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Prehled pouzitych zkratek a symboli
CNC — ¢islicové tizeni pocitacem

mm — milimetr (délkova jednotka)

um — mikrometr = 10°® m (jednotka délky)

°C — Celsitv stupen (jednotka teploty)

kHz — kilohertz (jednotka frekvence)

HRC — zkouska tvrdosti podle Rockwella

MPa — megapascal (jednotka tlaku)

m/s — metr za sekundu (jednotka rychlosti)

Nd: YAG — typ pevnolatkového laseru

CO; — typ plynového laseru (oxid uhlicity)

H,0 — chemicka sloucenina vodiku a kysliku (voda)
Ar/H; — argon/dvouatomovy vodik

Si3gNg — nitrid kiemicity

ZrO — oxid zirkoncity

Ra — stfedni aritmeticka tchylka profilu

Rq — primérné kvadraticka odchylka profilu

CSN - geské technicka norma

USM - Ultrasonic machining

RUM — Rotary Ultrasonic Machining

A —ampér (je zakladni jednotka soustavy Sl pro elektricky proud)

CVD - Chemical vapor deposition

Martin Krsek
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1 Uvod [1]

V dnesni primyslové dobé predevsim Ve strojirenském primyslu je vyuzivdvano mnoho druht
a zpusobi, jak docilit obrabénim vysledny produkt danych rozméri a tvart. Mezi nimi je
I zpusob, ktery se nazyva nekonvenéni obrabéni. Tato metoda uz je znama delsi dobu a nasla si
své uplatnéni jak ve strojirenstvi, tak i Vv jinych oborech. Mnozi lidé maji alesponi drobné
povédomi 0 konvencnim obrabéni napi. soustruzeni, frézovéani, brouseni nebo vrtani, ale
0 nekonvencénich metodach obrabéni uz toho moc nevédi. Hlavni odli$nosti od konvenéniho
obrabéni je, ze se vyuziva jeva jako svételna energie u laserového obrabéni nebo proud vody
U obrabéni vodnim paprskem. Rostouci pouziti této metody se odrdzi v aplikovani novych
konstrukénich materiald s vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti a odolnosti proti
opotiebeni. Nekonvencni obrabéni se pouziva u materiall, které nelze hospodarné a kvalitativné
obrabét konvencnim obrabénim (nerezova ocel, kompozitni materidly, titanové slitiny, slinuté

karbidy a keramika).

U nekonvenéniho obrabéni se nepouziva obvykly fezny nastroj, u kterého se oznacuji pracovni
Casti nastroje (napf. Celo, bfit atd.). VéEtsinou jsou vyuzivany CNC fidici systémy, které usnadnuji
a rozSifuji jejich moznosti obrabéni. Vyuziva tepelného, -elektrického, chemického
¢i mechanického principu. K rozvoji nekonvenénich obrabéni doslo v druhé poloviné 20. stoleti.
Tato metoda se v dalsich letech postupné a intenzivné rozsifovala, své pouziti nasla pfi feSeni
problému v leteckém a kosmonautickém prumyslu, pfi zpracovani novych materiald jako jsou
kompozity, keramika, kalené oceli, plasty atd. V dneSni dob& se v mnohych obrabécich operacich
vyuziva vice nez konvenéni obrabéni. Technologie nekonvenéniho obrabéni se postupné vyviji
a zlepSuje, a to i se spojenim s konven¢nimi metodami obrabéni jako napt. laserovy piedehiev
u klasického soustruzeni nebo frézovani a soustruzeni s podporou ultrazvuku.

V této bakalarské praci budou popsany rizné metody nekonvenénich obrabéni, jejich principy,
rozdéleni, vyhody a nevyhody. Cast prace se zaméfi na zpuisoby pouziti, jako je fezani, vrtani
a obrabéni. Tyto zpisoby obrabéni budou posouzeny z pohledu obrobeného povrchu. Rozebrana
bude rovnéz kvalita obrobené¢ho povrchu, jez patii mezi nejsledovanéjSi parametr v obrabéni.
Na kvalit¢ obrobeného materidlu jsou zavislé i dal$i parametry, jedna se naptiklad o cenu,
mnozstvi vyrobenych kustu, ¢asovou naro¢nost, zvoleny druh obrabéciho stroje a nastroje.
Dale budou zhodnoceny rizné dosazené parametry obrobené plochy (drsnost, presnost a hloubka
ubéru materialu). V této bakalaiské praci budou zvoleny tyto metody nekonvenéniho
obrabéni: obrabénim laserem, ultrazvukem, plazmou a vodnim paprskem. V neposledni tadé
se tato bakalaiské prace zaméfi na inovace nékterych nekonvencénich metod obrabéni v soucasné
dobé.

Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit a porovnat zvolené metody nekonvencénich zpusobl
obrabéni z pohledu kvality obrobeného povrchu, jako je napf. drsnost a pfesnost, struktury
obrobeného povrchu riznych druhd matriald.
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2 Rozbor soucasného stavu [2, 3]

Nekonvencni technologie obrabéni jsou zalozeny na vyuziti fyzikdlniho nebo chemického
principu ub€ru materialu. VéEtSinou se jedna 0 bez silové plisobeni na obrabény material, bez
vzniku klasickych tfisek, které zndme z konven¢niho obrabéni feznymi nastroji. Nekonvencni
obrabéni pouzivame tam, kde by byl klasicky zptisob obrabéni (konvenéni obrabéni) velice
slozity (napft. tvarové soucasti). Jsou to hlavné soucasti S vysokou pevnosti a tvrdosti.

Charakteristika nekonven¢nich obrabéni [2, 4]

nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéné¢ho materidlu

nastroje nemusi byt tvrdsi a pevnéjsi nez obrabény materidl

moznost obrabéni slozitych tvarti

moznost zavedeni plné automatizace

béhem vyroby dochazi ke zméné vlastnosti povrchové vrstvy (odolnost proti korozi,
pevnosti apod.)

mald produktivita a vysoka energeticka naro¢nost

e vysoka pofizovaci cena obrabécich stroju a jejich vybaveni

e mensi hodnota ubéru materialu nez u konvenéniho obrabéni

Rozdéleni [4]

Obrabéni elektrickym vybojem:

o Elektroerozivni obrabéni
Obrabéni chemicke:

o Elektrochemické obrabéni

o Chemické obrabéni
Obrabéni paprskem koncentrované energie:

o Obrabéni laserem

o Obrabéni plazmou

o Obrabéni elektronovym paprskem
Obrabéni mechanickym zpiisobem:

o Obréabéni ultrazvukem

o Obrabéni vodnim paprskem

10
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2.1 Obrabéni paprskem koncentrované energie

2.1.1 Obrabéni paprskem fotonu — laserem
Princip metody [2, 5]

Jde o pfeménu svételné energie na energii tepelnou. Material se tavi a odpafuje. Laserové svétlo
vznika Vv oblasti elektromagnetického zafeni. Jedna se o pusobeni vysoké koncentrace
elektromagnetického zafeni viditelného svétla na malou plochu obrobku. Poté se pfeméni na
tepelnou energii presahujici teplotu taveni obrabéného materidlu. V mist¢ dopadu se material
roztavi a vypafi. Zdrojem zafeni je laser, jehoz paprsky se ptes optickou ¢ocku soustied’uji na
malou plochu. Lasery se déli podle ruznych hledisek napf. na polovodic¢ové, plynové, kapalinoveé,
plazmatické nebo podle vinovych délek na infracervené, ultrafialové, rentgenové.

buzeni

%(éerpéni)
svazek

predni zrcadlo

“polopropustné” %

Obrazek 1: Princip obrabéni paprskem laseru [14]

zadni zrcadlo
100% odrazné

Pouziti [5]

Ve strojirenském primyslu se laser pouziva K vrtani, fezani, svafovani, pajeni, tepelnému
zpracovani, povrchovym utpravam a rovnéz se vyuziva pro laserovou podporu konvenéniho
obrabéni.

Rezani a vrtani laserem [6]

Laserovym fezdnim se vyrabéji malé otvory. PredevSim se vyuziva tam, kde jiné metody jsou
obtizné. Diry mohou byt kruhové i tvarové. Vrtat se mizou materialy jako kovy, plasty, textilie,
dfevo, sklo, keramika a jiné. Laserové fezdni se d€li na sublimacni, tavné a paleni.
Pti sublimaénim fezani je obrabény povrch odstranovan odpafovanim vlivem vysoké intenzity
zareni laseru. Pfi tavném fezani je obrabény povrch odtavovan a spolu s asisten¢nim plynem je
odfukovan z fezné spary. Timto zplisobem jsou vétSinou fezany nekovové materialy. Pfi zptasobu
palenim se laserovy paprsek ohieje na danou teplotu a s pfivedenym plynem dojde k exotermické
reakci. Nasledné vznikne struska, kterd je odfukovana asistenénim plynem. PouZiva se zejména
na fezani titanu, nerezovych oceli a u oceli s nizkym obsahem uhliku.

11
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Vyhody [7]

e vysoka presnost fezanych dilt

fezani malych otvort

bez mechanického ubéru materialu

zadna deformace obrobku

vysoka fezna rychlost

obrabéni slozitych soucasti

velmi mala sitka fezné spary (0,2 az 0,4 mm)

Nevyhody [7]

o velké investicni naklady

e omezeni tlouStky materidlu (konstrukéni ocel do 25 mm, vysokolegovand ocel dol5 mm,
hlinik do10 mm)

e nutné presné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku

e tepeln¢ ovlivnéna oblast materialu

Obrobitelnost materialu laserem je dana pohltivosti, tepelnou vodivosti a odrazivosti.
Obrobitelnost materialu je lepsi, pokud je pohltivost materialu vétsi a jeho tepelna vodivost
s odrazivosti mensi. [5]

Laserovy predehiev pii obrabéni [8]

Vyuzivda se hlavné u vysokopevnostnich slitin a jinych tézkoobrobitelnych materiali.
Nejptednéjsi vyhodou predehievu materialu pted bfitem je snizeni opotiebeni nastroje a obrabéni
vyssi feznou rychlosti.

a) Obrabéni laserem p¥i soustruZeni [8]

Jde o0 spojeni klasického obrabéni s laserovym predehfevem. Jednim upnutim je mozné laserem
povrch vytvrzovat nebo navafovat. Pfedehiivd se na teplotu kolem 800 az 1000 °C. To ma za
nasledek méknuti sklovité faze mezi jednotlivymi zrny. Tim klesa pevnost na povrchu a tvrdost.
Neni potieba pouzivat chladicich kapalin. Pouziva se u ptredehfevu pro soustruzeni dila
z technické keramiky, materiald typu SisNs nebo ZrO aj. Hloubka fezu je do 2 mm, drsnost
povrchu dosahuje 1 0,2 um. Dosahuje podobnych hodnot jako u brouseni, ale povrchova vrstva
ma lepsi pevnostni parametry.

12



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarskéa prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Martin KrSek

Obrazek 2: Predehtev laserem pri soustruZeni [8]

b) Obrabéni laserem pii frézovani [8]

vvvvvv

Laserovy paprsek je pfivadén do dutiny vietena. Optickd soustava rotuje. Soustavou prochazi
paprsek soucasné V ose vietene. Diky tomuto ohievu obrobku dochazi ke snizeni pevnosti
odebirané¢ho materidlu bez ovlivnéni okolni oblasti.

Obrazek 3: Predehiev laserem pri frézovani [8]

2.1.1.1 Laserové déleni materialu [5, 18]

Pfi fezdni kovovych materiali se nejvice pouzivaji CO; lasery a pevnolatkové lasery. Dale se
vyuzivd tavné ftezéni. Spara je prubézné¢ profukovana asistencnim inertnim plynem
(napt. dusikem). Rezani je moZno pouzit na rtizné druhy materialti, jako konstrukéni oceli do
tloustky 15 mm, nerezové oceli do tlouStky 10 mm, hlinik a hlinikové slitiny do tloustky 3 mm,
mosaz do tlouStky 3 mm, dale i na nékteré dfevéné materidly a plasty. Horni hranice
technologickych mozZnosti kvalitativniho laserového fezani v bézné praxi je tlouStka materidlu
25 - 30 mm. Do tloustky 5 - 8 mm je fez hladky, rovny a bez okuji. Rychlost fezani je zavisla na
zpusobu fezani, vystupnim vykonu paprsku laseru, pozadované kvalité fezu a na tloust’ce a druhu
fezaného materidlu. Bézna drsnost fezaného materidlu se pohybuje v rozmezi Ra 3,6 az 12 um
a tloustka tepeln¢ ovlivnéné oblasti je 0,05 az 0,2 mm. Pfesnost fezani je cca + 0,1 mm a Sifka
fezné spary byva 0,02 - 0,2 mm.
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Pfi vrtani laserem se vytvareji otvory bezdotykove, vétSinou laserem pevnolatkovym typu
(Nd: YAG nebo CO; laserem). Diry lze vrtat dvéma zpusoby, a to jednotlivymi impulsy laseru
nebo narazovym vrtanim (vice impulst s krat§im trvanim). Diry je mozno vrtat do Cernych
plecht 0 minimalnim priméru 0,8 az jednonasobku tloustky materidlu (napi. D8 do tloustky
10 mm). Do nerezu se vrtaji otvory mensi od 0,5 nasobku tloustky. Ve specialnich ptipadech
je mozno vrtat otvory imens$i, ale zalezi na druhu materialu, hustoté otvorti a na dalSich
parametrech. V dnesni dobé¢ je nejvice vyuzivano laserové narazové vrtani. Kazdy impulz laseru
odstrani ur¢it¢é mnozstvi obrabéného materidlu. Tento zplsob vrtani se predevSim pouziva
u vrtani malych otvort. Laserové narazové vrtani ukazuje velkou rychlost v poméru vrtanych
otvori. Z toho vyplyva, ze mize byt dosazeno vrtanych otvorii dobré kvality s vysokou piesnosti,
pokud jsou nastaveny spravné parametry. Pro tento zptisob vrtani se obvykle pouzivaji materialy
Z nerezové oceli nebo niklové slitiny. Hlavni vyhodou tohoto zplsobu vrtani v porovnani
S jinymi metodami je moznost vrtani mnoha dér za uré¢itych podminek.

Obrobeny povrch pii laserovém fezani [15, 16, 26]

Mezi piedni faktory ovliviiujici kvalitu obrobeného povrchu pii fezani patii tvorba povrchovych
ryh a strusky. Povrch materidlu ma obvykle pravidelné povrchové ryhy. To mé za nasledek
povrch drsnosti, ktery se méni s tloustkou a také v zavislosti na podminkach zpracovani.
Na obr. 12 jsou zachyceny ryhy pfi fezani laserem (typ laseru CO3). Pfi¢inou téchto povrchovych
ryh je kolisani vykonu laseru, kolisani pritoku plynu nebo hydrodynamika proudu roztaveného
kovu. Vytvofena struska zvySuje povrchové napéti a viskozitu roztaveného materialu.
Kvalita fezné plochy se zlepsi kruhové polarizovanymi paprsky, polohou ohniska paprsku
na obrobku nebo tésné pod nim.

Maximalni hloubka povrchovych ryh se snizuje pfi zvysujici se fezné rychlosti. Tyto povrchové
ryhy se zatim nepodafily odstranit. Zmirnéni téchto povrchovych ryh by mohlo pomoct ke
stabilizaci vykonu laseru a prutoku laseru na dany material.

Drsnost fezacich ploch se snizuje se zvySujici se rychlosti posuvu (kolem 800 - 1400 mm / min)
laserového fezani. U laserového fezani se dosahuje nejmensiho tkosu ze vsech tepelnych metod
dé€leni. Je zavisly na tloust’ce plechu, kolem 10 mm se ukos pohybuje do 1 stupné.

Obrazek 4: Povrchové ryhy (nerezova ocel) pri ifezani CO, laserem [26]
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Tloustka materiilu Horni drsnost Spodni drsnost
(mm) () {jpm)
1 3 i
3 4 1
5 24 30
T 40 55
9 70 G
10 B3 110

Tabulka 1: Drsnosti na tloust’ce materialu [26]

Obrobeny povrch pri laserovém vrtani [39]

Laserovym narazovym vrtdnim se obrabéji zejména diry od priméru 5 mm do 1 mm v Siroké
Skale materialii. Pro tento zplsob obrabéni se pouzivaji lasery pevnolatkové (vlaknovy nebo
Nd:YAG). Pouziva se vétsinou jeden pulz nebo série kratkych pulzt (0,01 — 100 m/s) o sile do
50 kW. Kombinace velmi dobrého pulzniho vykonu a doby obrabéni vyrazné ovliviiuje
mechanizmus pii odstranovani materidlu. Pii kratkych impulzech a vysoké hustoté energie
je material odstranovan za studena abla¢nim mechanizmem. Na druhé stran¢ pii delSich pulzech
aniz8i hustoté energie se odstrani material tavenim a odpatfovanim. Jednou z hlavnich nevyhod
tohoto zptisobu je nizka opakovatelnost. Hlavnim hlediskem kone¢né geometrie otvori a otiepu
kolem dér je rozstiik taveniny. Rozstiik taveniny, ktery je zptisoben narazem laserového paprsku,
ma za nasledek nizkou opakovatelnost procesu. Pti vyrobé otvor mohou byt aplikovany dva
mechanismy: roztaveny material vylouc¢eny tlakem plynu a odpatovanim. I kdyz pfi odstranovani
materidlu je u€innéj$i metoda pomoci roztaveni materialu, protoze neni zapotitebi poskytovat
latentni teplo, kvalita otvorQ se sniZzuje. Z tohoto diivodu se pouZiva nejvice metoda odparovani,
v dusledku vyssi kvality otvort.

Na obr. 5 jsou zobrazeny jednotlivé pulzy pfi vstupu do materidlu vlaknovym laserem o vykonu
0,8 kW, v délce 0,3 m/s, pti hustoté energie 10" az 10® W/cm?, ve vzdalenosti mezi obrobkem
anastrojem 2 mm, do nerezového materialu (CSN EN 10088-1) o tloustce 1 mm. Vrtany
materidl je zkouSeny rtiznymi pulzy. Je vidét, ze pii1 jednom pulzu a péti pulzech se dira nevyvrta
Vv celé tloust’ce materialu, pficemz pfi deviti pulzech je vyvrtand dira i na vystupu.
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Obrizek 5: Vstupni priiméry o riznych impulzech materialu CSN EN 10088-1 [39]

a) jeden pulz b) pét pulzi c) devét pulza

Je mozné pozorovat, Ze pramér vstupni diry je vétsi neZ primér vystupni diry kvili kuzelovitému
tvaru otvoru. Tento maly kuzelovy tvar svird thel 2 az 3 stupné. Jak je zminéno dfive, jedna se
0 typicky proces pii laserovém vrtani vzhledem k mechanizmu pfi odstrafiovani materidlu.
Vnitini pramér diry vykazuje velmi nizkou drsnost a dobrou kvalitu fezu. Déle je mozno
pozorovat, Ze nékteré dutinky jsou pfi vrtani pfitomny jesté pred Uplnym odstranénim materialu
z vrtané diry. Ukazuje se, ze pfi odstrafiovani materidlu se snizuje objem materidlu pii dalSim
pulzu. To ma za nasledek rozostfeni laseru pii zvétSujici se hloubce fezu. Tento ukaz je dulezity
predevsim pii uréovani maximalni hloubky fezu.

2.1.1.2 Laserovy piedehfev pri soustruZeni [27]

Pouziva se typ laseru Nd: YAG (pevnolatkovy laser - pulzni). Laserové asistované obrabéni
se ukazuje jako velmi efektivni alternativa za brouseni tvrdych materialti. Toto obrabéni nema
zadny vliv na celistvost povrchu obrobku a ubér materialu muze byt az 4krat rychlejsi nez bézné
soustruzeni nebo brouseni. Laserové zahtivani tésn¢ pted obrobkem o uhlu 60° snizuje pevnost
ve smyku obrabéného materialu. ZvySenim teploty dochazi ke snizeni drsnosti, meze Kkluzu
a tvrdosti obrobku. Dochazi ke snizeni odolnosti proti deformaci.

Obrobeny povrch pii laserovém predehievu [27]

Laserovy predehfev snizuje tok napéti v obrabéném materidlu, a tim se snizuje vznikajici teplo
v materialu v disledku plastické deformace. Obrabécim nastrojem je pouzita keramicka desticka.
Drsnost pfi laserovém piedehievu je mensi nez Ra 0,3 um. Také se pfi laserovém piedehievu
tvofi mechanicky zpevnénd oblast. Tato zpevnéna oblast je vyvolana uhlem sklonu a zménou
teploty pii nahlém ochlazeni. Méteni mikrotvrdosti podpovrchové vrstvy ukazuje vyssi tvrdost
povrchu i dolni vrstvy v hloubce 400 um. Toto zvySeni mikrotvrdosti pfimo souvisi s extrémni
plastickou deformaci v povrchové obrabéné vrstvé. Na tvrdosti zavisi ndhodné rozdélené tvrdé

4

cementické Castice, které jsou rizné odsazené.
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Pti konvenénim soustruzeni a pfi laserovém predehfevu se na materidlu tvoii bild vrstva.
Tato vrstva je tepelné ovlivnénd zdéna (mikrostrukturalni vrstva) a muize ovlivnit Zivotnost
obrobenych dilt.

Obrizek 6: Mikrostruktura CSN 14 100 oceli [27]

a) laserovy predehfev pri soustruzeni b) konvenéni soustruzeni

Pti laserovém piedehtevu o teploté 200 az 250 °C, vykonu 425 W, s frekvenci 120 Hz, posuvem
0,08 mm/ot, o fezné rychlosti 70 m/min a v hloubce 0,2 mm je dokézdno sniZzeni o 25% mérné
fezné energie a zlepSeni drsnosti o 18% v porovnani s konvencnim soustruzenim. Rovnéz se
ukazuje, Ze pfi niz$i frekvenci s vyssi energii laserového pulzu se zvySuje opotiebeni obrabéciho
nastroje disledkem priniku zvySeného tepla do obrobku a vysoké teploty na rozhrani nastroje a
obrobku. Pulzni laser umoziuje kontrolu povrchové teploty a pronikani tepla do vSech oblasti
obrabéciho materialu.

Ttiska se deformuje jinym zplisobem nez jako u obycejného konvenéniho soustruZeni.
Opotiebeni a povrchova tUprava tfisky je ovlivnéna tvorbou a typem tiisky. Ma vice jednotny
vzhled a jinou barvu, ktera je zapii¢inéna vysokou teplotou. Rovnéz ma jednotnou plastickou
deformaci. Pii laserovém pifedehfevu se meéni tvar tfisky z pilového tvaru zubu na vice
kontinudlni tvar.
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A=V

Ow 425w

Obrazek 7: Tvorba tFisky pFi riiznych vykonech laseru [27]

2.1.1.3 Laserovy piedehiev pri frézovani [38]

Tento zplsob obrabéni zlepSuje obrobitelnost vysoce pevnych, tézkoobrobitelnych materiald,
hlavné slitiny titanu. Stdle vice tyto slitiny nahrazuji tradi€ni materialy, jako jsou oceli
a hlinikové slitiny. Kombinace frézovani s podporou laserového ohfevu ma vyhodu v mensi
nachylnosti ke korozi a k tepelné roztaznosti. Tato technologie sniZuje zatizeni na obrabécim
nastroji a zmékcuje obrabény materiadl. Zmekéenim obrabéciho materidlu se snizuje mechanicka
pevnost materidlu. Nasledkem této zmény dochézi ke snizeni obrabéciho Casu, zvysSuje se Ubér
materialu a prodluzuje se zivostnost nastroje. Dale se zvysuji obrabéci Casy a naklady spojené
S laserem. Jako nastroj se vétSinou pouziva celni valcova fréza. PouZivanym typem laseru pfi
predehievu u frézovani je laser pevnolatkovy, plynovy nebo diodovy. Nejnovéjsim systémem
laserového predehievu pii frézovani je plisobeni laserového paprsku pifimo v rotujicim néstroji.
Umoziuje minimalizovat tepelny piikon a efektivnéji ohfivat material, dochazi ovSem ke zvyseni
provoznich nakladd.

Obrobeny povrch pri laserovém piedehievu [38]

Pti laserovém ptedehfevu, Vv porovnani sjinymi zdroji, laserové zafizeni ptesn¢ lokalné
predehiiva obrabény material pfi vysokych intenzitach. Vzhledem k vysoké hustoté energie musi
byt energie laseru dobfe fizena, aby se zabranilo tepelnému poskozeni mikrostruktury. V dne$ni
dobé se povétsinou pouzivaji pevnolatkové lasery (typ vlaknovy nebo Nd: YAG laser).
V porovnani s konvenénim frézovanim se snizuje fezna sila a opotiebeni nastroje. V oblasti
mikrostruktury se ukazuje tepelné ovlivnéna oblast az do hloubky 1,5 mm. Pfi konstantni fezné
sile maze byt hloubka ubéru matrialu zvysena az o 33% v porovnani s konvencnim frézovanim.

2.1.2 Obrabéni plazmou

Princip metody [2,12]

Material je odtavovan a odpafovan paprskem plazmy. Plazma je ionizovany plyn, ktery vystupuje
vysokou rychlosti z hotaku. lonizaci se dosahuje vysoké teploty, jeZz vznikd rozpadem molekul
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plynu pfi prichodu elektrickym obloukem. Elektricky oblouk hofi mezi netavici se katodou
(wolframova) a anodou. Teplota plazmy se pohybuje mezi 10000 az 30 000 °C.
Plazmové hotédky se rozdé€luji na plazmové hotédky s plynovou avodni stabilizaci. Dale se
plazmové hofaky déli s plynovou stabilizaci na s transferovanym a S netransferovanym
obloukem. Pouzivanymi plyny jsou plyny plazmové (jednoatomovy argon anebo dvouatomové
plyny vodiku, dusiku, kysliku a vzduchu), fokusac¢ni (argon, dusik nebo smés argonu a vodiku) a
asistentni (argon, dusik).

i» Plazmovy plyn

Plazmova fezaci hublce / Elektroda (katoda)

Plazmovy paprsek

= /

o0

Roztaveny kov

Rezna spara ,( ‘

N

Obrazek 8: Princip obrabéni paprskem plazmy [34]

Pouziti [12]

Nejvice se plazmové hofdky pouZivaji pro fezéani, obrabéni téZkoobrobitelnych materiald,
svafovani, navarovani a taveni materiald v pecich.

Rezani a vrtani plazmatem [12]

Mezi elektrodou a fezanym materialem hofi elektricky oblouk. Ten je koncentrovany pomoci
chlazené trysky a ochranného plynu. Soucasné se dodava plazmovy plyn. Rezany materidl je
taven. Tavenina a oxidy jsou vyfukovany z fezu plazmovym plynem.

Obrabéni plazmatem [12]

Je mozné obrabét dvéma zpusoby, bud’ jako pfedehfev materialu pfed bfitem fezného nastroje
nebo odtavovanim materialu z povrchu obrobku. U piedehfevu méni material pied bfitem
fezného nastroje mechanické a fyzikalni vlastnosti. V zavislosti na téchto zménach se také méni
pevnost a tvrdost. Pii druhém zplsobu odtavovani se material z povrchu obrabéného materialu
tavi a nasledné je vyfukovan asistenénim plynem.

Rezné sily jsou malé a disledkem toho se zvySuje trvanlivost bfitu. Pouziva se zejména pfi
hrubovéni, pfi velkém mnozstvi obrabéného materidlu. Obrobeny povrch je tepelné ovlivnén
a ziskava velkou drsnost.
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Vyhody [7]

e provoz jednoho a vice hotaku

e velky vykon pii fezani do tloustky 30 mm

e velmi dobré vlastnosti obrabéni u slabych a stfednich tlousték konstrukéni oceli
(do 30 mm)

e fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym piikonem

e vysoka feznd rychlost

e moznost fezani vSech elektricky vodivych matrialt

e velmi dobra automatizace

Nevyhody [7]

omezi pouziti do tloustky 200 mm u suchého fezani
omezeni do tloustky 120 mm u fezéni pod vodou
SirSi fezna spara

obtizné propalovani otvora tlousték nad 15 mm
obrobitelné pouze vodivé material

2.1.2.1 Plazmové déleni materialu [21, 22, 23]

Rezat plazmou mizeme celou fadu riiznych kovi, véetnd lakovanych a zkorodovanych. Toto
fezani je vhodné pro fezdni mensich a stiednich tlousték nelegovanych oceli (tloustka do 50 mm,
zdroj 600 A, H,0), vysokolegovanych oceli (tloustka do 100 mm, zdroj 600 A, Ar/H,), slitin
hliniku (tloustka do 120 mm, zdroj 600 A, Ar/H,). Parametry fezani jsou hlavné rychlost fezani,
vykon plazmového oblouku, primér trysky a jeji vzdalenost od povrchu fezaného materidlu,
pouziti plazmového plynu a stabilizace plazmy. Pfi fezadni plazmovym paprskem dochazi
k vysoké rychlosti fezani, coz umoznuje vétsi prinik tepla do materialu, ale zptusobuje nizsi
kvalitu fezu s thlem podkoseni (2 az 4 stupng). Sitka teplem ovlivnéné oblasti je kolem 0,2 az
1,3 mm. Rezanim plazmou je dosazeno pfesnosti az + 0,15 mm a §iika fezu se v zavislosti na
tloust'ce materialu pohybuje kolem 1 az 4 mm.

Velikost dér Ize vypalit o minimélnim 1,5 ndsobku tloustky materidlu, mensi diry se deformuji.
Diru Ize vypalit pfi tlouStce 15 mm za dvé vtefiny, coz je znacné€ rychlé. Pfi vrtani vznika vifivy
proud plazmového plynu ve sméru proti pohybu hodinovych ruci¢ek. To zphsobi, Ze Sikmost
fezané plochy na pravé stran€ fezné mezery je mensi nez na levé strané. Plazmové hotaky mivaji
ochranné¢ terCiky trysek udrzujici spravnou vysku hotdku nad plechem, coz umoziuje i kvalitni
fez. Velmi dobré vysledky z hlediska vykonu lze ziskat pfi fezani pod vodou. Tato technologie
snizuje v okoli fezu deformaci plechu, zabranuje Sifeni Skodlivych plynnych emisi do okoli a také
snizuje hlu¢nost.
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Obrobeny povrch [30, 31]

Pro dosazeni dobr¢ kvality fezu je zapotfebi uvazovat nasledujici faktory: thel fezu (stupen fezné
hrany), strusku (ztuhne na horni nebo spodni stran¢ obrobku) a rovinnost fezné plochy (konkavni
nebo konvexni plocha). ZvySovani nebo snizovani rychlosti fezani je nepiimo tmérné zavislé na
tloustce materidlu. Rezna rychlost snizuje mnoZstvi roztaveného kovu, které nelze odstranit
hybnosti proudu plazmatu.

Hlavnimi parametry dosazeni kvalitniho fezu je napéti oblouku a rychlost fezu, ne vykon
oblouku. Nerovnosti fezu mohou byt eliminovany, snizenim rychlosti fezu. Plazmovym plynem
pii fezani je vzduch nebo kyslik. Na profilu povrchu fezu provedenym vzduchem ptevladaji
povrchové ryhy. ZvySenim posuvu fezné rychlosti jsou tyto ryhy jemnéjsi a vice zkosené.
Za pouziti kysliku ptevladaji na profilu fezu povrchové ryhy mélké. Tyto povrchové linky jsou
jemnéjsi, neZ u fezdni vzduchem. Struska se uklada na krajich ve spodni ¢asti fezu. Pfi vysoké
fezné rychlosti posuvu 2500 mm/min se nachdzeji nepravidelné Skodlivé prvky na krajich v horni
¢asti fezu. Proto je tfeba zvolit optimalni feznou rychlost posuvu kolem 2000 m/min, vzhledem
Kk nizsi tvorbé povrchovych vad, které se tvofi v horni a dolni ¢asti fezu. Drsnost povrchu fezné
hrany u fezani kyslikem je niz$i nez u fezani vzduchem. Divodem tohoto sniZeni je snizeni fezné
rychlosti.

Obrizek 9: Rezna hrana konstrukéni oceli CSN 11523 [30]

a) vzduchem b) kvslikem

Pfi plazmovém fezéani a vrtani se pfenasi teplo z plazmového paprsku do obrabéného materidlu.
To ma za nasledek smrSténi, pnuti, mechanickou deformaci a chemickou modifikaci na
obrabéném materialu. Jeden z hlavnich problémi pii pienostu tepla z plazmového parsku do
materidlu je deformace feznych hran, potéco je materrial obriben a ochlazen. Vzhledem k témto
deformacim je fezné hrana vice nerovna, coz ma za nasledek, problémy v néslednych operacich.

V prvni fazi material absorbuje enegii. Tato absorbce probiha v tlouSce mensi nez jeden milimetr,
takZe je tepln€ ovliviiovan pouze povrch materidlu. Teplota povrchu materialu nestoupa plynule.
Pti vstupu plazmatického paprsku se tavi na kov, coz vede k fazové pfeméné z pevného na
kapalné blizko zdroji plazmatického paprsku. Poté co se materidl roztavi a latentni teplo je
absorbovano bez dal§iho zvyseni teploty. V dalsi ¢asti se teplo pfenasi do obrobku z teplejsi Casti
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do chladngjsi ¢asti kovu,coz vede ke zvySeni teploty v fezaném materidlu. Plazmovy paprsek
pronika do obrabéného materialu konstantni rychlosti, zatimco proud plynu s vysokou feznou
rychlosti odstrafiuje roztaveny material ze spodni ¢asti fezu nebo fezné spary.

DalsSim jevem je zména tuhé faze. Nékteré ¢asti materialu se ohiivaji az do velmi vysokych teplot
(1 kdyz pod teplotou tani),se vytvaii pevna faze, které se pozdé€ji zméni na jinou pevnou
fazi,potécoje matrial ochlazen na relativné nizkou teplotu.

2.1.2.2 Plazmové obrabéni [37,41]
Plazmovy predehiev pied britem iFezného nastroje [41]

Tento zpusob obrabéni se zejména pouziva pro Spatné obrobitelné materialy, zejména v leteckém
primyslu. Timto zpisobem se snizi na zkouseném materialu Inconel 718 fezné sily o 30% pfi
teploté ohfevu kolem 600°C. To zapfti¢inuje pokles pevnosti ve smyku. Pii teploté 550 °C je
pozorovana oxidace na urCitych mistech materidlu, ktera nepatrn¢ zhorsuje kvalitu. Také se zlepsi
drsnost povrchu dvojnasobné, pii plazmovém piedehievu a zvysi se zivotnost obrabéciho nastroje
0 40% ve srovnani se konven¢nim soustruZzenim. Timto zplisobem lze zlepsit vlastnosti na tézko
obrobitelnych materidlech. V porovnani plazmového piedehfevu s laserovym ptedehievem jsou
vynalozené néklady na obrabéni nizsi.

Plazmové obrabéni - odtavovanim [37]

Optické a mechanické konstrukce, které jsou vyrabény z karbidu kiemiku, jsou z velké vétSiny
pouzivany v leteckém a kosmickém priymslu. Ackoliv se vyrobni kroky v poslednich letech
zlepSuji a optimalizuji, stale se nedafi pouzit konvencni zptisob obrabéni na riizné slozité tvary
obrobkul. Jedna se vétSinou formy s velkym zaktivenim nebo velmi malé soucastky.

Karbid kiemiku je velice tvrdy, pevny a obrabéni pomoci konvencnich zptisobt je velmi asove
narocené. Obrabéni plazmovym paprskem je bezkontaktni zplisob odstralovani materidlu pomoci
chemického leptani mezi atomy obrabéného povrchu a paprskem plazmy.

Obrobeny povrch pii odtavovani plazmou [37]

Pro dosazeni kvality povrchu je zapotiebi nastavit vykon stroje (140 W), vzdalenost paprsku
plazmy od povrchu obrabéného materialu (10 mm) a pratok plynu. K obrabéni karbidu kiemiku
s CVD povlakem, se pouziva inertni plyn He + CF, Plazmovy paprsek nevykazuje zadné
mechanické sily ptisobici na povrch. Pohybuje se vzhledem k povrchu rastrovité nebo spirdlovite,
s urcitym fadkovanim a rychlosti.

Pocate¢ni drsnost obrabéné¢ho povrchu karbidu kiemiku s CVD povlakem je Rq = 0,4 um.
V pribéhu obrabéni plazmovym paprskem se ukazuje snizeni na Rq = 0,3 pm v hloubce
0,06 mm. V dalSich hloubkich se drsnost mirné¢ zvySuje. Na obr. 10 jsou znazornény
podpovrchové struktury pti obrabénim plazmou v riznych hloubkach.
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Pti obrabéni se plazmovym paprskem narusuje podpovrchova vrstva. Je-li narusena tato vrstva,
vytvoii se nova vrstva hladsi nez piivodni povrch. To plati pro podpovrchové plochy od 0,05 mm
do 0,07 mm. Béhem obrabéni se vytvareji zrnité struktury, které jsou v hloubce 0,35 mm hladsi
nez v hloubce 0,15 mm.

8
7
| &
4s
<
3
2
1
0
Obrazek 10: Struktura povrchu SiC s PVD povlakem [37]
a) pocatecni stav b) povrch v hloubce 0,15 mm ¢) povrch v hloubce 0,35 mm

Plazmové obrabéni poskytuje v nékterych piipadech oproti konvenénim obrabénim jistou
vyhodu. Tato metoda je vhodna pro slozité tvary s velkym zaktivenim. V pribéhu obrabéni se
mirné drsnost obrabéného povrchu snizi, ale postupem dalSiho poklesu hloubky fezu se drsnost
mirné zvysi. Tento vysledek je diky chemickym vlivim, které ptisobi béhem obrabéni.
Pribéeh drsnosti velmi zavisi na druhu materialu a obrabécich parametrech.

2.2 Obrabéni mechanickym zptisobem

2.2.1 Obrabéni ultrazvukem
Princip metody [1, 9]

Jedna se o mechanicky ubér materialu, pii kterém dochdzi k fizenému rozrusovani obrabéného
materialu pomoci abrazivnich zrn. Mezi obrobkem a nastrojem jsou abrazivni zrna. Nastroj kmita
kolmo na obrabény povrch ultrazvukovou frekvenci 10 az 30 kHz a o amplitudé 10 az 100 pm.

Vysokofrekvenéni| kmitani
Abrazivo

-

Kapalina
Kapalina T

Obrobek

Obrazek 11: Princip ultrazvukového obrabéni [2]
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Druhy ultrazvukového obrabéni [25]
a) Ultrazvukové narazové obrabéni (USM) [25]

Nastroj kmita frekvenci kolem 20 kHz s pfivodem brusnych zrn, které jsou rozptyleny ve vodé.
Nastroj svymi ostrymi hranami vylamuje malé kousky materialu. Kapalina proudi a tim jsou
abrazivni zrna unaSena. Obrobeny materidl ma tvar Cela néstroje. Na sténach otvoru je obrabéci
ucinek minimalni, takze skute¢ny rozmeér otvoru je vEétsi nez rozmer nastroje o hodnotu stfedni
velikosti zrn nasobenou 1,6 - 1,8 krat. Nejpouzivanéjsimi kapalinami jsou voda, petrolej, lih nebo
strojni olej.

b) Reotaéni ultrazvukové obrabéni (RUM) [25]

Tento zplsob obrabéni spociva ve vrtani diamantovym vrtakem. Ten je rozechvivan vibracemi
o0 frekvenci 20 kHz. U tohoto zpisobu se nepfivadi brousici material mezi nastroje a obrobek, ale
nastroj sdm obrabi material. Rota¢ni ultrazvukové zatizeni obsahuje jedine¢n¢ navrzené vieteno,
které je spojené s ultrazvukovym snimacem. Zménou nastaveni vystupniho napdjeni mize byt
amplituda ultrazvukového kmitani upravena.

Pouziti [24, 25]

Obrébénim ultrazvukem se pouziva pro déleni material, hloubeni drazek, brouseni, obrabéni
podporou ultrazvuku, vrtani dér kruhovych i tvarovych, vyrobu tvafecich nastroji. Ultrazvukem se
obrabéji tvrdé a kiehké materidly, pfedev§im kompozitni materidly, titanové slitiny, keramika,
sklo a dalsi. Nelze jimi obrabét mékké materidly. Pouziva se pro hloubeni prichozich dér
(tloustka obrobku maximalné do 10 mm), hloubeni dutin napi. skla a keramiky (maximalni
hloubka dutiny 4 - 6 mm) a také je vyuzivan pro brouseni rovinnych ploch.

Vyhody [24]

vysoka presnost a dobra povrchova Gprava

skoro Zadné teplo pfi obrabéni, hlavné na obrobku
nevodivé materidly mohou byt obrobeny

pro tvrdé materidly nad 40 HRC

prace neni nebezpecna

Nevyhody [24]

vysoké opotiebeni nastroje

pouziti jen pro tvrdé materidly

oblasti obrabéni a hloubka fezu jsou nizké
nakladny provoz
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SoustruZeni s podporou ultrazvuku [10, 11]

Velmi vysoké opotfebeni biitu nastroje vede k vysokym vyrobnim nakladim. Tyto néklady
se mohou snizit pouZzitim ultrazvuku pii soustruzeni. Jednd se o konvenc¢ni soustruzeni doplnéné
o axialni kmity. Ttiska je d€lena vysokofrekvencnimi kmity. Tim se zmensSuji fezné sily a Cas
dotyku biitu s tfiskou. Nastroj se pohybuje pieruSované a zvySuje se trvanlivost bfitu.
To umoziuje obrabét ocel monokrystalickym diamantem.

KMITAVY ] KMITAN
SYSTEM
(PODELNY)
OBROBEK
TRISKA
NASTROJ 7]

PRERUSOVANY STYK

Obrazek 12: Princip soustruZeni podporovaného ultrazvukem
[10]

Podélny ultrazvukovy systém ma pii pfesném soustruzeni nevyhodu v obrdbéni nékterych
tvarovych ploch. Proto byl vyvinut bo¢né uloZeny kmitajici systém, kterym se daji obrabét vnéjsi
tvaroveé plochy.

2.2.1.1 Ultrazvukové narazové obrabéni (USM) [1, 32]

Materialy, které jsou pokrocilé, vyZzaduji velmi néaro¢nou technologii na obrabéni.
Jsou to predev§im kompozitni materialy, titan, keramika a sklo. Aplikovanim této technologie, se
zvySuje obrabéci proces tenkosténnych konstrukei, z divodu snizeni obrabéciho Casu a zvyseni
kvality povrchu, ve srovnani s jinymi metodami.

Jedna se ptevazné 0 obrabéni slozitych dilch s jemnou strukturou uréenou pro letecky primysl.
U ultrazvukového narazového obrabéni se pouziva diamantovy nastroj s pfiméesi abrazivnich zrn.
Stara opotifebend zrna se vymeénuji za nova pomoci kavita¢nich uc¢ink, které béhem procesu
obrabéni plsobi. Brusivem pouzivanym vétsinou pii ultrazvukovém obrabéni je B4C, Al,O3 zrna
kubického nitridu boru nebo diamantova zrna. Zavislost podilu brusiva v kapalin¢ na tvrdosti
obrobeného povrchu je v rozmezi 30 az 40%. Pfi hrubovani se pouziva velikost zrna vétSinou
30 az 50 um o zrnitosti 200 az 400. Pti dokoncovacich operacich se pouziva velikost zrna 9 az
14 um o zrnitosti 800 az 1000.
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Obrobeny povrch USM [32]

Vysoka kinetickd energie abrazivnich zrn vytvaii necelistvost obrabéné¢ho povrchu. Pfi rostouci
velikosti zrna se zvySuje Ubér obrabéného materidlu a zaroven klesa presnost obrabéni
S opotfebenim nastroje. Kdyz se zvétSuje amplituda a frekvence kmitani, narsta ubér obrabéného
materialu.

Material je odstranovan diamantovym nastrojem s abrazivy a vytvaii se mikro trhlina v disledku
ultrazvukového naradzeni na povrchu obrabéného materialu. Nejvyraznéj$im ucinkem této metody
obrabéni je sniZzeni procesnich sil zpiisobené periodickym kmitdnim nastroje. To mé za nasledek
zjemnéni struktury obrabéného materialu a zvyseni rychlosti posuvu s vétSim tbérem materialu.
Tato technologie obrabéni snizuje hodnoty drsnosti povrchu a i okraje hran v zéavislosti na
materialu, nastroji a obrabécich parametrech. Na obr. 13 je porovnani drsnosti povrchu materialu
SiC a) obrabéni s podporou ultrazvuku Ra 0,16 um b) obrabéni bez podpory ultrazvuku Ra
0,32 pm.

Obrazek 13: Pri¢ny Fez SiC (karbid kiemiku) [32]

a) b)

2.2.1.2 Rota¢ni ultrazvukové obrabéni (RUM) [1, 33]

Pfi rota¢nim ultrazvukovém obrabéni se pouziva rotujici diamantovy jadrovy vrtdk kmitajici
frekvenci kolem 20 kHz o amplitudé 0,025 az 0,050 mm. Jadrem vrtdku se pfivadi chladici
kapalina, kterd pak odplavuje tfisku a zabranuje v piehfati a vzpfiCeni nastroje. Do mista fezu
neni pfivadéna kapalina s abrazivnimi zrny. Tato metoda ultrazvukového obrabéni se pouziva pfi
hlubokém vrtani. To zlepSuje obrabéci podminky, dochazi k vétSimu ubéru obrabéného
materidlu, tlak nastroje na jemnou strukturu obrabéciho materialu neni tak velky, strojni ¢as se
zkracuje a kmitavy pohyb mezi nastrojem a obrobkem sniZuje tfeni.
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Obrobeny povrch RUM [33]

Kompozity jsou pouzivané v leteckém a kosmickém pramyslu. Maji vynikajici vlastnosti jako je
nizka hustota, odolnost proti opotiebeni a vysokym teplotdm. Kompozitni material C/SiC ma
Spatnou charakteristiku obrabéni. Z tohoto divodu se pouziva rotacni ultrazvukové obrabéni,
které zlepSuje obrabéci proces.

Kvalita vystupniho otvoru pfi vrtani je zavisla na krouticim momentu, rychlosti posuvu a ménici
se vrtaci sile. Lepsi kvalita vystupniho otvoru nastane, kdyz se snizi vrtaci sila a kroutici moment.
V pribéhu vrtani pisobi smykové napéti a naméhani v tahu, které jsou vyvolané krouticim
momentem a vrtaci silou. Vzhledem k témto faktorim vznikaji na zacatku makro trhliny v matici
SiC a §ifi se ve sméru kolmém k rozhrani uhlikovych vladken a pak se trhlina zastavi, kdyZ dojde
na rozhrani. Poté se trhlina §ifi v uzkém prostoru mezi uhlikovymi vldkny a matici SiC. Spolu
s dal§im roz$ifovanim trhliny se n¢ktera vladkna zacinaji ldmat a z toho plyne, ze nékteré zlomené
konce vlaken jsou od sebe odtazeny po pfekonani tfeni. Na vystupu z otvoru se vldkna vytdhnou
a oddéli se od obrobku vrtaci silou a vznika makro trhlina.

Obrazek 14: Kvalita vystupniho

Obrazek 15: Vychozi porovitost C/SiC[33] otvoru C/SiC [33]

Drsnost povrchu otvoru zavisi na porovitosti matice SiC a uhlikovych vlaknech. V pribéhu
obrabéni s ménicimi se obrabéjicimi parametry je materidl Vystaven porovitosti, coz vede
k nepravidelné charakteristice drsnosti povrchu. Rez obrobené tfisky je mensi, coz odpovida
kfehkému lomu C/SiC. To ma za nésledek zlepSeni drsnosti povrchu vrtanych otvord v urcitém
rozsahu. Drsnost povrchu vytvofena rotacnim ultrazvukovym obrabénim se pohybuje Ra 2,98 az
3,9 um.
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2.2.1.3 SoustruZeni s podporou ultrazvuku [35, 36]

Soustruzeni s podporou ultrazvuku kombinuje pfesné obrabéni s vibraci nastroje 20 kHz o malé
amplitudé 10 um, kterd zlepSuje vyrobni proces. Vhodnou feznou rychlosti, amplitudou
a frekvenci nastroje ndastroj pravidelné ztraci kontakt s obrobenou tfiskou. To mé za nésledek
snizeni obrabécich sil a vytvoreni tencich tfisek. Tim se zlepSuje povrchova tprava, dochazi
K lepsi tvarové piesnosti a téméf zadnému otiepu. Témito vlastnostmi se prodluzuje Zivostnost
nastroje. Pfi obrdbéni kiehkych a houZevnatych materidli se zvétSuje hloubka fezu, coz
umoznuje obrabét slozité tvary bez pouziti dalSich obrabécich operaci brouseni nebo lesténi.
Obrabéni s podporou ultrazvuku vyrazné zvysi obrobitelnost kiehkych a tvrdych materidlt, jako
jsou kiehké materialy (kfemik, keramika) nebo titanové slitiny.

Obrobeny povrch p¥i soustruzeni s podporou ultrazvuku [35]

Titanové slitiny (strukturni typ beta) maji vyborné mechanické vlastnosti, vysokou tvrdost, dobry
pomér pevnosti a hmotnosti a odolnost proti korozi. Jsou pouZivany jako tradicni néstrojové
materidly. Ale Spatnd tepelnd odolnost a velkd chemicka slucivost téchto slitin snizuje jejich
obrobitelnost. Na obrabéni téchto titanovych slitin jsou pouzity nastroje ze slinutého karbidu.

Vse zavisi na spravném nastaveni posuvu (f = 0,1 mm/min), na rychlosti (v = 65 m/min), hloubce
fezu (0,05 — 0,5 mm), geometrii nastroje, spolu s vhodnou frekvenci a amplitudou. Drsnost se
pohybuje kolem Ra 0,89 + 0,25 um za téchto vhodnych podminek. Slitiny titanu maji hrubou
strukturu zrn. Obr. 16 ukazuje, Ze struktura zrn se nezmeénila v porovnani se soustruzenim bez
ultrazvuku.

Obrazek 16: Podpovrchova vrstva titanové slitiny (strukturni typ beta) [35]

a) soustruzeni bez ultrazvuku b) soustruZzeni s ultrazvukem

Ve spojeni s nizkou tepelnou vodivosti slitiny je nutné analyzovat podpovrchovou vrstvu
obrobku, jestli nedochazi k fazové preméné. Tyto fazové premény jsou nezddouci, protoZze mizou
zhorsit mechanické vlastnosti. U danych hloubek fezi a rychlosti se neobjevuji zadné tyto
nezadouci pfemény. Ve srovnani S konvencnim soustruzenim se sniZi drsnost o 40% az 50%.
Rezné sily puisobici pii obrdbéni, hlavné tangencialni sily, se snizuji az o 70%. Na obrobeny
povrch, s podporou ultrazvuku, nepiisobi Zzadné neptiznivé ucinky.
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2.2.2 Obrabéni vodnim paprskem
Princip metody [2, 7]

Jde 0 oddéleni materialu kinetickou energii, ktera se méni na mechanickou praci. Vysokotlaky
a vysokorychlostni paprsek proudi rychlosti z trysky 600 az 1200 m/s o tlaku 200 az 600 MPa
a 0 pruméru paprsku 0,1016 az 0,254 mm. Zdrojem pracovniho tlaku je vysokotlaké Cerpadlo.
Paprsek vody vznika v fezaci hlavé, jez je zakoncena tryskou. Pouzivaji se dva zplisoby obrabéni
- ¢istym vodnim paprskem nebo obrabénim abrazivnim zrnem.

PRIVOD

PRIVOD
SOKOTLAKE
KAPALINY

VYSTUPNI 'S VYSOKOTLAKA
TRYSKA B S TRUBKA

VYSOKOTLAKA
VODNI TRYSKA

MICHACI PROSTOR

~MICHACI TRYSKA

ABRAZNI VODNI
PAPRSEK

Obrazek 17: Princip obrabéni vodnim paprskem [2]

Obrabéni ¢istym vodnim paprskem [7]

Je to mechanické déleni pouZivané predevsim k fezani m&kkych materiald, pfi kterém je materiél
mechanicky narusovan samotnou vodou pomoci vysokého tlaku.

Charakteristika [14]

e velmi tenky proud — primér 0,1016 az 0,254 mm
e velmi detailni geometrie

e velmi maly odpad materidlu pti fezani

e fezani rychlé a bez vzniku tepla

e fezani velmi silnych a tenkych materialt

e nizké fezné sily a jednoduché upnuti

Obrabénim abrazivnim vodnim paprskem [7]

Jedna se o mechanické déleni tvrdych materialti. Voda urychluje abrazivni zrna. Obrabény
material je mechanicky narusovan abrazivnimi ¢asticemi. Tento zplsob je vykonn&jsi nez jen
s ¢istym vodnim paprskem. Obrabé&ji se hlavné materialy, jako jsou kompozity, keramika a rizné
kovy.
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Charakteristika [14]

e 74dné mechanické namahani

tenky proud (primér 0,508 az 1,27 mm)

velmi detailni geometrie a fezani tenkého materialu
maly odpad materidlu pfi fezani a jednoduché upnuti
nizké fezné sily

omezeni poctu naslednych operaci a skoro zadné otfepy

Vyhody [13]

zadné fyzikalni, chemické ani mechanické jevy

zadné metalurgické zmény na fezné ploSe a zadny ptivod tepla

velmi vysoka piesnost fezu

uzké feznd spara a rozmeérova stalost obrabénych materidlt

pfi fezu nedochdzi k poruSeni povrchové Gipravy materidlu (lesténi, brouseni...)
u nejkvalitnéj$iho fezu vétSinou neni nutné dalsi opracovani materidlu

je Setrna na zivotni prostiedi

Nevyhody [13]

vysoké investi¢ni a provozni naklady

hluény a mokry zptisob fezani

mala fezna rychlost u tvrdych materialt

bez okamzitého oSetfeni miiZze dojit ke korozi

Dale se vyuziva nova metoda obrabéni, ktera se nazyva Dynamic Waterjet XD. Systém Dynamic
XD umoziuje sraZeni hran a pohyb pod thlem az 60 stupni. To umoziiuje snadné fezani tvarove
slozitych soucasti ve 3D. Reze 2krat az 4krat rychleji a s vyssi piesnosti. [14]

2.2.2.1 Déleni materialu vodnim paprskem [17, 19, 20]

Rezani vodnim paprskem vétSinou s abrazivnimi zrny Ize pouzit pro déleni nejriizngjsich
materidlti, napiiklad oceli (konstrukénich, legovanych, tepelné zpracovanych, navarovych
s extrémni tvrdosti). TakZe je mozné fezat celou fadu materialii a tloustek s dobrou kvalitou fezu.
Priimeérna drsnost pifi fezanim vodnim paprskem je Ra 3,2 pm, to odpovida kvalitnimu povrchu.
Rezani vodnim paprskem dosahuje pfesnosti az + 0,04 mm, ale normalné se pohybuje v rozmezi
+ 0,1 az 0,2 mm. Na vyslednou piesnost ma piedevsim vliv rychlost fezani a tloustka fezané¢ho
materidlu. Cim je vétsi tloustka fezaného materialu nebo rychlosti fezani, tim klesa piesnost.
Hloubka fezu dosahuje az 150 mm, ovSem ve specialnich ptipadech mtize dosahovat 400 mm.
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Rezani vodnim paprskem jen nepatrné ovliviiuje okoli fezu, proto je mozné fezat materialy
s provedenou povrchovou upravou. Tloustka fezaného materidlu se pohybuje v rozmezi
od 0,1 mm po 200 mm, jen se musi pfizplisobit fezna rychlost. Sitka fezné spary je v rozmezi
0d 0,1 mm do 2 mm. Reznou hranu neni nutné dale opracovavat, ale pii horsich kvalitativnich
stupnich fezu u siln€jSich materiald dochdzi k deformaci kontury fezu ve spodni hrané (vlivem
vybéht paprskit).

Vrtani je mozné provadét dvéma zplsoby, bud’ vrtaci dira ma stejny prumér jako paprsek nebo
kdyz je primér diry vétsi, vyvrta se dira do stiedu a poté se vyfeze na vétsi pramér. Material
je v misté styku s proudem, jenz vyviji uréity tlak proudu, obrouseny. Kvalita a velikost diry je
zavisld na intenzit€¢ proudéni abrazivnich zrn. Je mozno vrtat rtizné tvary kruhového prifezu
paprsku (vodni paprsek d = 0,15 - 0,3 mm a hydroabrazivni paprsek d = 0,8 - 1,5 mm). Déle je
mozno vrtat pod tthlem 15° pomoci polohovaci fezné hlavy.

Obrobeny povrch p¥i Fezani vodnim paprskem [28, 29]

J 24

Pti fezani vodnim paprskem s abrazivnimi zrny se vytvaii pfiéné ryhovana povrchova uprava.
Tento jev se vytvaii i u jinych metod fezani. Povrch fezu se skladd obecné ze dvou vrstev.
Z horni hladké vrstvy, kterd je bez ryhovani a z dolni hrubé vrstvy, kde je vidét ryhovani.
Kvalitni povrch ziskame, kdyz tloustka plechu je mensi nez hloubka horni vrstvy. Ryhovani
na povrchu materialu mé opacny smér, neZ je smér fezani. Toto zakfiveni zavisi na typu
materidlu, jeho tlouStce a na rychlosti fezdni. Ryhovani se vytvaii oscilaci trysky, kolmé ke
sméru fezu. Na obr. 12 a) je fez s oscilaci pii pojezdové rychlosti 20 mm/min a na obr. b) fezani
bez oscilace rychlosti 15 mm/min.

(@)

(b)

¢ . ¢ : '
Obrizek 18: Rez vodnim paprskem (keramika) [28]
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DalS§imi moznymi pfi¢inami vzniku ryhovani je kinetickd energie brusnych zrn a dynamické
vlastnosti vodniho paprsku. Ryhovani se nedd uplné¢ odstranit, ale mizeme ho minimalizovat
spravnym vybérem vyrobnich parametrd, jako je zvySeni tlaku vody, snizeni pojezdové rychlosti
nebo zlep$eni smichani brusiva s vodou. Pfi fezani a vrtani vodnim paprskem ¢i hydroabrazivnim
paprskem vznikd ukos 1 az 1,5 stupné. Tento tkos je ovlivnén posuvovou rychlosti, tloustkou
a tvrdosti materialu. Tvar obrabénych ploch je limitovan kruhovym prafezem paprsku a kvalita
obrobené plochy je ovlivnéna rychlosti posuvu fezaci hlavy.

Stupen Lakladni Drsnost Ra* Tvarova presnost (mm)* Ukes
kvality charakteristika koatura kontura
horni spodni horni spodni
Q5 Nejlepsi fex pod 3,2 cca 3,2 0,1 1= 10,1 Vetfinou mirmy
podiez
Q4 kvalitni fez cca 3,2 cca 6.3 +- 0,1 +H-0.2 Veétimou
minimalni
Q3 stiedni fez ccad,0 do 12,5 +i-10,15 Dle materialu | Dle matenalu
Q2 Hruby fez cca 4.0 do 25 +/- 0,2 Dle materidlu | Dle matenalu
o1 Délici ez 4,0-6,3 do 40 +- 0.2 Vyrame Vyrazny ukos
nepiesné do +

Tabulka 2: Zakladni kvalitativni stupné Fezani vodnim paprskem [19]

Obrobeny povrch p¥i vrtani vodnim paprskem [40]

Material je obrabén v misté styku paprsku s obrobkem pomoci urcitého tlaku. Pfi priniku
abrazivnich se naruSuje spole¢né s vodnim paprskem pocatecni oblast a za¢ne vznikat dutina
v zavislosti na pocétu srazejicich se zrn s povrchem. Kvalita a velikost otvoru je zavisla na
pfivadénych abrazivnich zrech a rozsahu tlaku vodniho paprsku pii procesu vrtani. Cim je
hloubka vodniho paprsku vétsi, snizuje se takeé energeticka troven proudu. To ma za nasledek
snizeni rychlosti abrazivnich zrn a zvySuje se doba vrtani. Poté, co je vytvofena dutina
V obrabéném matridlu, paprsek dosahuje urCité hloubky. V této ¢asti voda s abrazivnimi zrny
a Castmi obrobeného materidlu oto€i tok v souvislém sméru a odplavuje je smérem ke vstupni
trysce. Rychlost pruniku a narusena oblast zpétného toku jsou hlavni parametry vykreslujici
geometrii vrtanych dér.

Vodni paprsek se z kandlu vraci béhem procesu vrtani a tento proces se opakuje, dokud neni
dosazeno uplného otvoru. Béhem tohoto procesu je primeér ve spodni asti vrtaného materialu do
obvodu proudu vodniho paprsku, a tedy se v této fazi zhorSuje soudrznost proudu. Aby se
zabranilo béhem procesu vrtani k poruSeni tenkého kiehkého povrchu matridlu, musi byt
nastaven tlak na pocatku vrtani niz8i nez 70 az 100 MPa. Poté, co je dosazeno pruniku vodniho
paprsku se zrny, tlak je postupné zvySovan. To je diilezité pro dosazeni optimalniho vrtaciho
casu. Dal$i moznosti je zvySeni rychlosti abrazivnich zrn v trysce, ale neni to vhodné pro kiehké
materidly. U kiehkého materialu musi byt abrazivni zrna pravidelna, aby se zabranilo poruSeni
povrchu, v disledku zpomaleni zpomalenim proudu brusiva a narazové tlakové viné ze zacatku
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procesu vrtani. Na obr. 19 je vidét srovnani mikrostruktury pred vrtanim a vrtan¢ okraje dér a)
nerezové oceli material (CSN EN 10088-1), b) nastrojové oceli (CSN 19436) v tloustce
materialu 5 mm. Tyto dva druhy oceli jsou velmi vyuzivany ve strojirenském pramyslu.

Obrazek 19: Mikrostruktura pied vrtanim a vrtané okraje dér [40]

Ukazuje se, ze pii vrtani plechu 5 mm vodnim paprskem s abrazivnimi zrny lze obrabét za velmi
kratky Cas. Na obr 13. je vidét, Ze vodni paprsek s abrazivnimi zrny nezplsobuje zadné
metalurgické zmény, ani Zadné jiné zmény mechanickych vlastnosti. Jak bylo difive zminéno,
kvalita povrchu se zhorSuje s tloustkou obrabéného materidlu, disledkem toho se snizi tlak
proudu vody z trysky a také se snizi G¢innost brusnych zrn v trysce. Vrtani pomoci vodniho
paprsku s abrazivnimi zrny nema zadny vliv na vyslednou tvrdost obrobeného materialu.
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3 Porovnani nekonven¢nich zpiisobti obrabéni

3.1 Nekonvenc¢ni a konvenéni metody obrabéni

NiZze uvedena tab. 3 popisuje vybrané druhy nekonvencnich a konvenc¢nich materialli v zavislosti
na vhodnosti obrabénych materialti.

Nekonven¢éni metody obrabéni
Obrabéni mechanickym Obrabéni paprskem Konvenéni obrabéni
Obrabény zpusobem koncentrované energie
material 1 oprabeni | OPTAPENT | o sbeni | Obrabeni |, . .
ultrazvukem vodnim laserem plazmou Frézovani | SoustruZeni
paprskem
Slitina Al C C B A A A
Oceli B D B A A A
Superslitiny C D B A B B
Keramika A D A D D C
Sklo A D B D D C
Kremik B D D B

A- velmi vhodné, B - vhodné, C - obtizné, D - nelze aplikovat

Tabulka 3: Pouziti nekonven¢nich metod z hlediska materiali [1]

Z tab. 3 lze pozorovat, ze keramika, sklo a oceli jsou velmi vhodné pro mechanicky zptsob
obrabéni ultrazvukem. Zatimco materialy, jako jsou superslitiny a slitiny hliniku, nejsou az tak
Vhodné pro tento zpisob obrabéni. U obrabéni mechanickym zplisobem metodou vodniho
paprsku jsou zvolené druhy obrabénych materialti velice obtizné obrobitelné nebo je nelze na tuto
metodu obrabéni pouzit.

Dale je z této tabulky ziejmé, ze obrabéni paprskem koncentrované energie u metody laserového
obrabéni mizeme s vyhodou aplikovat na vSechny zvolené¢ materidly. Nejvhodnéjsi je tato
metoda pro obrabéni keramiky. Posledni metodu obrabéni plazmou je vhodné pouzit u obrabéni
slitin hliniku, oceli a superslitin. Naopak u materialti, jako jsou sklo, keramiky a kiemik, nelze

tuto metodu obrabéni pouzit.

U konvencéniho soustruZeni a frézovani jsou materialy ze slitin hliniku a oceli velmi vhodné pro
konvencéni zplsob obrabéni. Na druhou stranu sklo, keramiku a kiemik neni mozné timto
zpusobem obrabét, piipadné pouze obtizné.
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3.2 Nekonvencéni a konvenéni metody obrabéni

Tab. 4 obecné porovnava nekonvencni a konvencni zpiisoby obrabéni z hlediska obrabécich
parametrt (piesnost, drsnost, ubér materialu).

Nekonvencni metody obrabéni

Obrabéni mechanickym Obrabéni paprsk'em Konvenéni obrabéni
v . o koncentrované
Obrabéci zpusobem .
energie
parametry Obrabéni
Obrabéni rabem | Gprabeni | Obrabéni | ., . . -
vodnim Frézovani | Soustruzeni
ultrazvukem laserem | plazmou
paprskem
Ubér C C D A A B
materialu
Presnost
obrobeného A B A D B A
povrchu
Drsnost
obrobeného A A B D B-C A
povrchu

A- velmi vhodné, B - vhodné, C - obtizné, D - nelze aplikovat

Tabulka 4: Charakteristika nekonvenénich obrabéni na obrabécich parametrech [1]

Za tab. 4 je vidét, ze obrabéni mechanickym zpusobem (ultrazvukem a vodnim paprskem)
je vodné pro dosazeni velmi dobré drsnosti a piesnosti obrabénych dilt, avsak ubér materialu
neni tak uspokojivy. Obrabéni paprskem koncentrované energie za pouziti laserového paprsku
je velmi vhodné pro dobré dosazeni drsnosti a pfesnosti, ale ubér materialu neni tak velky.
Na druhou stranu obrabéni plazmou je vhodné pro dosazeni velkého ubéru materidlu, na tkor
pfesnosti a drsnosti.

Na zékladé porovnani nekonvencnich zpiisobl obrdbéni s konvenénim soustruzenim
a frézovanim lze vyvodit, ze u konvencniho obrébéni jsou obrabéci parametry velmi vhodné pro
dosaZeni kvalitniho povrchu.
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3.3 Nekonvenéni metody obrabéni pri déleni materialu

Nize uvedena tab. 5 porovnava nekonvencni zplsoby obrabéni Se zvolenymi metodami pii
procesu déleni materidlu (fezani, vrtani) v zavislosti na dosazenych obrabécich parametrech.

Nekonvenéni metody obrabéni
Dosahované Obrabéni mechanickym Obrabéni paprskem koncentrované
parametry zptisobem energie
délenim Y, Obrabéni v
materialu Obrabéni vodnim Obrabéni Obrabéni plazmou
ultrazvukem laserem
paprskem
Hloubka iezu i do 150 do 25 do 200 u suchého
[mm] specialné do 400 do 120 u mokrého
Presnost [mm] - +0,1 ++0,2 +0,1 +0,15
Drsnost [um] 04+6,3 3,2+40 3,6 +110 -
Tepelné ovliv. ) ) 0,05+02 02+13
oblast [mm]
Ukos [°] - 1+15 do 1 2+4

Tabulka 5: Porovnani dosaZenych parametra p¥i Fezani [1, 5, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]

Z této tabulky rovnéz plyne, Zze pii déleni materialu mechanickym zptisobem pomoci ultrazvuku
je dosazeno velmi nizké drsnosti, dalsi obrabéci parametry nejsou u metody déleni znamy. Velmi
nizké hodnoty u déleni vodnim paprskem vykazuji hodnoty drsnosti, piesnosti fezu a tikosu.

Pii obrabéni paprskem koncentrované energie dosahuje déleni laserem také velmi kvalitnich

cv v

materidlu plazmou je dosaZeno nejvétSiho tikosu na obrabéném materialu. Vyhodou této metody
pii déleni materidlu je hloubka fezu, ktera patii mezi nejvetsi.

3.4 Laserovy pi‘edehi‘ev pri soustruZeni [27]
U laserového piedehievu pfi porovnani s klasickym soustruzenim materialu CSN 14100:

se fezna sila snizi 0 25%

se drsnost zlepsi o 18%, mensi nez Ra 0,3 pm
vznika tepelné ovlivnéna a zpevnéna oblast
dochazi k vice kontinudlnimu tvaru ttisky
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3.5 Plazmovy predehriev pied britem Fezného nastroje [41]
U plazmového predehievu pfi porovnani s klasickym soustruzenim materialu Inconnel 718:

se fezna sila se snizi o 30%

se drsnost se zlepsi dvojnasobné

dochazi k oxidaci povrchu v uréitych mistech a to ma za nasledek zhorSeni kvality
se zvysi se zivostnost obrabéciho nastroje

pokles pevnosti ve smyku

3.6 SoustruZeni s podporou ultrazvuku [35, 36]

U soustruzeni s podporou ultrazvuku pii porovnani s klasickym soustruzenim materialu titanova
slitina (strukturni typ beta):

se fezna sila se snizi 0 70%

se snizeni drsnosti 0 40 az 50%, Ra 0,89 + 0,25 um
se struktura zrn se nezmeénila

se tvori tendi triska
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4 Zavér

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo zhodnoceni a porovnani zvolenych nekonvencnich
metod obrabéni z pohledu obrobeného povrchu. Byly zvoleny tyto metody nekonvencniho
obrabéni: obrabéni paprskem koncentrované energie (obrabéni laserem a vodnim paprskem)
a obrabéni mechanickym zpiisobem (ultrazvukové a plazmové obrabéni). Zhodnoceni bylo

provedeno na zaklad¢ kvality a struktury obrobeného povrchu riznych materialti a na dosazenych
obrabécich parametrech (drsnost, piesnost aj.).

V Gvodni ¢asti se tato bakalaiska prace zabyvala soucasnym stavem nekonvencénich zpisobu
obrabéni, charakteristikou z pohledu vyrobniho a ekonomického procesu i rozdélenim
nekonvencnich metod obrabéni. Dale byla kazda zvolena nekonvenéni metoda obrabéni
rozebrana z hlediska principu, pouZzivanych zdroju pro jednotlivé metody obrabéni, aplikaci
jednotlivych metod a vyhod a nevyhod.

Nésledné byly rizné druhy obrabéni posouzeny z pohledu kvality, struktury zplisobené vlivem
fyzikalnich ucinkt, tvorby tiisky a dosazenych parametrti.

Prvni metodou bylo obrédbénim laserem. Tato metoda byla rozdélena na dva zplsoby obrabéni:
na déleni materialu (fezani, vrtani) a laserovy piedehiev u konvenéniho soustruzeni a frézovani.
Pii laserovém fezani se na nerezové oceli CO, laserem tvofily povrchové ryhy a struska.
Pticinou téchto povrchovych ryh bylo kolisani vykonu laseru, kolisani pratoku plynu nebo
hydrodynamika proudu roztaveného kovu. Vytvofena struska zvySovala povrchové napéti
a viskozitu roztaveného materialu. Povrchové ryhy se zatim nepodafily odstranit. U metody
vrtani laserovym paprskem byly porovnany na nerezové oceli (CSN EN 10088-1) poéty pulzii
Vv zavislosti na tloustce materialu a hloubce vrtané diry. Hlavnim hlediskem konecné geometrie
otvori a otfepti kolem dér byl rozstiik taveniny. Rozstiik taveniny byl zpusoben narazem
laserového paprsku. Déle byl posouzen laserovy predehiev u konvencniho soustruzeni, frézovani
na nizkolegované konstrukéni oceli (CSN 14 100).

Metoda plazmového paprsku byla rozdélena na déleni materidlu (fezani, vrtani) a na plazmové
obrabéni (pfedehiev pied bfitem fezného nastroje a obrabéni plazmou - odtavovani). Na profilu
povrchu fezu konstrukéni oceli (CSN 11523) provedenym vzduchem pievladaly povrchové ryhy.
ZvySenim posuvu fezné rychlosti byly tyto ryhy jemnéjsi a vice zkosené. Za pouziti kysliku
prevladaly na profilu fezu mélké povrchové ryhy. Tyto povrchové linky byly jemnéjsi nez
u fezani vzduchem. Pfi plazmovém fezani a vrtani bylo pfenaseno teplo z plazmového paprsku do
obrabéného materidlu. To mélo za nasledek smrsténi, pnuti, mechanickou deformaci a chemickou
modifikaci na obrabéném materialu. Pfi obrabéni plazmou - odtavovanim materialu SiC s CVD -
se Vv priibéhu sniZila mirn€ drsnost obrabéného povrchu, ale vlivem dal§iho poklesu hloubky fezu
obrabéni. Pribé¢h drsnosti  zdvisel na druhu materidlu  a obrdbécich  parametrech.
Plazmovy paprsek nevykazoval zadné mechanické sily plisobici na povrch. Nasledné byl popsan
ptedehiev plazmou pied bfitem fezného néstroje na zkouseném materidlu Inconel 718.

Dalsi metodou bylo obrabéni vodnim paprskem zpusobené délenim materidlu (fezani, vrtani).
Povrch fezu keramiky se skladal ze dvou vrstev. Z horni hladké vrstvy, kterd byla bez ryhovani,
a Z dolni hrubé vrstvy, kde bylo vidét ryhovani. Ryhovani bylo vytvoreno oscilaci trysky kolmé
ke sméru fezu. P vrtani materidlu (CSN EN 10088-1 a CSN 19436) vodnim paprskem
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s abrazivnimi zrny se ukazalo, ze vodni paprsek s abrazivnimi zrny nezpisoboval zadné
metalurgické zmény, ani zadné jiné zmény mechanickych vlastnosti. Kvalita povrchu se
zhorsovala s tloustkou obrabéného materialu, disledkem toho se snizil tlak proudu vody z trysky
a také se snizila u¢innost brusnych zrn v trysce. Vrtani pomoci vodniho paprsku s abrazivnimi
zrny nemélo zadny vliv na vyslednou tvrdost obrobeného materialu.

Posledni metoda byla rozdélena na rotacni ultrazvukové obrabéni, rotacni ndrazové obrabéni
a soustruzeni s podporou ultrazvuku. U narazového ultrazvukového obrabéni byla vytvofena
necelistvost obrabéného povrchu vlivem vysoké kinetické energie. Pii rostouci velikosti zrna se
zvysSoval ubér obrabéného materialu a zaroven klesala piesnost obrabéni s opotfebenim nastroje.
Kdyz se zvétSovala amplituda a frekvence kmitdni, nartstal ubér obrabéného materialu.
NejvyraznéjSim ufinkem této metody obrabéni bylo snizeni procesnich sil zplisobené
periodickym kmitanim nastroje. To mélo za nasledek zjemnéni struktury obrabéného materialu
SiC a zvySeni rychlosti posuvu s vét§im ub&rem materialu. Pfi rotaénim ultrazvukovém obrabéni
byla kvalita vystupniho otvoru SiC zavisla na krouticim momentu, rychlosti posuvu a ménici se
vrtaci sile. Lepsi kvalita vystupniho otvoru nastala, kdyZz se snizila vrtaci sila a kroutici moment.
V pribéhu vrtani pusobilo smykové napéti a namahani v tahu, které byly vyvolané krouticim
momentem a vrtaci silou. Na vystupu z otvoru se vlakna vytdhla a oddélila se od obrobku vrtaci
silou a vznikla trhlina. Dale bylo popsano soustruzeni s podporou ultrazvuku titanovych slitin ve
srovnani s konvenénim soustruzenim.

V poslednim bodu bakalaiské prace byly nekonvencni zplsoby obrabéni posouzeny dle
vhodnosti obrabécich materialti a parametri, dale byly zhodnoceny obrabéci parametry pii déleni
materialu. Zavérem byl porovnan laserovy i plazmovy piedehfev a soustruzeni s podporou
ultrazvuku s klasickym tiiskovym soustruzenim.
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