovSem s narustajici hloubkou fezu klesa kvalita povrchu a
na hrané, kde vystupuje laserovy paprsek z materialu, jsou stopy odtékajiciho materialu. Po-
moci laseru nedokdzeme kvalitné¢ udé€lat Spicku nastroje, kterd by se nasledné musela dobrou-
sit nebo dofrézovat.

Obr. 46- Stiihaci niZ vyrobeny laserovym Fezanim — pohled 2

Obr. 47 - Sttihaci niZ vyrobeny
laserovym Fi‘ezanim — pohled 3
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3.1.3 Vyroba noZe pomoci laserového obrabéni s dokonc¢enim funk¢éniho povrchu fré-
zovanim

Noze byly zhotoveny firmou LASERTHERM , poté se ofrézoval funkéni povrch v ha-
lovych laboratofich RTI. Z nize uvedenych obrazku je patrné, Ze na povrchu jsou vidét malé
nerovnosti zptisobené pohybem frézy.

Obr. 49 - Stfihaci niZ vyrobeny laserovym fezanim a upraveny ofrézovanim — pohled 2
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3.2 Drsnosti povrchu

Me¢feni drsnosti povrchu bylo provadéno v laboratotich RTI. Specifikace méticiho
stroje je uvedena v piiloze, viz. Pfiloha 1. Nasledujici protokoly drsnosti, které jsou uvedeny
v piilohach (viz. Pfiloha 2 - 4) nam ukazuji, ze nejlepsi drsnost povrchu byla dosaZzena pomo-
ci laserového fezani s naslednym ofrézovanim obvodu noze. Méieni probihalo 4x na kazdém
nozi, 2x z horni strany noze a 2x ze spodni strany noze Vv délce 4,8mm (Obr. 50). Na nozi byla
urcena 2 mista, kde se méfila drsnost, tato mista jsou vyznacena na Obr. 51. Naopak nejhorsi
drsnost byla naméfena na noZi po laserovém fezani, kde %/3 povrchu fezu se vyrazné ligily od
posledni */3 povrchu fezu. NoZe s timto povrchem by méli daleko men3i trvanlivost ve vyrob-
nim procesu z diivodu nevyhovujici kvality povrchu v posledni /5 fezu a také z diivodu tepel-

né ovlivnéné oblasti.
?4

-

D

o
%,
e

Obr. 50 - Funkéni plocha, na které byla méfena drsnost Rz

Obr. 51 - Mista méfeni drsnosti povrchu

Tab. 8 - Tabulka méFeni drsnosti

Typ Fezani Spodni strana [R;[um]] Horni strana [R,[um]]
Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 Oblast 4
EDM 13,3 14,1 11,2 12,1
LBM 21,3 21,3 7,8 6,3
LBM + frézovani | 5,5 51 4,5 4,8
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3.3 Trvanlivost stfihacich noza

Vsechny noze byly vyzkouseny ve vyrobnim procesu na jednom typu narazniku P32S
Front, aby nedoslo ke zkresleni vysledka poc¢tu vyrobenych kusii. Pocty kust se zaznamena-
valy do zkuSebniho listu u profilovaci linky, ze kterého se poté vytvofil graf trvanlivosti noza.

Standardni doba trvanlivosti u technologie EDM je pfiblizné 1400 kusi. Zakladnim
materialem je rychlofezna ocel CSN 19 830 s TiAIN povlakem o tvrdosti 58 — 62 HRC. Tvr-
dost fezné plochy po technologii LBM je 56 HRC. Tvrdost fezné plochy se zvysila pfi povr-
chovém zakaleni z 56 HRC na 62 HRC. Z tohoto divodu se firma SHAPE rozhodla nechat
zhotovit 4 ks nozti pomoci laserového obrabéni s naslednym ofrézovanim fezné plochy a dal-
Sich 8 ks nozli pomoci technologie laserového obrabéni s povrchovym kalenim a néaslednym
ofrézovanim kontury noze. Povrchové zakalena oblast je vyznac¢ena na Obr. 52.

Obr. 52 - Povrchové zakalena oblast

Tab. 9 - Vysledky noza vyrobenych laserovym Fezanim s naslednym frézovanim

Cislo noZe Pocet vyrobenych kusi Diivod vymény noZe

1 1545 Zlomeny niz

2 478 Zlomeny niz

3 527 Zlomeny niz

4 460 Otfepy na konci naraznikt
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Tab. 10 — Vysledky noZi vyrobenych laserovym fezanim povrchové zakaleno s naslednym frézovanim

Cislo noze Pocet vyrobenych kusi Diivod vymény noZe

1 143 Zlomeny niz

2 478 Zlomeny naz

3 545 Otfepy na konci naraznika
4 987 Ottepy na konci naraznika
5 850 Otfepy na konci naraznika
6 18 Zlomeny naz

7 821 Otfepy na konci naraznika
8 729 Otfepy na konci narazniki

Tab. 11 - Vysledky noZii vyrobenych pomoci elektrojiskrového obrabéni

Cislo noze Pocet vyrobenych kusii Diivod vymény noZze

1 1636 Otfepy na konci naraznika
2 1400 Otfepy na konci narazniki
3 1131 Otfepy na konci naraznika
4 1557 Otfepy na konci narazniki
5 1405 Otfepy na konci narazniki
6 1356 Otfepy na konci naraznik
7 1452 Otfepy na konci naraznika
8 1395 Otfepy na konci naraznika
9 1327 Otfepy na konci naraznika
10 1400 Otfepy na konci naraznika
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=@=Pocet kusl vyrobenych pomoci elektrojiskrového obrabéni
== Pocet kusl vyrobenych laserovym fezanim povrchové zakaleno s naslednym frézovanim
Pocet kusl vyrobenych laserovym fezanim s naslednym frézovanim
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Obr. 53 - Graf trvanlivosti noZii, vyrobenych jednotlivymi technologiemi

Graf trvanlivosti nozt (Obr. 53) vychazi z tabulek (Tab. 9 — 11), které ukazuji, ze
primérna trvanlivost noze vyrobeného technologii EDM je 1400 ks, noZe standardné vydrZzi
pfedepsanou standartni dobu trvanlivosti.

Dale v grafu je moZno vidét noZe vyrobené laserovym obrabénim s naslednym ofrézo-
vanim a nozZe vyroben¢ pomoci laserového fezani s povrchovym kalenim funkéniho povrchu a
naslednym ofrézovanim kontury. Je patrné, Ze u nozt bez povrchového kaleni dochazi k rych-
1ému opotiebeni a naslednému zlomeni noze, primérna doba trvanlivosti téchto nozl se po-
hybuje kolem 500 ks. U nozii s povrchovym kalenim se vysledky trvanlivosti zlepsili. Pra-
meérna doba trvanlivosti u téchto nozl se pohybovala kolem 650 ks. Povrchové kaleni mohlo
zapticinit zlomeni noZe u noze 1 a 6, protoze tento lom probéhl na hranici, kde koncila povr-
chové kalena vrstva (Obr. 54).

3.4 Metalograficka analyza stiihacich noZzi pro urceni drsnosti povrchu

Metalografické analyze se podrobil stfihaci niiZ vyrobeny pomoci laserového fezani
s naslednym ofrézovanim kontury noze (2ks) a niiz vyrobeny pomoci elektroerozivniho dra-
tového fezani (2ks). Cilem bylo zjistit rozdily v mikrostruktufe mezi nozi vyrabénymi témito
technologiemi.[32]
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Vzorek A Vzorek C

Obr. 54 - NiiZ po Fezani laserem [32] Obr. 55 - NiiZ po elektroerozivnim fezani [32]

Z nozii byly odebrany 3 vzorky:

e Vzorek A —niz po laserovém fezani — opotiebovana oblast.
e Vzorek B — nlz po laserovém fezani — neopotiebovana oblast.
e Vzorek C — nuz po elektroerozivnim fezani — novy niz.

Vzorky byly pfipraveny standartnim postupem: metalografického brouseni s naslednym lesté-
nim. Po naleptani se mikrostruktura fotografovala pomoci svételného mikroskopu Nikon Ec-
lipse MA200. Mikroskopova stanice je vybavena NIS Elements 3.2, softwarem digitalniho
zpracovani obrazu. [32]

Obr. 56 - Vzorek A (50x) [32]
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Obr. 57 - Vzorek B (50x) [32]

Obr. 58 - Vzorek C (50x) [32]

Na Obr. 56 — 58 jsou vidét metalografické vybrusy vzorkti A, B a C v lesténém stavu.
Z pozorovani na svételném mikroskopu byla patrna karbidicka fadkovitost typicka pro valco-
vani. V rdmci pozorovani nebyly zjistény sulfidické a oxidické vméstky, které by vedly ke
snizeni houzevnatosti.
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Detaily:

10pm

Obr. 59 - Vzorek A (500x) [32]

10pm

Obr. 60 - Vzorek A (500x) [32]

Obr. 61 - Vzorek B (500x) [32]

Obr. 62 - Vzorek C (500x) [32]

Povrch vzorku C je zdanlivé hrubsi, ale bez trhlin (Obr. 63). Vzorek B ma rovny po-
vrch bez prasklin (Obr. 62). Na vzorku A byly pozorovany jak malé (Obr. 60), tak velké trhli-
ny (Obr. 61). [32]

Na Obr. 59 jsou vidét trhliny, které vedou kolmo z povrchu vzorku A. Tyto trhliny
vznikaji v priib&hu Zivota nastroje, coz je patrné ze zbylych vzorkl. Pfi dosazeni nadkritické
velikosti trhliny mize dojit k nestabilnimu Sifeni lomu a ulomeni $picky stfizného nastroje.

3.5 Casova narocnost, ekonomicka kalkulace a uréeni nejvyhodn&jsi
technologie pro vyrobu stirihacich nozi.

U dratofezu pfiblizny ¢as vyroby jednoho noze je cca 40-50 minut dle jednotlivych ty-
pu, k tomu je tieba jesté ptipocitat ptipravu vyroby a nasledné konzervovani.

U laseru pftiblizny ¢as vyroby jednoho noze je cca. 10 minut véetné upnuti a odepnuti
do/z pracovniho prostoru stroje. OvSem po fezani laserem nevznikne hotovy ndstroj, musi se

déle upravit pomoci frézovani, které trva cca 15 minut i s ustavenim a vyjmutim do a z pra-
covniho prostoru frézky.
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V nasledujici tabulce je videt, jak se pohybuji ceny vyroby nozii jednotlivymi techno-
logiemi. Tyto hodnoty poskytla firma SHAPE corp. Doba vymény noze na profilovaci trati
trva 10 minut. Naklady na provoz profilovaci linky jsou 7800 K¢/hod.

Tab. 12 - Naklady vyroby noZii pomoci danych technologii

Technologie vyroby Naklady na 1 niz Naklady na 1 stfih noZe

( Cenanoze )
Primérna trvanlivost noze

Elektrojiskrové obrabéni 1200 K¢ 1200 EE K¢
1400 """ Stiih

Laserové fezani 120 K¢
Laserové fezani s naslednym 400 K¢ 400 . K¢
frézovanim 500 ' Stiih
Laserové fezani s povrchovym 450 K¢ 450 K¢

. . , N —=10,692 —
kalenim s naslednym frézovanim 650 St¥ih

V tabulce je patrné, Ze pokud by se uvazovalo o technologii, pii které je stfih nastroje
nejlevnéjsi, tak by nejlépe obstal niiz vyrobeny pomoci laserového fezani s povrchovym kale-
nim. Pro tento ptipad vsak jsou dulezitéjsi parametry, nez cena na stiih. Tyto parametry jsou
porovnany v nasledujicich srovnavacich tabulkach (Tab. 13 — 15). NoZe vyhotoveny pouze
pomoci laserového obrabéni se netestovaly z diivodu kvality povrchu fezu.

Tab. 13 - Ur¢eni vah pro jednotliva kritéria parového srovnani

\% 3
2 - = S
c | & | € g s
Kritéria _ < = = 8 Soudet Vaha [%0]
S = c =
& = | § | g
=
Prostoj linky 1 1 1 4 0,4
Naklady 0 0 1 0 1 0,1
Trvanlivost 0 1 1 2 0,2
Moznost pieostieni 0 0 1 0 1 0,1
Kvalita povrchu 0 1 0 1 2 0,2
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V Tab. 13 se porovnavala kritéria mezi sebou na zaklad¢ dilezitosti. Porovnani probi-

vvvvvv

vvvvvv

Volba kritérii:

e Kritérium prostoje linky zohlediuje dobu, kdy linka nevykonava ur¢enou Cinnost a je
na ni provadéna vymeéna nastroje.

e Naklady jsou kritériem, které urcuje cenu, za kterou je vyrobce ochoten vyrobit niiz o
danych parametrech.

e Tteti polozka, trvanlivost, se zaméfuje na dobu setrvani noze ve vyrobnim procesu
linky, ktera pracuje v urcitém taktu.

e Picostieni nastroje umoziiuje mensi spotiebu daného materialu (CSN 19 830 s TiN
povlakem).

e Kbvalita povrchu je dulezité kritérium pro kazdy ntiz, protoze je Gizce spojena s kvalitou
stfizné hrany noze, a tim i s trvanlivosti ve vyrobnim procesu.

Tab. 14 - Parova srovnani technologii vyroby noze

£ |z
> = =
= 2 | S =
Technologie vyroby noZe | ‘= ﬁ = B <1
@ s g 7 s
(@] (=} =
§ = | 5 |3
=
EDM 3 1 3 3 3
LBM + frézovani 1 2 1 1 2
LBM s povrchovym ka- 2 3 2 2 1
lenim + frézovani
Viha [%] 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2

V Tab. 14 jsou obodovany dané technologie v zavislosti na daném kritériu. Stupnice
hodnoceni (3 body — nejvyhodné&jsi, 1 bod — nejméné vyhodna varianta). Kazdé kritérium ma
pfifazenou svou vahu, kterou se vynasobi hodnota v tabulce u dané technologie a u daného
kritéria. Vysledkem je Tab. 15.
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Tab. 15 - Vyhodnoceni parového srovnani technologii vyroby nozi
: |2
> =
E |z & | § |
Technologie vyroby noze | — S = > = Soucet | Poradi
2 = g by ©
2 z c Z =
= — = ©
o >§ i
=
EDM 1,2 0,1 0,6 0,3 0,6 2,8 1
LBM + frézovani 0,4 0,2 0,2 0,1 0,4 1,3 3
LBM s povrchovym ka- 0,8 0,3 0,4 0,2 0,2 19

lenim + frézovani

V Tab. 15 je mozno vidét vyhodnoceni vyhodnosti pouziti danych technologii pro vy-
robu stfihacich nozl. Na zakladé urcenych kritérii se zjistilo pomoci metody parového srov-
navani, ze nejvyhodnéjsi je pouziti elektrojiskrového obrabéni pro dany vyrobni proces. Tato
technologie vys$la z dané metody srovnavani naprosto nejlépe. Jako 2. skoncila technologie
laserového obrabéni s povrchovym kalenim a naslednym frézovani. Naprosto nejhiie dopadla
technologie laserového obrabéni bez povrchového kaleni s naslednym ofrézovanim kontury

noze.
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4 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout technologii vyroby stfihaciho noze pro zvyseni
trvanlivosti ve vyrobnim procesu. Nejprve byla teoreticky popsana technologie elektrojiskro-
vého obrabéni, poté technologie laserového fezani a nakonec technologie fezani pomoci vod-
niho paprsku.

Firma SHAHE se rozhodla, nezahrnou technologii fezani vodni paprskem do tohoto
zkoumani z diivodu, Ze jiz byla tato technologie na dany problém aplikovana a nevyhovovala
pozadovanym parametrim.

Na zaklad¢ teoretické casti se rozhodlo, Ze se nechaji vyrobit noze pomoci téchto
technologii: elektrojiskrového dratového fezani (10ks), dale laserového fezani s ofrézovanim
predepsaného tvaru noze kvili zkvalitnéni funkéniho povrchu noze (4ks) a laserového fezani
s povrchovym zakalenim a néaslednym ofrézovanim piedepsaného tvaru noze (8ks).

Po vyrobé se odebral jeden kus od téchto technologii: elektrojiskrové obrabéni, lasero-
vé fezani a laserové fezani s naslednym ofrézovanim. Tyto noZe se podrobily zkouSce drsnosti
povrchu, u které se zjistoval parametr R,. U elektrojiskrového obrabéni se dosdhlo drsnosti
V priméru R; = 12,6pm. U laserového fezani se dosdhlo drsnosti v priméru R; = 14,2um. U
laserového fezani s povrchovym zakalenim a naslednym ofrézovanim piedepsaného tvaru
noze se dosahlo drsnosti v priméru R; = 4,9um. Drsnost se méfila z horni a ze spodni strany
noze na 2 mistech. Nejvéetsi rozdily byly zaznamenany u laserového fezani, kde drsnost méte-
na od spodni strany dosahovala hodnost okolo R, = 21um z dtivodu odtékani taveniny materi-
alu z oblasti noze.

Nasledovalo otestovani stfihacich nozii pfimo ve vyrobnim procesu, kde se dikladné
sledoval pocet nastfihanych vyrobki (narazniki) od doby nastrojeni az po dobu, kdy vznikly
na narazniku otfepy po stfihani anebo po dobu, kdy se niz zlomil. NGz vyrobeny elektrojis-
krovym obrabénim vydrzi ptiblizn€ 1400 ks. U nozl vyrobenych laserovym fezdnim s na-
slednym ofrézovanim kontury bez povrchového zakaleni stfizné hrany se pohybovala okolo
500ks a s povrchové zakalenou stiiznou hranou kolem 650ks.

DalSim krokem bylo poskytnuti otupenych néstroji pro metalograficky vybrus, kde
bylo mozno vidét kvalitu povrchu a ptipadné jeho vady. Z noZe se odebraly tfi vzorky, kazdy
Z jiného mista, aby byl vidét rozdil mezi stfiznou a nestfiznou ¢asti noze. Pod mikroskopem se
ukazalo, jak se opottebovava stiizna hrana a jaké vady nam vznikaji na povrchu.

Piedposlednim krokem bylo zhodnoceni noZii z pohledu casové a ekonomické naroc-
nosti. Naklady na hodinu provozu profilovaci trati jsou pevné dany. Z cen jednotlivych nozi a
primérného poctu kust, které se pomoci nich vyrobi, se zjistily ndklady na 1 stfih noze.
Z tohoto hlediska nejvyhodn€jsi variantou je laserové fezani s povrchovym kale-
nim naslednym ofrézovanim, kde 1 stiih noze vychazi na 0,692 ““/suh. Nejdrazsi variantou je
stithani pomoci nozi vyrobenych technologii elektrojiskrového obrabéni, kde 1 stiih stoji
0,857 *“/gn. Oviem v tomto zhodnoceni nebereme v Givahu prostoj linky pii vyméné noze,
ktera se musi délat ¢astéji u nozt vyrobenych laserem.

Nasledné se zjistilo pomoci metody parového srovnavani technologii, ze vyroba noze
pomoci laserového fezani s povrchovym kalenim a naslednym ofrézovanim i technologie la-
serového fezani s frézovanim nevedla ke zvySeni trvanlivosti noZe. Jako kritéria byla zvolena
tato kritéria: prostoj linky, néklady, trvanlivost, moZnost pteostieni, kvalita povrchu. Nejprve
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se ur¢ily vahy pro dana kritéria. Poté se pomoci parového srovnavani ohodnotily dané techno-
logie. Ve vyhodnocovaci tabulce se ukazalo, Ze pro vyrobu stiihaciho noze z daného materia-
lu je nejvhodnéjsi aplikovat metodu elektrojiskrového dratového fezani, poté laserové fezani
S povrchovym zakalenim s ndslednym ofrézovanim povrchu a jako nejméné vyhodnd vysla
varianta laserového obrabéni s naslednym ofrézovanim.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Jan Goldfinger

Seznam pouZzité literatury

[1] MORAVEK, Rudolf, Nekonvenéni metody obrabéni, ZCU FST KTO Plzen, 1999.
ISBN 80 — 7082 — 518 - 9

[2] JANICKOVA, Petra, U&ime se v prostoru [online]. [cit. 2015-02-26]. Dostupny
z WWW: http://uvp3d.cz/drtic/?page id=2573

[3] Webové stranky firmy Pfingstner s.r.o., dodavatel materialu pro elektroerozivni obra-
béni [online], Dostupny z WWW http://www.pfingstner.cz/

[4] Elektroerozivni obrabéni, Nekonvencni metody obrabeéni, [online]. 17. 7. 2007, ¢. 7
[cit. 2015-02-26]. Dostupny z WWW: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-
metody-obrabeni.html

[5] PISKA, Miroslav a kolektiv, Specialni technologie obrabéni, VUT v Brng&, 2009.
ISBN 978 — 80 — 214 — 4025 - 8

[6] POSLUSNY, Petr. Elektroerozivni obrdbéni EDM [online]. 2007 [cit. 2015-02-26].
Dostupny z WWW: http://www.mmspektrum.com/clanek/elektroerozivni-obrabeni.html

[71  VLACH, Bohumil. Technologie obrabéni, CVUT v Praze, 1986.

[8] RASA, Jaroslav, KERECANINOVA, Zuzana. Nekonvené&ni metody obrabéni 4. Dil:
Laser LBM [online]. 2008 [cit. 2015-02-26]. Dostupny na WWW:
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil.html

[91 HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrabéni 3. &ast. [online]. [cit. 2015-02-26].
57s. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojni inzenyrstvi. Dostupné z WWW:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory

[10] KORAN, Pavel. Serial na téma lasery — laserové fezani (Laser cutting). [online]. [cit.
2015-02-26]. Dostupné z WWW: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---
laserove-rezani-laser-cutting-129

[11] KORAN, Pavel. Serial na téma lasery — hlavni typy laserd pouzivanych v pramyslu.
[online]. [cit. 2015-02-26]. Dostupné z WWW: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
tema-lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128

[12] DVORAK, J.: Integrita rozhrani materialii obrabénych progresivnimi technologiemi.
Disertacni prace. Brno: VUT v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. Pocet stran 108,
pocat piiloh 3. Vedouci prace doc. Ing. Miroslav PiSka, CSc.

[13] SADILEK, Marek. Nekonvenéni metody obrabéni I. Ostrava: VSB — TECHNICKA
UNIVERZITA OSTRAVA, 2009. 152 s. ISBN 978 — 80 — 248 — 2107 - 8

[14] KRAJINY, Zdenko. Vodny 1a& v praxi — WJIM. Bratislava: Epos, 1998. 384s. ISBN 80
— 8057 — 091 — 4.

[15] Flow systems: Firemni stranky [online]. 2006 - 2009 [cit. 2015-02-26]. Dostupné z
WWW: http://www.flowwaterjet.com/?

[16] SALOKYOVA, Stefania. Experimentélne overenie vplyvu zrnitosti abraziva a priebe-
hu frekvenénych spektier neopotrebovanej usmerfiovacej trubice na vznik vibracii techno-
logickej hlavice vo vyrobnom systéme s technologiou AWJ. 30.1.2012. [cit. 2015-02-26].
Dostupné z WWW: http://www.posterus.sk/?p=12599

57



http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=2573
http://www.pfingstner.cz/
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/elektroerozivni-obrabeni.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil.html
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---laserove-rezani-laser-cutting-129
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---laserove-rezani-laser-cutting-129
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128
http://www.flowwaterjet.com/
http://www.posterus.sk/?p=12599

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Jan Goldfinger

[17] WARD Jet [online]. [cit. 2015-02-26]. Dostupné z: http://www.wardjet.com/02-
waterjet-relationship-parameters.html

[18] PKIT Praha s.r.0. [online]. [cit. 2015-02-26]. Dostupné z WWW:
http://www.pkit.cz/rezani-vodnim-paprskem.php

[19] Abrazivo pro metodu AWJ: Firemni stranky [online]. 2006 [cit. 2015-02-26].
Dostupné z WWW: http://www.ptv.cz/abrazivo/

[20] Vyrobky metodou AWJ: Firemni stranky [online]. 2006 [cit. 2015-02-26]. Dostupné z
WWW: http://www.ptv.cz/sila-vodniho-paprsku-galerie/

[21] Laserové vypalky: Firemni stranky [online]. 2013 [cit. 2015-02-26]. Dostupné z
WWW: http://www.silesia-tech.cz/vypalky

[22] Laserové fezani preklizky [online]. 2015 [cit. 2015-04-08]. Dostupné z WWW:
http://moskva.all.biz/cs/laserove-rezani-preklizky-s355088#.VSTIK5M3Rzk

[23] ChristyAl Plagues & Engraving: Firemni stranky [online]. 2013 [cit. 2015-02-26].
Dostupné z WWW: http://caplaques.com/

[24] DAHOTRE, Narendra B, HARIKAR, Sandip P. Laser Fabrication and Machining of
Materials. Springer. 2008. ISBN 978-0-387-72343-3.

[25] MAJUMDAR, Dutta Jyotsna, MANNA, Indranil. Laser - Assisted Fabrication of Ma-
terials. Springer. 2013. ISBN 978-3-642-28358-1.

[26] Laserové fezani: Univerzitni stranky [online]. 2015 [cit. 2015-02-26]. Dostupné z
WWW: http://laser.zcu.cz/wiki/laserove-rezani

[27] Vyrobky metodou AWJ: Firemni stranky [online]. 2006 [cit. 2015-02-26]. Dostupné z
WWW: http://www.chps.cz/vodni-paprsek/materialy

[28] BRYM. R. Trendy vyvoje obrabéni vodnim paprskem: Diplomova prace. Brno: Vyso-
ké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 68s.

[29] KRAMOLIS. L. Laserové fezani s podporou vzduchu. Diplomova prace. Brno: Vyso-
ké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 129s. Vedouci diplomové
prace RNDr. Libor Mrna.

[30] RADOVANOVIC. MY. DASIC. P?. RESEARCH ON SURFACE ROUGHNESS BY
LASER CUT. YUniversity of Nis, Faculty of Mechanical Engineering, Nis, Serbia, 2 High
Technical Mechanical School, Trstenik, Serbia, 2006. Dostupny z WWW:
http://www.om.ugal.ro/AnnalsFasc8Tribology/pdf/2006/13-Annals2006-Radovanovic.pdf

[31] LITHERLAND. B. Tips for successful laser marking in job shops [online]. 2012 [cit.
2015-02-26]. Dostupné z WWW:
http://www.fabricatingandmetalworking.com/2012/09/tips-for-successful-laser-marking-
in-job-shops/

[32] NACHAZEL, Jan, KOUKOLIKOVA, Martina. Metallographic analysis. 17. 12. 2014,
[cit. 2015-03-25].

58


http://www.ptv.cz/abrazivo/
http://www.ptv.cz/sila-vodniho-paprsku-galerie/
http://www.silesia-tech.cz/vypalky
http://moskva.all.biz/cs/laserove-rezani-preklizky-s355088#.VST9K5M3Rzk
http://caplaques.com/
http://laser.zcu.cz/wiki/laserove-rezani
http://www.chps.cz/vodni-paprsek/materialy
http://www.om.ugal.ro/AnnalsFasc8Tribology/pdf/2006/13-Annals2006-Radovanovic.pdf
http://www.fabricatingandmetalworking.com/2012/09/tips-for-successful-laser-marking-in-job-shops/
http://www.fabricatingandmetalworking.com/2012/09/tips-for-successful-laser-marking-in-job-shops/

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Jan Goldfinger

Seznam priloh

Piiloha 1
Mg¢ftici stroj: Drsnomér HOMMEL — ETAMIC T8000, software TURBO WAVE V 7.45

Piiloha 2

Meéfici protokol drsnosti pro niiz vyrobeny pomoci elektrojiskrového obrabéni.

Pfiloha 3

Mg¢fici protokol drsnosti pro nliz vyrobeny pomoci laserového obrabéni.

Priloha 4

Meéfici protokol drsnosti pro niiz vyrobeny pomoci laserového obrabéni s naslednym ofrézo-
vanim kontury noze.

59



Priloha 1

Meé¥ici stroj: Drsnomér HOMMEL - ETAMIC T8000, software TURBO WAVE V 7.45

HOMMEL-ETAMIC T8000 DRSNOMER
Méfici pracovi§té pro méFeni drsnosti a vinitosti povrchu

MoZnost kombinace méfen| J
drsnosti a profilu \

pevrchu

Detail umisténi snimade
drsnosti
TKU 300/600

Systém HOMMEL-ETAMIC T800O je
flexibilrim Fedenim pro m&enl drsnosti
avinitosti povrchu jednotlivich soutdstek.
Systém TBO00O mé stavebnicovy desian,
ktery umoZfivje vzajemné propojeni riznych
posuvovych jednotek, typll snimadd, sloupi
agranitovych desek.

Popis

»  Rimé softwarové moduly jsou k dispozd
pro m&fent drsnost, vinitosti, profid
atopografie

»  Moosti volby CNC umoZiiujf
automatizované mé&feni a vyhodnoceni

» Jednoduchy aintuitivnl software

» Vzhled obrazovky pro méfeni a tisk ke
pfizplsobit poZadavkim jednotlivich
Wivateld

» Standardni rozhranf pro statistické
zpracovéni dat (QS-STAT)

HOMNEL-ETAMIC TBOOO, kfiZovy stolek MT1, stdl GTR

Typ plistroje T8000
Posuvovy Maximéli dridha Posuvovdrychlost M&ic :
phistroj 3% i Fesnost veden systén Radideni Memastasy X
Waveline 120 120 01-3,00  <0,4 pmi120 men ;’;ﬁ'g Q0N0,1um  £1,0m
Waveline 200 0 01-300 <08 um/200 mm g’;ﬁg 0,000, 1pm  21,0pm
Méticisloupy  Vi&ovj pasuvmm | ooUvaryehiost
mm/s
Wavelift 400
Mawisd 400 Manud
Wavyelift 400 400 0,1-120
Wavelift EOD 800 0,-12,0
Naklapéd ¢
jednotka Rozahplestavdni  Jemnéstavéni  Opakovaeinost
Sjemngm 2
savénim 2450 5,0
S hrubym c
gavénim 2450
Smnpxicl:ym 45,0 - 0,005°
stavénim
Granitowé Rozméry Hmotnost
desky D xSxV (mm) (kg)
630 630 x 500 x 100 k3]
TED TE0 x 500 x 100 "7
1000 1000x 500 x 140 150
Parametry
Drsnost Ra, Rz, Rmax, Rt, Rq, Rsk, Imo, lo, Rdqg, da, In, La, Ly, R2<50, R3z Rpm, Rp3z, R3zm, Rp, D, RPc,
1SC 4287 RSm, RpmR 3z, Ir, Rku, tpif, tpia, tpip, tpic, Rt/Ra, Rzl,R22, Rz, Rzd, Rz5, Rmr, Rmir%, Api
REISO 135 3
RkISO g,’fé '3“‘ Rpk?, Rpk, Rk, Rvk®, Rk, Mr1, Mr2, A1, AZ Vo (70 %) 0,01*, Ry Rk, Rvg Rmg
i‘z‘g‘,“""‘ PIORIISO. o pp. py, Pa, P, Pik, PSm, Frdg, Ip, Pk, tpd, tpas, tpab, tpax, PO, Apa, APafi, P, Pmirte

W, W, Wz, Wa, W, Wk, WSm, Wdg, Wdc, v, Whu, WD1t, WD1p, WD12 WD1a, WD1g,
Vinitost IS0 4287  WD1sk, WD1Sm, WD1dq, WDHw, WD1Fc, WD2¢, WD2p, WD22z WD2a, WD2q, WD 2sk, WD25m,
WD2dg, WO 2w, WD2ku, WD2Pr

Vinitost podle

VDA 2007 WD¢, W, WDSm

Motif DIN EN 150

12085 R, Rx, AR, Nr, W, Wx, AW, Nw, Wee, Tpaf (CR, C1, CF)

115 B - D601 RzJIS; RmaxJIS




Priloha 2

MéFici protokol drsnosti pro niZ vyrobeny pomoci elektrojiskrového obrabéni.

Mérici protokol
HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: Goldfinger
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 ym
Linearni pos. pristroj: waveline 120 s o =
Merici draha (Lt) : 4.80 mm MU= 2ohez 1
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s
Mer.hodnoty: 9411
P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP
50.0
|
i
. W™ [
0.0 PN S K""»JWL,V/ Wﬁv\ﬁ”\\la o | N—. \ r‘/"‘\]l | il ™
WJW r”\r.nwr\ A V/ﬂMg Vol I N
\/
V
[um]
-50.0
4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Pt 58.43 um Rt 43.39 ym Wt 17.15 ym
ﬁz 236‘2‘3 Hm Rz 21.32 pm Wz 9.54 pm
g e Ra 3.01 ym Wa 3.70 ym
D f06mMM | 0.1849 mm  |WSm 2.9990 mm
R- W- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 16610-22 Lc = 0.800 mm
50.0
A
| |
0.0 b pn A At \:EA o o a LA A *""A;if"\ h! P iy - ‘ W
[um] \
500 - |
1 4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
| Mé&Fil: Kutlwaser 09.04.15

13:24




Priloha 3

Mé¥ici protokol drsnosti pro niz vyrobeny pomoci laserového obrabéni.

Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky

Zakaznik: Goldfinger

Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 400 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 oS4 =~
Merici draha (Lt) : 4.80 mm RO =]
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s
Mer.hodnoty: 9600
P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP
20.0
| mm |
4 | | | | / i
N |r ;kw o J«W W"M T )| | N’\ \
5 _M i f“iﬂ‘ ﬂuﬂ Mﬁ M#‘W«l | Mn‘ %ll !\J“V“Jx[l{!f‘”‘ MH\ !Alul\ ] " (L Ly
]d '\ﬁin N ‘\‘ Htrw v L\’ ‘} } \r \f‘ ﬁl J rh"lw"[w %\JW\V WW" ﬂj
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Priloha 4

wvr 7

MéFici protokol drsnosti pro nuZ vyrobeny pomoci laserového obrabéni s naslednym
ofrézovanim kontury noZe.

Mérici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik: Goldfinger
TURBO WAVE V7.45

Merici podminky

Snimac: TKU300

Mer.rozsah: 400 um

Linearni pos. pristroj: waveline 120 s =

Merici draha (Lt) : 4.80 mm Nk, o

Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s

Mer.hodnoty: 9411

P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP
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