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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva metodami nekonvencniho obrabéni. V prvni ¢asti je popsana
historie metod obrabéni, nasleduje charakteristika jednotlivych metod a jejich porovnani.
Druhé cést prace se zamétfuje na metodu vodniho paprsku, jeji technologii, bezpecnost
pouziti a jeji vyhody a nevyhody. Nasledn€ jsou prezentovany vybrané firmy zabyvajici se
technologii obrabéni vodnim paprskem. V zavéru prace je prezentovan vliv obrabéni
vodnim paprskem na zivotni prostiedi.

Kli¢ova slova

Nekonvencni technologie, chemické obrabéni, elektrochemické obrabéni, elektroerozivni
obrabéni, plazma, laser, paprsek elektronti, ultrazvuk, vodni paprsek

ABSTRACT

This thesis deals with the methods of the unconventional machining. The first part outlines
the history of the machining methods, their characteristic and use follows. The second part
aims at the method of the water jet, its technology, safety use, its advantages and
disadvantages. Subsequently the thesis presents selected companies dealing with water jet
cutting technology. At the end the thesis presents the environmental impact of the water jet
cutting.

Key words

Unconventional technology, chemical machining, electrochemical machining, electro
discharge machining, plasma, laser, electron beam, ultrasonic, water jet

BIBLIOGRAFICKA CITACE

EXNEROVA, Jitka. Metody nekonvencniho obrdbéni. Brno 2013. Bakalaiska prace.
Vysoké uceni technické v Brné. 39 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Milan Kalivoda.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Metody nekonven¢niho obrabéni
vypracovala samostatné s pouzitim odborné literatury a prameni, uvedenych na seznamu,
ktery tvofi ptilohu této prace.

Datum Jitka Exnerova




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 6

PODEKOVANI

Timto d¢kuji vedoucimu mé bakalarské prace panu Ing. Milanu Kalivodovi z VUT v Brné
za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani.

Dale dékuji vedeni firmy Rychly TOM s.r.o0. za umoznéni prohlidky firmy.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
ABSTRALKT .ottt ettt et sttt et et e bt et e st e s e eneeeatenaeenseeseenseenseeneenees 4
PROHLASENT. ...ttt 5
PODEKOVANT ..ottt 6
OBSAH ... ettt ettt et ettt e bt e te e e ent e beenaeene e teenteeneentean 7
UVOD .ttt ettt b et e h ettt s h e bttt e h e bt et sa e bt et eaeenees 9
1 VZNIK A VYVOIMETOD.......oooiiiiieeoeeeeeeeeee e ereees e, 10
2 CELKOVY PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POROVNANI METOD ......... 12
2.1 ROZACIEN ..ottt ettt et st 12
2.2 Elektroerozivini ODTADENT. ......ccuiiiiriieiiiieieete e 12
2.2.1 Princip METOAY ....eeeuiieiieiiieiie ettt ettt ettt et 12
2.2.2 DICIEKIITKUIN ...ttt 13
2.2.3 NASroJOVE €leKtrOdY ... .cccvieieiieiieriieeiieie et 13
2.3 Obrabéni paprskem Plazmy ..........ccceeiiiiiiiiiiiieiieeee e 13
2.3.1 Princip MELOAY ...vveeveeiiieiieiiie ettt ettt et stte et eeee e e e ebeestaeenseessaesnseesaneenne 13
2.3.2 Zatizeni pro obrabeéni plazmatem .............cceeriieiiieriieiiienie e 14
2.3.3 POUZIVANE PLYINY ..ottt ettt et 15
2.4 Obrabéni paprskem 1aSerU ........cccveriiiiiiiiiiiiieiiecee e 15
2.4.1 Princip MELOAY ...uveeveeieieeiieiieeieeeite ettt stteeae et e beeseaeebeessaeenseessaesnseesaneenne 15
2.4.2 Zatizeni pro obrabeéni laserem ..........ccccecveveiiiiiiiiniineiicniceeceeee e 15
2.5 Obrabeéni paprskem elektrontl............cocueevuieeiieriieiiieiccie e 16
2.5.1 PrINCIP MELOAY ....veeeiiiieeiieeeiie ettt ettt e etee e e e sebeeeenaeeenseeennne 16
2.5.2 Zatizeni pro obrabéni paprskem elektront ..........cocoeoerviniiniiiiniiniininicnces 17
2.6 Elektrochemicke ObTabENT ........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 18
2.6.1 PriNCIP MELOAY ....eeeeiiiiiiieeeiie ettt ettt tee e e eenaeeenseeennne 18
2.6.2 EIBKITOLYL ...ttt sttt 18
2.7 ChemiCKeE ODIADENT ....couiiiiiiiiiiiiiiiiee et 19
0 B 5 1103 oI 11 T 01 | SRR 19
2.7.2 Reaktivind proStredi.......cc.evveririiiiiiciiiiereeeetee e 20
2.8 Obrabéni UltraZVuKem..........ooiuiiiiiiiiiiieeiee e 20
2.8.1 PrINCIP MELOAY ....eiiiiiiiiiiieeiie ettt e e e e e eeenree e 20
2.8.2 INASITOJC ..eenteeeteetee ettt ettt e et e et e et e st e et e e eteeeate e ateenbeesseeenbeeseeenseenneeenseennneenne 21
2.8.3 Zatizeni pro obrabéni ultrazvukem............cceeeviieeiiiiniiieee e 21
2.9 Obrabéni vodnim paprsKem ...........ceevviiiiiiieiiieeieeeeeee e e 22

2.9.1 Princip MELOAY ....eeevieiiieeiieiie ettt ettt ettt ettt ettt e e e e e saeeenne 22




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 8

2.10 POrovNnant MELOd ........oeeiiiieiiiieeiie ettt e e e e e e e abe e e s e e eeaeeens 22

3 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIHO PAPRSKU ........cocoeimmiiieeeeeeeerseeereea. 24
3.1 Princip MELOAY ..ccuvieiieiiieiieeie ettt ettt et enteeeneeenne 24

R I A0 V/(d <1 1< 3 ) USSR 24
3.2.1 Obrabeéni paprskem CiStE VOAY .......eevieruieriieiiieiiieiieeie ettt 24
3.2.2 Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem...........ccceceevvieiieniieniecieeiecieeeeee, 24
RIVN WN ) v V4 | RS RTRRR 25

3.3 Zatizeni pro obrabéni vodnim paprskem ..........ccceccveveiieiieeiiieniiiiiieeie e 25
3.4 Obrabené MAateriaAly .......c.ccoieiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et ebe e e 27
R ]« o TSP 27
3.4.2 Obklady, dlazby @ KAMEN........c.ccoiieiieiieiiieiiecie e 27
R B 0 ) 2SR 27

3.5 Vyuziti technologie vodniho papskul .........cccceoiiiiiiiiiiiiii e 27
3.6 NetradiCnd VYUZILT ..occveeeieeiiieiiieiieeie ettt sbeesaeeesseessaesnsaeneneenne 28
3.7 BezpeCnost PI1 ODIADENI. .....cccuvieiiieiiieiieeie ettt et sae s e seae e 28
3.8 Vyhody a nevyhody Metody .........cccuieiiiiiiiiiiiiieeie e 29

4  EKOLOGICKA SITUACE, RECYKLACE OPOTREBOVANEHO MATERIALU 30
5 PREDSTAVENI ZAHRANICNICH A TUZEMSKYCH FIREM .........ccoooonmrurinnnns 31
5.1 RYCHLY TOM S.T.0. weuiiiiiiiiiieiteie ettt sttt 31
5.2 Flow International Corporation ............cccueeicvieerieeeniieerieeeseeeeiieeeireeereeeereeesaee e 31
5.3 AQUAAEIT S.T.0. wuviiiiiiiiiee et et e e e e e e et e e e ettt e e e e eeaaaeeeeeaasaeeeeannneeaas 32
5.4 Gebr. Frindt GMDbH.........coooiiiiii e 32

0 DISKUZE ...ttt ettt ettt et et e bt ees 33
ZAVER ..o 34
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...t 35
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ooovvriiniiiieiosissiiesseesinsinens 37




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 9

UvVoD

Téma Metody nekonvencniho obrabéni jsem si zvolila z diivodu rozsifeni znalosti o této
technologii. Do této doby jsem se pievazné setkavala s konvencnimi (klasickymi) zpisoby
obrabéni, jako je soustruzeni, frézovani a vrtani. Zajimalo mé, co se piesn¢ d¢je béhem
téchto nekonvencnich metod v pribéhu obrabéciho procesu, co je mozné a nemozné v této
technologii.

Otazka je, co to vlastn€ jsou nekonvencni metody, také nazyvané jako moderni, netradi¢ni
nebo specialni. Tyto metody jsou nazyvany netradi¢nimi, protoze k odebirani prebytecného
materidlu se nepouzivaji klasické fezné nastroje. K obrabéni jsou vyuzivany fyzikalni
a chemické jevy. Nastroje, pokud je dand metoda vyuziva, silové neplisobi na obrobek
anevznikaji klasické tiisky. Z této vlastnosti vyplyva, Ze obrabény material mize byt
tvrdsi nez material nastroje. To je v dnesni dob¢, kdy vznikaji i nové a lepsi materialy,
velikd vyhoda. Tyto metody maji své uplatnéni predevsim tam, kde z technologického
nebo ekonomického hlediska nelze pouzit klasické metody.

Vodu a jeji silu znaji lidé uz od pocatku. Kdyz se tfekne eroze, snad kazdy vi, co to
znamena a nékdy ji v pfirodé¢ sam vidél. Na tomto jednoduchém principu je zaloZena
technologie vodniho paprsku. Lidé se jen naucili usmériiovat proud vody do uzkého
paprsku o vysoké rychlosti a tlaku. Pfi soustfedéni paprsku na malou plochu probihd stale
stejny jev (eroze), ale mnohem rychleji.

Obr. 1 ukazka vodniho paprsku [30] Obr. 2 Moznosti vodniho parsku [2]
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1 VZNIK A VYVOJ METOD

U nekonvencnich metod obrabéni, jak uz bylo zminéno, se vyuziva fyzikalnich
a chemickych jevii k ibéru prebyte¢ného materialu. Nejvétsi pokrok v této technologii
nastal v druhé poloviné 20. stoleti. Pfi¢inou pokroku byl vyvoj novych druht
konstrukénich materidli a vyzkum ve specidlnich oblastech fyziky, konkrétné pak
v kvantové elektronice. Velky pokrok nastal také v fizeni procesu a automatizaci. Rizeni
procesu vyroby je nedilnou soucasti téchto metod. Dnes uz je bézné cely proces vyroby
fizen pocitaci.

Nejprve tyto metody byly nazyvany jako elektrofyzikalni a elektrochemické. Hirsehfeld
(1953), Prikryl, Vigner (1984), Buda, Békés (1967) poprvé pouzili pojmenovani
nekonvenc¢ni jako opak ke konvencénim (klasickym) metoddm. Pojmenovani netradi¢ni
technologie obrabéni bylo poprvé pouzito v anglické odborné literatuie, ktera byla
vydavana pod ndzvem Handbook of machining (Pfirucka obrabéni). U nas se pojmenovani
netradi¢ni technologie zacalo pouzivat v devadesatych letech 20. stoleti. Jako prvni
roztiidil metody podle mechanismu ubéru materidlu Kaczmarek (1976). Toto rozdéleni
uvedl ve své knize Princilpes of machining by cutting, abrasion and erosion (Principy
obrabéni fezdnim, abrazivnim piisobenim a erozi).

Protoze se kazdd metoda vyvijela samostatné, nasleduje tak nékolik malo informaci
ke kazdé metod€. VSechny informace v této kapitole jsou pievzaty ze zdroje [14]

Elektroerozivni obrabéni
e jev elektroeroze poprvé popsal roku 1768 Sir Joseph Priestley

e teoreticky zéklad elektroerozivniho obrabéni vypracovali a prvni patent podali roku
1943 B. R. Lazarenko a N. I. Lazarenkova

e odroku 1950 az 1954 se metoda zac¢ina rozsifovat do primyslové vyroby
Obrabéni paprskem plazmy
e roku 1923 I. Langmuir zavedl pojem plazma jako ctvrté skupenstvi latky

e Gerdien a Lotz roku 1922 vypracovali prvni teoretickou praci zabyvajici se
plazmovym obloukem stabilizovanym vodou

e okolo roku 1955 se objevilo prvni zatizeni na fezani plazmou
Obrabéni paprskem laseru
e prvni laser byl navrzen roku 1958 C. H. Towensem a A. L. Shawlowem

e roku 1960 byl zkonstruovan prvni rubinovy laser T. H. Mainem a béhem nékolika
let byly odzkouSeny 1 ostatni druhy laserti

e poprvé se laser v prumyslu prakticky vyuzil vroce 1966 pii vrtani otvora
do diamantu

Obrabéni paprskem elektronti

e popsani fyzikdlniho zdkladu se pfipisuje nékolika fyzikim: William Crookes
(1879), Thomson (1897), Pirani (1907)

e Streigerwald roku 1947 zkonstruoval prvni prototyp zafizeni pro obrabéni
paprskem elektronti
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e Stohr roku 1957 pouzil paprsek elektronti pro svarfovani

Elektrochemické obrabéni

e zikladem elektrochemického obrabéni je elektrolyza, a tu zdtvodnil a popsal roku
1834 Faraday

e roku 1929 Gusjev podal prvni patent

e okolo roku 1950 se tato metoda rozsifuje predevsim pro obrabéni zaruvzdornych
slitin
Chemické obrabéni

e v prumyslu se zaCalo vyuzivat po 2. svétové valce v leteckém primyslu, kde se
odleptaval prebyte¢ny material, a tim se snizovala hmotnost leteckych soucasti

Obrabéni ultrazvukem

e prvni clanek o pouziti ultrazvuku pro obrabéni sepsali roku 1927 R. W. Wood
a A. L. Loomis

e Balamuth roku 1945 podal prvni patent pro primyslové vyuziti
e bchem osmdesatych let zacal vzristat o tuto technologii zajem
Obréabéni vodnim paprskem
e vodni paprsek se nejprve (zacatkem roku 1970) vyuzival pro déleni dieva a plast

e po piidani abraziva do vodniho paprsku roku 1983 se metoda zacind pouzivat
pro fezani skla
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2 CELKOVY PREHLED SOUCASNEHO STAVU A POROVNANI
METOD

2.1 Rozdéleni

Nekonvencéni metody 1ze rozdélit do tii zakladnich skupin podle principu ubéru materialu,
a to na obrdbéni materialu tepelnym tucinkem, elektrochemickym nebo chemickym
ucinkem a mechanickym tc¢inkem.

Obrabéni materialu tepelnym ucinkem se déle rozd¢luje na:
e clektroerozivni obrabéni,
e obrabéni paprskem plasmy,
e obrabéni paprskem laseru,
e obrabéni paprskem elektront.
Obrabéni materidlu elektrochemickym nebo chemickym uc¢inkem se déle rozdéluje na:
e clektrochemické obrabéni,
e chemické obrabéni.
Obrabéni materialu mechanickym u¢inkem se dale rozdéluje na:
e obrabéni ultrazvukem,
e obrabéni vodnim paprskem.

Podrobnéji tyto metody budou popsany v nésledujicich kapitolach.

2.2 Elektroerozivni obrabéni
Mezinarodni nazev: EDM (Electro discharge machining)

Proces elekrtoerozivniho obrabéni je v ptiloze 1.

2.2.1 Princip metody

Zakladem elektroerozivniho obrabéni je elektroeroze, ktera probiha mezi dvéma
elektrodami. Anoda, nejCastéji nastrojova elektroda, a katoda, nejCastéji obrobek, mayji
mezi sebou jiskrovou mezeru o velikosti 0,01 az 0,5mm. Obég elektrody jsou ponoiené
v dielektrické kapaliné a pfipojeny ke zdroji elektrické energie. Mezi elektrodami se
pohybuji ionty, které se pohybuji velmi vysokou rychlosti. Diky témto iontim vznikne
vodivy kanal a za¢ne mezi nimi protékat elektricky proud. Na zakladé tohoto jevu vznika
elektricky vyboj ve formé jisker. Pii vyboji dochdzi k taveni a odpafovani materidlu,
na povrchu vznikd krater. Odebirany materidl odchazi z oblasti obrédbéni pomoci
dielektrické kapaliny ve formé velmi malych ¢astic, které maji tvar dutych kulicek.

Touto metodou lze obrabét jen elektricky vodivé materidly. Presnost obrabéni zdvisi
na bo¢nich mezerach mezi elektrodami. Intenzita vyboje urcuje zneciSténi, vodivost
dielektrika a vzdalenost mezi elektrodami. [13, 19]
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napéti

Obr. 3 Schéma elektroerozivniho obrabéni [14]

2.2.2 Dielektrikum

Dielektrikum je kapalina, kterd mé vysoky elektricky odpor. Nejcastéji se pouziva petrolej,
strojni olej, transformatorovy olej, destilovand voda a dalsi specialni dielektrika.
Dielektrikum slouZzi k odvodu tepla a materialu z jiskrové mezery, také slouzi jako izolator
mezi elektrodami. Na tyto kapaliny se klade celd fada pozadavkli. Musi mit dostate¢né
vysokou teplotu hoteni. Musi byt chemicky neutrélni, aby nevznikala koroze a ekologicky
a hygienicky nezavadnd. Pfi jejim vypafovdni nesmi vznikat jedované vypary
a neptijemny zdpach. Také nesmi dochdzet k chemickym zméndm, musi byt lehce
vyrobitelna a levna. [16, 19]

2.2.3 Nastrojové elektrody

Na nastrojovych elektrodach zavisi pfesnost rozmért a jakost obrobené plochy. Nejcastéji
pouzivané materidly jsou méd’, grafit, wolfram a jeho slitiny, mosaz a ocel. Material
elektrod se voli podle materidlu obrobku a pouZzitého stroje. Musi mit vysokou elektrickou
vodivost, dostate¢nou pevnost a vysoky bod taveni. Vyrabé¢ji se tfiskovym obrabénim,
litim, lisovanim, praSkovou metalurgii a zapustkovym kovanim. Pro kaZdou novou
geometrii obrobku se musi navrhnout nova nastrojova elektroda. Naklady na jeji vyrobu
jsou vysoké, ¢ini az 50% z celkovych nédkladl. Proto se peclivé voli material, zplsob
vyroby i jeji geometrie. Pfi urCovani rozméru elektrody se zohledniuje rozmér pozadované
dutiny, velikost jiskrové mezery a poZzadované jakosti obrobeného povrchu. [13, 19]

2.3 Obrabéni paprskem plazmy

Mezinarodni ndzev: PBM (Plasma beam machining)

Obrabéni paprskem plazmy je v piiloze 2.

2.3.1 Princip metody

Tato metoda obrabéni je zalozena na taveni a odpafovani materidlu obrobku pomoci
paprsku plazmy. Plazma je plyn ohfaty na velmi vysokou teplotu, ktera pievysuje 1000°C.
Vznika pii prichodu elektrickym obloukem, kde se plyn rozklada na molekuly. Elektricky
oblouk hofi mezi elektrodou a obrabénym materidlem. Elektroda musi byt netavici
a nejCastéjSim materidlem je wolfram. Plazma vychézi z hotaku vysokou rychlosti jako
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uzky paprsek s vysokou kinetickou energii. Diky této kinetické energii je obrobeny
material odvadén z mista fezu. [13, 24]
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Obr. 4 Schéma obrabéni paprskem plazmy [14]

2.3.2 Zarizeni pro obrabéni plazmatem

Zatizeni se sklada z plazmového hotaku, zdroje elektrické energie a u NC a CNC zafizeni
obsahuje fidici jednotku. Podle pouzitého elektrického oblouku se d€li na =zafizeni
s pfenesenym a nepienesenym obloukem. U pienesen¢ho oblouku elektricky oblouk
vznikd mezi elektrodou, kterd je uvniti hofdku, a obrabénym materidlem, na rozdil
od nepfenesen¢ho oblouku, kdy vznikd mezi dvéma elektrodami v hofdku. Zatizenim,
které pouzivéa nepfeneseny oblouk, 1ze obrabét i elektricky nevodivé materialy.

Jednou z nejdulezitéjSich ¢asti je plazmovy hotak, ktery musi zajiStovat n¢kolik funkei.
Musi piivadét elektricky proud na elektrodu. Uvnitf hotdku, kam je piivadén pracovni
plyn, vzniké plazma. Pomoci ziiZeni hotdku se vytvaii paprsek nasmérovany do mista fezu.
Jak vz bylo zminéno, paprsek plazmy ma vysokou teplotu. Je tedy velmi dulezité hotak
chladit. Chlazeni se provani kapalinou nebo plynem. [14, 24]

vysokofrekvenéni ohfev vysokofrekvenéni ohfev
(L0 (T
P~ - M~
elektroda —4 + B elektroda —4 N

droj i ) .
zuzenf / ol enere zuzeni elektricky zdroj energie
oblouk
a) b)

Obr. 5 Schéma plazmového zafizeni [14]
a) s neprenesenym obloukem

b) s pfenesenym obloukem
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2.3.3 Pouzivané plyny

Plyny pouZzivané v této technologii mizeme rozd¢lit do nékolika skupin, a to na plazmové,
fokusa¢ni a asistentni. Jako plazmovy plyn se pouziva argon, vodik, dusik, kyslik
a vzduch. Plazmovy plyn je ptfivadén do elektrického oblouku a vytvaii plazma. Jaky
konkrétni plyn se zvoli, zavisi na obrabéném materidlu a jeho tloust’ce. Napiiklad pro
konstrukéni ocel se pouziva kyslik nebo vzduch. Oproti tomu pro nezelezné kovy je
vhodna smés argonu s vodikem nebo vzduch. Fokusa¢ni plyny jsou argon, dusik, smés
argonu s vodikem nebo argon s dusikem. Pomoci fokusa¢niho plynu se vytvaii a zuzuje
paprsek. Posledni v fad¢€ jsou asistentni plyny, které obklopuji a chrani paprsek a obrabéné
misto. Mezi tyto plyny patii argon a dusik. [24]

2.4 Obrabéni paprskem laseru
Mezinarodni ndzev: LBM (Laser beam machining)

Obréabéni paprskem laseru je v piiloze 3.

2.4.1 Princip metody

Termin laser vznikl zpocatecnich pismen anglického nézvu: Light aplification
by stimulated emission of radiation. To v piekladu znamena: zesileni svétla pomoci
vynucené emise zafeni. Laser pracuje na principu vynucen¢ho zareni. Vynucené zéfeni je
vyvolané nejprve dodévanim energie atomu, pii niz elektrony vystupuji do vysSich
energetickych drah. Po dalSim pfijeti energie a z diivodu rovnovahy sil elektrony sestupuji
na svoji ptuvodni drahu a pfi tom vyzafi ptijatou energii. Energie se vyzaii ve form¢e fotonii
a je monochromaticka (tzn., Ze ma jednu ptfesné definovanou vlnovou délku) a koherentni
(tzn., ze Castice se ve svazku pohybuji jednim smérem).

Obrabéni paprskem laseru je zaloZzeno na pfeméné energie svételné na energii tepelnou.
Vlivem tepelné energie se material natavuje a nasledné odpatuje. K nataveni dochazi jen
na malé ploSe a do urcité hloubky. Az poté, co se material odpafi, laser pronikne hloubé;ji
do materialu. [13, 14, 16, 22]

energeticka hladina

N
fotony i vzduch

Obr. 6 Schéma obrabéni paprskem laseru [14]

2.4.2 Zavizeni pro obrabéni laserem

Laserové zatfizeni obsahuje nékolik zdkladnich ¢asti. Laserova hlavice tvofi jakysi obal
pro laserové médium a rezonator. Laserové meédium muize byt pevného, plynného
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1 kapalného skupenstvi. Je to smés nékolika materialt urcujici délku viny zafeni v nosném
materialu, ktery dobfe odvadi vzniklé teplo. Rezonator tvoii nejcastéji dve sféricka zrcadla.
Jedno zrcadlo je propustné a druhé nepropustné. Pomoci téchto zrcadel je rezonator
schopen zesilit zafeni. Vlastnosti paprsku zavisi na konstrukénim uspofadéani rezonatoru.
Cely laser uvadi do chodu budici zafizeni. Laser se uvadi do cinnosti pfes laserové
médium. Zpusob buzeni zavisi na skupenstvi tohoto laserového média. V piipadé plynného
skupenstvi je buzeno elektrickym vybojem. Do zatizeni musime také ptivadét energii, tu
zajistuje zdroj energie buzeni. Béhem cinnosti se vSechna energie nepfeméni v zafeni,
nektera se uvolni ve formé tepla. Proto musime zajistit chlazeni. NejCastéjsi zpiisob je
chlazeni vodou a ve specidlnim ptipad¢ se pouziva chlazeni vzduchem. [14, 22]

laserova hlavice laserové médium

/ rezonétor/ polopropustné zrcadlo
/ /

—_—
vystup paprsku

nepropustné zrcadlo

/ \

chladici systém budici zafizeni zdroj energie buzeni

Obr. 7 Schéma zatizeni pro obrabéni paprskem laseru [22]

2.5 Obrabéni paprskem elektroni

Mezinarodni nazev: EBM (Electron beam machining)

2.5.1 Princip metody

Princip ubéru materialu u této metody je velice podobny obrabéni paprskem laseru, jen
cely proces probihd ve vakuu a vyuzivd se urychleného paprsku elektrontli, ktery je
soustfedén na velmi malou plochu. Paprsek pilisobi na obrabény material termickym nebo
netermickym uc¢inkem. V ptfipadé netermického ucinku se méni chemické a fyzikalni
vlastnosti materidlu. Pii termickém uCinku se kineticka energie paprsku po dopadu
na plochu obrobku zméni na energii tepelnou. Materidl se do urcité hloubky ohfeje, natavi
a odpafi. Vzniklé vypary jsou zionizovany a zaostiuji paprsek. Pii opakovani tohoto
procesu bude paprsek pronikat do materidlu stdle hloubé&ji. Paprsek mize pracovat
nepretrzité, kdy je materidl ubiran plynule, nebo pulzng. Tento pracovni reZim se vyuziva
pfi pfesném opracovani materidlu. Material se odpatuje v podobé postupnych erupci. Doba
jednoho pulzu se pohybuje od 2 ps do 0,01 s, pifi frekvenci 500 az 10 000 Hz. Velkou
vyhodou této metody je, Ze je mozné obrabét libovolny materidl bez ohledu na jeho
fyzikéalni nebo mechanické vlastnosti, jako je tvrdost, elektrickd vodivost a houzevnatost.
Dalsi vyhodou je minimalni tepeln€ ovlivnéna vrstva. [14, 16, 23]
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Obr. 8 Schéma obrabéni paprskem elektronti [14]

2.5.2 Zavtizeni pro obrabéni paprskem elektront

Zatizeni pro obrabéni paprskem elektronii je konstrukéné podobné elektronovému
mikroskopu. Asi nejdilezitéjsi ¢éasti zafizeni je elektronové délo, které se sklada
z wolframové katody a anody. Wolframova katoda pifi zahfati na teplotu okolo
2500 —3000°C uvolnuje elektrony. Ty jsou anodou urychleny na rychlost asi 60%
rychlosti svétla. Elektronovy paprsek je poté zaostien na malou plochu, ¢imz se zvétsi
plosna hustota energie. Zaostfeni se provadi pomoci elektromagnetického zaostfovaciho
systému, ktery tvofi elektromagnetické cocky. Dalsi soucasti zafizeni je systém
pro vychylovani paprsku. Systém umoznuje manipulaci s paprskem az do vzdalenosti
4 mm. Obrobek je upevnén na stole, ktery je pfipojen na Cislicovy fidici systém. Na fidicim
systému lze nastavit nejen pohyb obrobku v osach x a y, ale 1 vykon elektromagnetického
déla, Sitku paprsku, zaostfeni a vychyleni. Aby byla U¢innost vyuziti energie co nejveétsi,
probiha pracovni proces ve vakuu. V pracovni komote se vakuum pohybuje okolo 10" Pa
a v prostoru elektronového déla 107 az 107 Pa. Sougasti zafizeni jsou i vakuové pumpy,
které¢ umoznuji vytvofit potfebné vakuum. [14, 23]

wolframovy drat
elektronové délo

vakuum

50 - 150kV

izolator

zdroj
elektronovy paprsek

systém pro pracovni kamora
vychylovan{
paprsku fidlcl systém
Z
r' !
pracovni stil \ -
vakuum obrobek

Obr. 9 Schéma zatizeni pro obrabéni paprskem elektronii [14]
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2.6 Elektrochemické obrabéni

Mezinarodni nazev: ECM (Electrochemical machining)

2.6.1 Princip metody

Elektrochemické obrabéni je fizeny mistni Ubér elektricky vodivého materidlu, ktery
nastavd béhem elektrolyzy. Proces probiha v elektrolytu prostfednictvim anodického
rozpousténi mezi katodou a anodou. Anodu tvofi obrobek a katodu ndstroj. Mezi
elektrodami je mezera asi 0,05 az 1 mm, kterou proudi elektrolyt. Pti zapojeni elektrod ke
zdroji stejnosmérného proudu se za¢nou uvoliiovat kationty z nastroje. Ty se poté slucuji
s anionty kovu na anod€. Tim se naruSuje povrch obrabéného materialu a anoda kopiruje
tvar katody. Katoda ma negativni tvar pozadované soucasti a musi spliiovat urcité
vlastnosti, jako je napi. dostatecna pevnost, dobra tepelna a elektricka vodivost, odolnost
proti chemickému ptisobeni elektrolytu atd. Nejpouzivanéjsi materidly jsou bronzy
a mosazi. [13, 14, 20]

Faktory, které ovliviiuji ubér materialu [14]:
e pracovni napéti,
e mezera mezi ndstrojem a obrobkem,
e rychlost posuvu elektrody,
e slozeni a rychlost proudéni elektrolytu,

e material obrobku.

nastroj

elektrolyt

\ obrobek

Obr. 10 Schéma elektrochemického obrabéni [14]

2.6.2 Elektrolyt

Pfi pracovnim procesu elektrolyt plni 3 dilezité funkce. Vede elektricky proud, odvadi
vzniklé teplo a ¢asteCky materidlu z pracovni mezery. Elektrolyt mize byt kyselina, zasada
nebo solny roztok. Jaky elektrolyt je pouzit, zavisi na obrabéném materidlu, pfedepsané
kvalité obrobené¢ho povrchu, cené elektrolytu a na jeho bezpecnosti pii praci. Vlastnosti
jednotlivych elektrolytii jsou uvedeny v tab. 1. Béhem elektrochemického obrabéni vznika
v elektrolytu kal z rozpuiténého kovu. Cisténi elektrolytu se provadi filtraci, usazovanim
nebo odstiedénim. [14, 20]
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Tab. 1 Pouzivané elektrolyty [14]

Druh

Ll » Vi :
il Obrabény material astnosti
legované a nelegované oceli, nejedovaty, laciny, silny korozivni u¢inek, maly
NaCl .. . G s g
slitiny niklu a kobaltu pasivacni ucinek
NaClO, néstrojové oceli dobra kvalita povrchu, velké ubery, ne'bezpecna
manipulace sklon ke vzniceni
NaNO, slitiny médi jedovaty, jen pro specialni tcely
Na,S0, slitiny médi jen pro specialni tcely

legované a nelegované oceli,
NaNO; slitiny niklu, kobaltu, hliniku,
medi a zinku

sklon k pasivaci u oceli, univerzalni pouziti, nedrazdi
pokozku, udrzuje hodnotu pH

HC1 velkd spotieba elektrolytu, netvoii nerozpustné
slitiny niklu, chromu a kobaltu hydroxidy, velmi jemné povrchy, naro¢né na
H,80, bezpecnou manipulaci, ziravina
NaOH wolfram, molybden ziravina, nepfijemna manipulace

2.7 Chemické obrabéni

Mezinarodni ndzev: CM (Chemical machining)

2.7.1 Princip metody

Podstata chemického obrabéni spociva v tom, Ze je fizené odleptavan material z povrchu
obrobku o tloust'’ce n€kolika setin milimetri az n€kolika milimetr. Odleptavani probiha na
zakladé chemické reakce mezi leptadlem a obrobkem. Neobrabéna mista jsou potfena
specidlnim povlakem. Tento povlak se nazyva maska. Maska se nanasi o tloust'ce asi 0,2 az
2 mm. Musi byt z chemicky odolnych materiald, napt. z gumy, plastli nebo pryskyfic.
Nejcastéji obrabénym materidlem je hlinik a jeho slitiny, ale 1ze obrabét i jiné kovy.

Tuto metodu lze jesté rozdelit na chemické prostithovani a chemické frézovani. Postup pii
chemickém prostiihovani je nasledujici: Nejprve se na povrchu polotovaru uréi obrys
vyrobku. Na tento je obrys nanesena fotosenzitivni vrstva. Fotosenzitivni vrstva urcuje
odleptdvana mista a zaroveinl chrani neobrabénou plochu.

Béhem chemického frézovani je obrabéna soucast ponofena do leptaciho roztoku. Tvar
obrobku je nanesen na soucast podle Sablony a neobrabéné plochy jsou zakryty maskou.
Pfed nanesenim masky se musi povrch soucasti ocistit, aby maska dobfe piilnula
a pfi samotném obrabéni dochazelo k rovnomémému ibéru materialu. Cisténi se sklada
ze Ctyf po sob¢ jdoucich operaci: odmasténi, mofeni, oplachnuti ve vodni lazni
a suseni. [13, 14, 20]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 20

kyselina/zasada

\obrobek

Obr. 11 Schéma chemického obrabéni [14]

2.7.2 Reaktivni prostiedi

Reaktivni prostiedi, nebo také leptadlo, mize byt kyselina nebo zasada. Je to chemicka
slou€enina, kterd by méla mit dobrou smécivost, proto se do této slouceniny ptidavaji jeste
specialni ptisady. Pro kazdy materidl se voli jiné leptadlo. Piiklady pouzitelnych leptadel
na rizné materidly jsou v tab. 2. [14]

Tab. 2. Doporucena leptadla pro vybrané druhy materialt [14]

Obrabény material Leptadlo Obrabény material Leptadlo
hlinik a jeho slitiny NaOH + Na,S hoft¢ik a jeho slitiny H,SO,
nizkolegované oceli HNO; med’ a jeho slitiny FeCls, (NH4),S,05
korozivzdorné oceli HNO; mangan a jeho slitiny H,S0,
titanové slitiny HF, HNO; kiemik HNO; + HF + H,O

2.8 Obrabéni ultrazvukem
Mezinarodni nazev: USM (Ultrasonic machining)

Obrébéni ultrazvukem je ptiloze 4.

2.8.1 Princip metody

Princip obrébéni ultrazvukem je v narusovani povrchu obrobku pomoci brusného ucinku
kapaliny s brusivem a kavita¢ni erozi. Jako kapalina se pouziva voda, petrolej a lih.
Suspenze proudi mezi obrobkem a nastrojem, ktery kmita o frekvenci ultrazvukového
vinéni (20 az 30 kHz, amplituda 10 az 100 um). Néastroj pfitlacuje zrna brusiva k obrobku
a ty obrusuji obrabény povrch, ktery pak kopiruje tvar néstroje. Kapalina ptivadi nova zrna
brusiva a odvadi ta stard s ¢asteCkami odebraného materidlu. Material brusiva je nejcastéji
B.C, SiC nebo AlLO;. Cim jsou zrna brusiva vétSi, tim se zvétSuje ubér materialu,
ale zhorSuje se povrch, klesd piesnost a vzrista opotiebeni nastroje. Touto metodou
se obrabi predevsim tvrdé, kiehké a elektricky nevodivé materidly. [13, 14, 21]
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nastroj

\\@\

Obr. 12 Schéma obrabéni ultrazvukem [14]

obrobek

2.8.2 Nastroje

Nastroje se vyrabéji z materidli s dobrou odolnosti vii¢i opotiebeni a s vysokou unavovou
pevnosti. To jsou napt. konstrukéni oceli, korozivzdorné oceli, pro kusovou vyrobu
atvaroveé slozitgjsi vyrobky se pouziva méd. Méd se pouziva z divodu snadného
obrabéni, ale 1 pro dobrou odolnost vii¢i opotiebeni. Nastroj ma negativni tvar pozadované
soucasti. Protoze je pii provozu mirn€ opotfebovan, musi se kontrolovat jeho tvar
arozméry. Opotfebeni nastroje zavisi na pracovnich podminkéch, materidlu obrobku
a nastroje. [21]

2.8.3 Zatizeni pro obrabéni ultrazvukem

Zatizeni pro ultrazvukové obrabéni se sklada z generatoru ultrazvukovych kmitl, systému
pro vytvofeni mechanickych kmitd a systému pro piivod brusnych zrn. Generator
ultrazvukovych kmitl pfeméni nizkofrekvenéni energii (50 Hz) na vysokofrekvencéni
energii (20 az 30 Hz). Poté systém pro vytvofeni mechanickych kmitl pfeméni
elektromagnetické kmity na mechanické. Principem pfemény je magnetostrikce.
Magnetostrikce je vlastnost, kterou maji feromagnetick¢é materidly. Je to zmeéna
rozmeérii materialu pfi zmagnetizovani. Pfivod novych a odvod starych brusnych zrn
zajiStuje systém pro piivod brusny zrn. Koncentrace zrn v kapalin€ se pohybuje mezi 30%
az 40%. [14, 21]

generator ultrazvukovych kmita

systém pro vytvoreni mechanickych kmitd

obrobek |

pFivod brusnych zrn a kapaliny \

Obr. 13 Schéma zatizeni pro obrabéni ultrazvukem [21]
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2.9 Obrabéni vodnim paprskem
Mezinarodni nazev: WIM (Watter jet machining), AWJM (Abrasive watter jet machining)

Obréabéni vodnim paprskem je v ptiloze 5.

2.9.1 Princip metody

Podstatou této metody je obruSovani materidlu tlakem vodniho paprsku. Vodni paprsek
o velké rychlosti (600 — 900 m - s~1) a tlaku (380 nebo 690 MPa) dopad4 na malou plochu
materialu obrobku a svou kinetickou energii odlamuje ¢astice materialu. [6, 25]

V této kapitole je jen strucn€ popsan princip obrabéni vodnim paprskem. Podrobné&ji se
touto metodou zabyvaji nasledujici kapitoly.

vodni paprsek

m obrobek

N
§ N
N

Obr. 14 Schéma obrabéni vodnim paprskem [14]

2.10 Porovnani metod

Kazda z vySe uvedenych metod je zalozena na jiném principu oddélovani materidlu. Také
kazdy obrabény materidl je jiny, ma jiné vlastnosti. Pfi vyrob& konkrétnich soucésti jsou
vzdy jiné pozadavky na jakost povrchu, na ovlivnénou vrstvu atd. Proto se pro konkrétni
ptipad voli vhodna metoda. Pfehled jednotlivych metod je v nésledujicich tabulkéach.

Tab. 3. Hlavni oblasti vyuziti [14]

Metoda Vyuziti

EDM Vyroba dér a dutin libovolnych tvarti, fezani a vyfezavani libovolnych tvarti, dérovani, vyroba
drazek a zapicht, odstranovani otfepti

PBM Tvarové fezani a vrtani, vyroba otvort a dutin libovolnych tvart

LBM Tvarové fezani, dérovani, vyroba drazek, obrabéni tvarovych ploch, mikroobrabéni

EBM Opracovani drobnych dilct, vrtani, vyroba drazek a zapichd, tvarové fezani

ECM Vyroba dutin libovolnych tvart, opracovani mikro dilcti, lesténi, brouseni, odstranovani otfept
CM Vyroba otvorti a dutin libovolnych tvart, lesténi, odstraniovani otfept

USM Vyroba rozméroveé malych dilct, otvori a dutin libovolnych tvart

AWIM Tvarové fezani, brouseni, lesténi, vyroba drazek a zapichu, vrtani, frézovani, soustruzeni
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Tab. 4. Porovnani vhodnosti pouziti metod pro vybrané materialy [13, 14]

Obrabény material EDM PBM LBM EBM ECM CM USM AWJM

Slitiny Al 2 1 2 2 2 1 3 3
Vysokolegované oceli 1 1 2 2 1 2 3 1
Zaropevné oceli 1 3 3 1 2 3 1 1
Hofx¢ik 1 1 2 2 1 1 2 2

Titan 1 2 2 2 2 2 2 1
Superslitiny 1 1 2 2 1 2 3 2
Keramika 4 4 1 1 4 3 1 1

Sklo 4 4 2 2 4 2 1 2
Ki'emik 4 4 2 2 4 2 - -
Plasty 4 3 2 2 4 3 2 2

Kompozitové materialy 4 4 2 2 4 2 1 1

Hodnoceni pouziti 1 - optimalni; 2 - vhodné; 3 - méné vhodné; 4 —nevhodné

Tab. 5. Obecné charakteristiky nekonvencnich metod [14]

Metoda Pozadavky na vlastnosti Tloust’ka ovlivnéné vrstvy Dosahovana drsnost
materialu povrchu Ra [pm]
EDM Sl vt 2= 312
PBM chemicky aktivni 500 +800 pm -
LBM zadné 100 pm 0,8+6,3
| D139\ | zadné zadna 0,8+6,3
ECM elektricky vodivy zadna 0,4+6,3
CM chemicky aktivni zadna -
USM tvrdost nad 35HRC zadna 0,3+0,8

AWIM zadné zadna 1+10
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3 ROZBOR TECHNOLOGIE VODNIiHO PAPRSKU

3.1 Princip metody

Rezani vodnim paprskem je definované jako vysokorychlostni erozivni proces nebo jako
fizeny proces erozivniho opotiebeni, kde fezné médium je usmérnéné do uzkého paprsku
s vysokou feznou ucinnosti. [14] Po dopadu vodniho paprsku na povrch obrobku paprsek
pronika materialem. Béhem proniknuti celou tloustkou materidlu se paprsek zpomaluje
a vychyluje. Toto vychyleni se popisuje jako dusledek tfeni mezi povrchem vodniho
paprsku a povrchem obrabéného materialu.

Pro zvyseni vykonnosti se dnes kromé¢ kontinudlniho paprsku, ktery mé stalou hladinu
energie pouzivaji i jiné typy paprski, a to pulzujici paprsek a kavitacni paprsek. Kavitacni
paprsek je kontinudlni s obsahem bublinek. Pracuje na principu lokalniho poruSeni
materialu pfi zdniku kavitacnich bublin. Pulzujici paprsek vyuziva opakované a kratkodobé
pulzy, které urychluji rozsiteni fezné mezery. K vytvoreni tohoto paprsku vyuzivame
ultrazvukovou modulaci vodniho paprsku. [7, 14]

3.2 Rozdéleni
Technologii vodniho paprsku 1ze rozdélit na:
e obrabéni paprskem cisté vody,
e obrabéni vodnim paprskem s abrazivem.
Jiz zndzvu je patrné, jaky je mezi technologiemi rozdil. U obrabéni vodnim paprskem
s abrazivem je feznym médiem voda s pfimési abraziva.
3.2.1 Obrabéni paprskem cisté vody

Obrébéni paprskem cisté vody je pivodni metoda déleni materidlu. Dnes se vyuziva
predevs§im pro mékké materidly, jako je hedvabny papir a vybaveni interiéru automobili.
Primeér paprsku je 0,1 az 0,24 mm. [8]

Obr. 15 Schéma obrabéni ¢istou vodou [8]

3.2.2 Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem

Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem se 1i§i od ptedchozi technologie piedevSim
v fezném médiu. Zatimco u ¢isté vody naruSuje material sama voda, v ptfipadé abrazivniho
vodniho paprsku voda slouzi pouze k urychleni abrazivnich c¢astic. Vodni paprsek
s abrazivem je stokrat az tisickrat vykonné¢js$i nez paprsek Cisté vody. Proto se vyuziva
pro tvrdé materidly, jako jsou kovy, kompozity a keramika. Primér paprsku je
0,3 az 1,35 mm. [8§]
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Obr. 16 Schéma obrabéni vodnim paprskem s abrazivem [8]
3.2.2.1 Abraziva

Abrazivo je smés tvrdych Castic materidlu. Z toho nejcastéji pouzivané jsou: kiemicity
pisek, karbid kiemiku, granat a sklenéné kulicky. Volba abraziva zalezi na obrabéném
materialu, parametrech stroje, kvalité obrobeného povrchu a cené brusiva. Cim mensi je
zrno abraziva, tim je hladsi vysledny povrch, ale zvysuje se spotieba abraziva. Pti pouziti
vétsiho mnozstvi se zvySuje rychlost obrabéni, ale s tim 1 cena. S vyS$i tvrdosti abraziva
také roste opotiebeni trysky. Kiemicity pisek na rozdil od granatu rychlost fezu zpomaluje,
ale pro nckteré obrabéné materidly je dostacujici lacinéjsi kifemicity pisek nez drahy
granat. Proto se musi spravné zvolit material, velikost i mnozstvi brusiva. [6]

3.3 Zarizeni pro obrabéni vodnim paprskem

Vysokotiaké
potrub' se Abrazivo

Akumulator (\ stlatenou vodou E! ..

Y vysokotiakou
vodu

Rezaci
hlavice

Pfivod abraziva

Olejove
terpadio Vodni
§ €———nou Filtr pro P

Pfivod  nizkotlakou
vody vodu

Multiplikator

Obr. 17 Schéma zatizeni pro obrabéni vodnim paprskem [28]
Hlavni casti zatizeni pro obrabéni vodnim paprskem jsou [14, 26]:
Hydraulicka jednotka:
e sklada se z vysokotlakych ¢erpadel a multiplikatoru,

e slouzi k vytvoteni potfebného tlaku vodniho paprsku (az 380 MPa).
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Akumulator tlaku:
e vysokotlakd nadoba,
e tlumi razy v kapalin¢ vznikl¢ pfi stlaceni vody,
e udrzuje konstantni tlak a rychlost vody.
Filtry:
e odstranuji necistoty z kapaliny.
Potrubi pro rozvod vody:
e rizné druhy armatur a spojovacich soucasti z korozivzdorné ocele.
Rezaci hlava:

e hlavnim ukolem je vytvofeni vodniho paprsku, v pfipadé abrazivniho paprsku
i ptivod a smichani abraziva s vodou (diamant je drazsi, ale méa delsi zZivotnost,
moznost opakovatelného vycisténi od necistot a usazenin),

e dnes jiz existuji fezaci hlavy s vyménitelnou diamantovou tryskou (po skoncéeni
zivotnosti se nemusi vyménovat cela fezaci hlava, ale pouze tryska).

PRIVOD
VZDUCHU

. "52’[?? — JEHLA

KOMORA PRO VODU

|
I ZUZENA KOMORA
] PRO VODU

SMESOVAGH
'!=, KOMORA

PRISUN
ABRAZIVA

| VODNI
KOMORA

TRYSKA

PAPRSEK
CISTE VODY REZACI SMES

a) b)
Obr. 18 Rezaci hlava
a) pro paprsek €isté vody [15] b) pro abrazivni vodni paprsek [27]
Lapac vody:
e nadoba, kterd zachycuje vodni paprsek a tfisky materialu,

e tlumi hluk dosahujici az 105 dB,

e hloubka nadoby je 300 az 600 mm, pifi nedostatku mista se napliiuje kovovymi
kuli¢kami.
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3.4 Obrabéné materialy

V priloze 6 je seznam délenych materiali ve formé katalogu.

3.4.1 Sklo

Vodni paprsek s abrazivem umoznuje obrabét nejen bézné sklo, ale i barevné, nepruistielné,
lepené, protipozarni ¢i vyztuzené draty. Jediné, které nelze obrabét, je tvrzené sklo.
Maximalni tloustka skla je 200 mm. Ze skla lze vyfezat vétraci otvory, otvory pro panty,
napisy. Pii fezani se neposkozuje povrch ani hrany skla. Ale i u této metody muze dojit
k prasknuti nebo odstipnuti rohu, avsak riziko je daleko mensi nez u jiné klasické metody.
U zrcadel a lepenych skel se béhem fezani nenarusi povlak nebo lepidlo. [6, 11]

3.4.2 Obklady, dlazby a kimen

Tyto materidly se obrabéji spiSe abrazivnim vodnim paprskem. Lze obrabét
keramiku, ptirodni nebo umély kdmen, mramor, Zulu i atypické moderni materidly, jako
je sklokeramika. S pfesnosti 0,2 mm a bez mikropnuti je mozné fezat materidly do
ruznych tvarl, ze kterych mohou vzniknout mozaiky vhodné do obytnych i komerénich
prostoru. [6, 11]

3.4.3 Kovy

Jako u predeslych materidlli se mohou fezat vSechny mozné tvary a vSechny mozné kovy
od oceli, barevnych kovii ptes uslechtilé slitiny aZ po litiny. Lze fezat do tloustky 100 mm
1 kovy, které jsou povrchové upravené, aniz by se povrch poskodil. Protoze je fez studeny,
kov se pfi obrabéni netavi. Pii zvétSujici se tloust’ce se zhorSuje piesnost i drsnost
ve spodni ¢asti fezné spary. U nezeleznych kovi jsou tyto nepiesnosti jen mirné, na rozdil
od odolné;sich materialii jako je naptiklad kalend ocel. [6,11]

3.5 Vyuziti technologie vodniho paprsku

Jak uZ bylo fe€eno, vodnim paprskem lze obrabét Siroké spektrum material od mekkych
po velmi tvrdé, a o rliznych tloustkach od tenkych f6lii po 100 mm, u n€kterych materialt
az po 200 mm. Obrabénim vodnim paprskem neni mysleno pouze fezani, ale 1 soustruzeni,
frézovani, gravirovani a vrtani. Je tedy mozné fici, Ze vodni paprsek ma Siroké vyuZiti,
a proto se pouzivd v mnoha odvétvi primyslu jako je [14]:

e chemicky primysl — déleni vybusnych latek,
e potravinaisky primysl — déleni ovoce a zeleniny v syrovém a zmrzlém stavu,

e clektrotechnicky a elektronicky primysl — fezdni keramiky, skla, permanentnich
magnett, plosnych spoji,

e strojirensky primysl — dé¢leni titanu, wolframu, extrémné tvrdych a tézko
obrobitelnych materiall, vyroba tvarové slozitych soucastek,

e stavebni pramysl — déleni ¢ediCové vaty, keramiky, dlazdic,
e gumarensky primysl — fezani gumy, plastd,
e papirensky pramysl — fezani papirt, folii,

e obuvnicky a galantérsky — fezani pravé a umélé kize,
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e sklaisky pramysl — fezani skla vSech druhd,
e jaderny primysl — dekontaminace a odstraiiovani ochrannych zelezobetonovych
vrstev.
3.6 Netradi¢ni vyuZziti

Soustruzeni vodnim paprskem se pftili§ nelis$i od bézného soustruzeni. Zde také obrobek
rotuje, ale misto soustruznického noze se ve sméru osy obrobku posouvéa vodni paprsek.
Ubér materialu je dan posuvem paprsku v radidlnim sméru. [14]

vodni paprsek

P

s ._._. R o]

"
‘}‘ obrobek

Obr. 19 Soustruzeni vodnim paprskem [14]

Pro vrtani otvord touto technologii existuje n¢kolik zpisobl. Nejcastéji pouzivané jsou:
vrtani se stacionarnim paprskem a obrobkem, vrtani rotujicim paprskem anebo vibrujicim
paprskem se stacionarnim obrobkem (vyfezavani). Princip zpisobd vrtani a porovnéni
s frézovanim znazornuje nasledujici obrazek. [14]

0 1] 0
!

g3

4
E

a) b) c)
Obr. 20 Zplsoby vrtani pomoci vodniho parsku [14]
a) vrtani b) vyfezavani c) frézovani

Frézovani vodnim paprskem je v podstaté fezani, ale ne Gplné déleni materialu. Paprsek se
opakovan¢ posouva po obrabéné plose, dokud nevznikne poZzadovany tvar soucasti. Velmi
podobny princip se vyuzivd pii gravirovani, kdy nedochazi k Giplnému profezani celé
tloustky materidlu, ale jen k odstranéni povrchové vrstvy. [14]

3.7 Bezpecnost pri obrabéni

Z divodu bezpec€nosti obsluhy pfi praci se zafizenim jsou pouZity rizné bezpecnostni
prvky. Prvnim je zakrytovani zafizeni, kdy kryt nejen Ze chrani obsluhu, ale i sniZuje
hlu¢nost béhem provozu. DalSim prvkem je svételna bariéra. Po projiti touto bariérou se
stroj sam vypne. Jedno z dalSich opatfeni je umisténi vysokotlakého cerpadla mimo
pracovisté, nejcastéji do oddeélené mistnosti. Specidlni pozadavky se kladou i1 na hadice
a pfipojky, kdy se musi provadét fada zkousek na kazdé ¢asti hadicového vedeni. Tyto
pozadavky a zkousky stanovuje norma CSN EN 1829-2 Stroje pro zafizeni vysokotlakym
vodnim paprskem — Pozadavky na bezpecnost. [4]
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3.8 Vyhody a nevyhody metody
Vyhody [6, 25]:

vysoka rychlost fezani a energeticka ucinnost,

studeny ftez, nedochdzi k tepelnému ovlivnéni fezaného materidlu a tim ani
ke zménam struktury,

minimalni silové plisobeni paprsku na fezany materidl — nedochazi ke vzniku
mikrotrhlin,

pfesna geometrie fezanych dilct,

nedochazi k poSkozeni pfipadnych povrchovych Giprav materidlu (materidly mohou
byt barvené, brousené, lesténé),

jednim néstrojem je mozné zménou tlaku, posuvu a piipadné dalSich parametra
provadét v kratkych casovych usecich nekolik operaci (otryskdvat, Cistit, fezat,
vrtat, frézovat, gravirovat...),

déli téméf vSechny materidly,

fez je bez otfepl, vétSinou odpadd nutnost nadsledného opracovani, odjehlovéani
a srazeni ostrych hran,

lze dosahovat vysokého wvyuziti polotovaru diky malému praméru paprsku
a moznosti naskladéani vice tvarti na jeden polotovar,

nevznikaji Skodlivé emise do ovzdusi a nedochazi k chemickému ptisobeni
na fezany material.

Nevyhody [6, 11]:

nevyhnutelny kontakt svodou a vétSinou 1 sabrazivnim materidlem
(bez okamzité¢ho vhodného oSetteni rychly nastup povrchové koroze, u nasakavych
materiald delsi vysouseni),

omezena moznost vyroby hodné malych dilcti (cca pod 3 — 5 cm),

zaoblené vnitini rohy podle priméru paprsku.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 30

4 EKOLOGICKA SITUACE, RECYKLACE OPOTREBOVANEHO
MATERIALU

Obrabéni vodnim paprskem, at’ uz jde o paprsek Cisté vody nebo o abrazivni paprsek,
neni ekologicky narocné. Do procesu vstupuje pouze elektricka energie, voda a abrazivo.
Vsechny vstupujici slozky jsou tedy neskodné pro Zivotni prostiedi.

Béhem obrabéni nevznikaji jedovaté vypary ani prachové castice, na rozdil od jinych
metod, napfiklad u konvencniho obrabéni azbestu, kde se uvolnuji karcinogenni prasné
latky. Tudiz jsou pracovni podminky pro obsluhu idedlni. Jedinym negativnim faktorem
je hluk. Pfi dostatku mista, kdy je lapaC naplnén vodou, neni hluk az tak veliky.
Ale pii naplnéni lapace kovovymi kuli¢kami je vznikly hluk nesrovnatelné vétsi.

Abrazivo, které vstupuje do vyrobniho procesu, se zachyti v lapa¢i vody. Toto abrazivo
je smichano s ¢astecky materialu obrobené soucésti. Pomoci kalového cerpadla je obsah
lapace pifecerpan do odkalovaciho systému, kde se voda oddéli od kalu. Znecisténé
abrazivo neni mozné dale pouzit. Proto bylo vyvinuto zatizeni AQUArec PRO. [1]
V tomto zafizeni je zneciSténé abrazivo proplachnuto, pomoci riznych sit a filtri zbaveno
necistot a poskozenych zrn. Nakonec recyklace se musi jiz Cisté abrazivo dukladné ususit.
Diky tomuto zafizeni se zpét do procesu vrati ¢istd a neposkozend zrna. Nevyhodou je, Ze
tato zrna tvoii pouze 20% z pouzitého abraziva, tedy je stile nutné dokupovat nové
abrazivo. Kdyz se ktomu pfipocte 1 energie, kterd byla spotfebovand pii recyklaci,
zjistime, ze je tento postup finanéné narocny. Pro vétSinu malych firem se recyklace
nevyplati. Proto se znecisténé abrazivo vyvazi. Pro vyvoz je nutné ziskat potvrzeni. Lépe
tento odvoz maji zorganizovany v Némecku. Tam dodavatel odveze stejné mnozstvi jiz
pouzitého abraziva, jako pfivezl nového. Ve firmé tedy odpadaji starosti, co s pouzitym
abrazivem, ale také cena nového abraziva je samoziejme veEtsi.
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5 PREDSTAVENI ZAHRANICNICH A TUZEMSKYCH FIREM

V této kapitole jsou predstaveny firmy zabyvajici se technologii vodniho paprsku.

5.1 Rychly TOM s.r.o.

/}%ﬂynhlf TOM
., ]

Obr. 21 Logo Rychly TOM s.r.0.[18]

Spolecnost Rychly TOM s.r.0., kterou jsem sama navstivila, vznikla v roce 2006 za ucelem
podnikani v oblasti tvarového déleni libovolného materidlu vysokotlakym vodnim
paprskem. Od zacatku se spolecnost kromé¢ déleni materidlu zabyvala 1 prodejem
nahradnich dili, naradi a ptipravkl pro technologii fezdni vodnim paprskem, prodejem
abraziva a servisem zafizeni na déleni vodnim paprskem. Diky uspésné diskusi s klientem
byla na jafe 2007 vyrobena a dodana prvni CNC technologie na fezani vodnim paprskem.
Spolecnost uzce spolupracuje se spolecnosti KMT Waterjet Systems Ins., kterd
je svétovym vyrobcem systémovych feseni pro fezani vodnim paprskem.

Spolec¢nost sidli v blizkosti Hradce Kralové v obci Vyrava, kde se nachdzi pracovisté
na poskytovani sluzeb i vyroba CNC technologii. Druhd provozovna v Hranicich
na Morav¢ je zamé&fena pouze na déleni materidlu vodnim paprskem. [18]

Provozovna Hradec Kralové [18]:

e pracovni rozméry stolu 4x2,5 m,

e moznost fezani pod thlem az 45°,

e moznost fezani z materiald dodanych zakaznikem,

e moznost zhotoveni vyrobki vcetné zajisténi materialu.
Provozovna Hranice na Moravé [18]:

e pracovni rozméry stolu 3x2 m,

e fezani 2D do plochych materiala.

5.2 Flow International Corporation

E Flow
Obr. 22 Logo Flow [8]

Spole¢nost Flow International Corporation poskytuje moderni, ekologickd feSeni
pro technologii fezani vodnim paprskem, je prednim poskytovatelem robotickych zatizeni.
Byla zaloZena v 70. letech 20. stoleti vyzkumnikem a vyvojovym védcem od spolecnosti
Boeing. Nejprve se spolecnost zabyvala technologii vodniho paprsku jako primyslovy
fezny nastroj, pozd¢ji vynalezla, patentovala a zdokonalila prvni systém fezani abrazivnim
paprskem na svété, ktery dokézal fezat tvrdé materialy do tloustky 300 mm. Ptiloha 9
obsahuje ukéazku katalogu z této firmy.

Flow International Corporationje dodavatel do rtiznych odvétvi pramyslu, jako je: letectvi,
automobilovy primysl, zpracovani papiru, potravin, umélecké a architektonické dilny,
pramyslové ¢isténi, ptiprava povrchu a dalsi specialni aplikace.
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Spole¢nost Flow International Corporation ma sidlo v Kentu, stdit Washington, ale
zastoupeni ma po celém svété. Pro stfedni a vychodni Evropu ma pobocku v Ceské
republice v centru Brna. [§]

5.3 AQUAdem s.r.o.
EECCE AT T
Obr. 23 Logo AQUAdem s.r.0. [1]

Spole¢nost AQUAdem s.r.o. se krom¢ déleni materidlu vysokotlakym vodnim paprskem
také zabyva 3D méfenim, dokonCovacimi operacemi a Gpravou povrchu. [1]

Pracovisté je vybaveno nejmodernéjsimi CNC stroji pro fezani vodnim paprskem od firmy
Water Jet Sweden [1]:

e NC3000 — efektivni plocha 2000 x 3000 mm, 2 fezaci hlavy,

e NC4030T — efektivni plocha 3000 x 4000 mm, 3 fezaci hlavy.
Technické moznosti fezani vodnim paprskem [1]:

e pfesnost tvaru pii fezani vodnim paprskem - +/- 0,1 mm,

e fizené osy x, y, z— CAD/CAM grafické pracoviste, zpracovani dat z vykresu, DXF,
DWG,

e polotovary pro fezani 1000 x 2000, 1250 x 2500, 1500 x 3000, 2000 x 3000
a libovolné mensi polotovary,

e tloustka fezaného materialu od folii az do 150 mm.

&

5.4 Gebr. Frindt GmbH

Gebr. Frindt GmbH
Obr. 24 Logo Gebr. Frindl GmbH [10]

Servis spoleCnosti Gebr. Frindt GmbH zahrnuje nejen vyrobu soucdsti zadanych
zakaznikem pomoci nejmodernéjSich zafizeni pro obrdbéni vodnim paprskem,
ale 1 intenzivni poradenstvi pfi feSeni technologickych problém a designu. Kvalita obrabéni
probiha v souladu s normou DIN ISO 9001.

Spolecnost byla zalozena v roce 1997. Od pocatku se zabyva technologii fezani pomoci
vodniho paprsku. AZ na par vyjimek nabizi fezani neomezené $kaly materiald.

Spolecnost Gebr. Frindt GmbH sidli v Beiersdorfu, nedaleko ¢eskych hranic ve spolkové
zemi Sazko. [10]

Technické moznosti [10]:
e pracovni plocha 2000 x 3000 mm,
e prumérnd presnost 0,1 mm,

e tloustka materialu az 200 mm.
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6 DISKUZE

Bakalatfskd prace se zabyva nekonvencnimi metodami obrdbéni. Prvni kapitola
je zaméfena na historii a vyvoj metod. Nasleduje kapitola, kterd je vénovand popisu
jednotlivych metod a uzavira ji porovnani. Nelze fict, ktera z uvedenych metod je nejlepsi.
Kazda jeurena pro jiny materidl a jiné vyuziti. Naptiklad elektroerozivni
a elektrochemické obrabéni vyzaduje elektricky vodivy material, pii obrabéni paprskem
plazmy a chemickém obrabéni je nutné, aby byl material chemicky aktivni. Obrabéni
ultrazvukem je urCeno pro materialy s tvrdosti nad 35 HRC. Ostatni materidly nemaji
zadné pozadavky na obrabény materidl. Co se tyka vyuziti, nejvhodnéjsi metodou pro
vyrobu velmi malych soucdsti a malych otvorit je obrabéni paprskem laseru
a elektrochemické obrabéni.

Dale je prace zamétena na podrobnéjsi popis technologie vodniho paprsku, jeji bezpecnosti
a ckologické situace. U metody vyuzivajici vodni paprsek neni mnoho materialti, které
by nebylo mozné obrabét. Jednou z vyjimek je tvrzené sklo. Jeji univerzalnost spociva
v moznosti nastaveni vice parametr (tlak paprsku, druh, velikost a mnozstvi abraziva)
pro jednotlivé materidly.

Pii zpracovani daného tématu jsem ziskala mnoho informaci, které jsou teoretické
1 praktické. Nejpfinosnéj$i pro mé byla navstéva firmy Rychly TOM s.r.o., kde jsem
si ovérila a rozsifila dosavadni znalosti. V pribéhu navstévy jsem méla moznost sledovat
samotny proces vyroby a konverzovat se zaméstnanci, ktefi maji praktické znalosti o této
technologii. Ve firm¢ jsem také ziskala krom¢ informaci i vzorky (pfiloha 7) a katalogy
pfistrojit a pftislusenstvi (ptfiloha 8). Tyto katalogy prezentuji vysokotlaka cerpadla fady
KTM a TECHNI, které jsem sledovala pti provozu, dale fezaci hlavy pro fezani paprskem
Cisté vody 1 s pfimesi abraziva se systétmem 2D i 3D. Nakonec katalogy s tlakovou
dopravou abraziva s elektronickym davkova¢em a odkalovaci systém. Tyto dva pfistroje
také firma v provozovné v Hradci Kralové sama pouziva. Vzorky, které jsem ziskala
ve vySe jmenované firmé, jsou z nerezové oceli a hliniku. Na vzorcich mizeme vidét
prustfel materidlem, ktery je nutny provést pifi vyfezavani vnitinich otvord. Pii tomto
prastielu paprsek mirné kmitd, aby se urychlil priichod materialem. Kdyby se tento pristiel
neprovadél, paprsek by se mohl obrazet zpét na fezaci hlavu, kterd by se mohla poskodit.
Déle je na vzorcich nazorné vychyleni paprsku béhem fezani, jak se piibyvajici tloustkou
materidlu vychyleni zvétsuje.

Téma nekonvencni metody obrabéni je velice obsahlé. Z tohoto divodu jsem nemohla
podrobné popsat kazdou jednotlivou metodu. Nejvice mé zaujala metoda vodniho paprsku,
které jsem se vénovala vice.

Prostor pro rozsifeni prace je v SirSim popsani jednotlivych metod. Nové piinosné
poznatky by mohlo pfinést navStiveni vice firem, ve kterych by probéhl sbér dalSich
informaci. Pfinosem v praktické oblasti prace by mohlo byt provedeni experimentl
z firemniho nebo laboratorniho prostredi.
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ZAVER

V této praci jsem systematizovala poznatky z oblasti nekonvencni metody obrabéni.
Prezentovala jsem jednotlivé metody této technologie, jako jsou elektroerozivni obrabéni,
obrabéni paprskem plazmy, obrabéni paprskem laseru, obrabéni paprskem elektront,
elektrochemické obrabéni, chemické obrabéni, obrdbéni ultrazvukem a hloubé&ji
se zamg¢ftila na obrabéni paprskem vody.

U metody vodniho paprsku je kromé popisu principu také zahrnuta bezpecnost
a ekologicka situace. Z hlediska bezpecnosti je mozné fict, ze je prace s touto technologii
zcela bezpecna pti dodrzovani vSech zasad a pozadavkl (naptiklad umisténi vysokotlakého
Cerpadla). Také k zivotnimu prostiedi je obrabéni vodnim paprskem velice Setrné. Béhem
procesu nevznikaji zadné prachové castice ani jedovaté vypary a voda, kterd z procesu
odchazi, je pfefiltrovana od abraziva a Castic zobrobené¢ho materidlu, tedy neni
nebezpecnd pro zivotni prostiedi.

ZavéreCna cast prace je vénovana predstaveni vybranych firem, které se zabyvaji
technologii vodniho parsku. Dvé spoleénosti jsou z Ceské republiky, a to Rychly TOM
s.r.0. a AQUAdem s.r.0., dalsi dvé spolecnosti jsou zahrani¢ni. Firma Flow International
Corporation pochazi ze Spojenych stati americkych s pobockami po celém svété. Své
zastoupeni ma i v Ceské republice. Posledni z firem Gebr. Frindt GmbH ma své sidlo
v Némecku.

Nekonvenéni metody obrabéni se od svého vynalezeni stdle zdokonaluji. V metodé
s vyuzitim vodniho paprsku se vyvoj zaméfuje na pulzujici paprsek. Je pouze otazkou
Casu, kdy se tento vyvoj zastavi a zapocne vyvoj jiné, nové metody. Pak prtivlastek
moderni, kterym jsou nazyvany tyto nekonven¢ni metody, pievezmou metody nové.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/ Symbol  Jednotka Popis
AWIM [-] Abrasive watter jet machining — obrabéni abrazivnim paprskem
vody
CAD [-] Computer aided design — pocitacem podporované navrhovani
CAM [-] Computer aided manufacturing — pocitatem podporovana
vyroba
CM [-] Chemical machining — chemické obrabéni
CNC [-] Computer numerical control — fizeni obrdbéciho stroje
pocitacem
DWG [-] Drawing — binarni format soubora vykrestt AutoCADu
DXF [-] Drawing interchange format — textovy format souboru vykresu
AutoCADu
EBM [-] Electron beam machining — obrabéni paprskem elektronti
ECM [-] Electrochemical machining — elektrochemické obrabéni
EDM (-] Electro discharge machining — elektroerozivni obrabéni
LBM [-] Laser beam mchining — obrabéni paprskem laseru
NC [-] Numerical control — fizeni obrabéciho stroje
PBM [-] Plasma beam machining — obrabéni paprskem plazmy
USM [-] Ultrasonic mechining — obrabéni ultrazvukem
WIM [-] Watter jet machining — obrabéni paprskem vody
ALO; [-] Oxid hlinity
B,C [-] Karbid boru
FeCl; [-] Oxid zelezity
HCl [-] Chlorovodik
HF [-] Fluorovodik
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HNO; [-] Kyselina dusi¢na
H;0 [-] Voda
H,SO, [-] Kyselina sirova
(NH,),S,053 [-] Peroxidisiran amonny
NaCl [-] Chlorid sodny
NaClO; [-] Chlore¢nan sodny
NaNO, [-] Dusitan sodny
NaNO; [-] Dusi¢nan sodny
NaOH [-] Hydroxid sodny
Na,S [-] Sulfid sodny
Na,S0, [-] Siran sodny
SiC [-] Karbid kiemicity
Ra [m] Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti povrchu
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Priloha 5 Obrabéni vodnim paprskem
Ptiloha 6 Seznam délenych materiali
Ptiloha 7 Vzorky z firmy Rychly TOM s. r. o.
Ptiloha 8 Katalog z firmy Rychly TOM s. 1. o.
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Elektroerozivni obrabéni [3]




PRILOHA 2
Obrabéni paprskem plazmy [9]
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PRILOHA 3
Obrabéni paprskem laseru [12]




PRILOHA 4
Obrabéni ultrazvukem [29]




PRILOHA 5
Obrabéni vodnim paprskem [5, §]
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Seznam d€lenych materialt [17]

3 ST HOJIRNY,

PRESNE IIH_ENI MA‘I’ENM“ =i EOHDALICE
VYSOKOTLAKYM VODNIM PAPRSKEM

INFORMATIVNI SEZNAM MATERIALU K REZANI VYSOKOTLAKYM VODNIM PAPRSKEM Flow

MAXIMALNI ROZMER 3600 X 2000 MM, TLOUSTKA 0D 0,1 DO 175MM

» Uslechtilé i vysocelegované oceli (kovové materialy)

» Superslitiny titanu, hliniku, niklu, chromu, kobaltu;
(Inconel, Monel, Nimonic, Incoloy, Hastelloy, Duplec, Super duplex, Udimet,
Ultimet, Nilo, Brightray, Nicrofer, Avesta, Haynes, Invar, Waspalloy)

« Vicevrstvé a kompozitni materialy, sklenéna, uhlikova, aramidova viakna,
kevlar, vyztuZené plasty

» Keramické a sklenéné materialy, sklolaminaty

« Kamen, mramor, Zula, piskovec, ¢edi¢, apod.

¢ Plasty, plexisklo, polystyren

» Pryze, silikony, tésnici a pénici hmoty, izolaéni materialy

« Potraviny, biomaterialy

« Exotické materialy (vybérové drevo, rohovina, slonovina)

CERTIFIKAT

p = Fresve ]

Tel.: +420 517 326 645
Fax: +420 517 326 660
E-mail: voda@strobo.cz ~

www.strobo.cz




PRILOHA 7
Vzorky z firmy Rychly TOM s.r.o.
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Katalog firmy Rychly TOM s.r.o.
Vysokotlaké ¢erpadla KTM

STREAMLINEPLUS

Tlak aZ 4136 bar / 60000 psi vytvdri ve vsech
velikostech cerpadel pouze jeden multiplikator,
pricemZ prindsi nizsi ndklady na ddrZbu a tissi
provoz s méneé soucdstmi.

STREAMLINE PRO

Oba modely nabizi systém proporciondiniho
Fizenf tlaku pro plynulé nastavovdni fezactho
tlaku.
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Katalog firmy Rychly TOM s.r.o.
Vysokotlaké ¢erpadla TECHNI

WATERIETQUANTUM

Nejnovéjsi technologie pouZita pri vyrobé vyso-
kotlakého cerpadla je zaloZena na revolu¢nim
a unikdtnim konceptu.

ESP-55 GEN 2

WATERJET QUANTUM/ DUAL

Nejnovéjsi technologie pouZita pri vyrobé vyso-
kotlakého cerpadla je zaloZena na revolu¢nim

a unikatnim konceptu. ILGENERACE

s e

ESP-55 DUALGEN2 ESP-66

~

DUALGEN 2
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Katalog firmy Rychly TOM s.r.o.

PETIOSAREZACI HLAVAPAC-60

Precizni pétiosa rezaci hlava
s technologii pfimého pohonu.
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Katalog firmy Flow International Corporation

PREHLED SYSTEMU PRO REZANI
VODNIM PAPRSKEM

SIROKE SPEKTRUM PRODUKTU

RADA MACH
Spickovy vykon vodniho paprsku pro kazdé
pouZiti a rozpocet,

MACHZ

ZAKLADNI STROJ PRO REZANI VODNIM
PAPRSKEM

Cenové dostupné vykonné fedeni spolecnosti Flow.
Rada Mach 2 neprekonava pouze nabidku v oboru
béznych systémi na fezéni vodnim paprskem, ale
dokonce v této kategorii vitézi.

Rozméry systému Mach 2

Rozsahrozmérliod: 1,3 mx1,3mdodmx2m

macH’>
—
SVETOVE NEJROZSIRENEJSi VODNIi PAPRSEK

Rada Mach 3 si diky instalaci tisicti systémi po celém
svété zasluhuje oznaceni Svétové nejrozsifenéjsi vodni
paprsek.

Rozméry systému Mach 3
Rozsahrozmériod: 1,3mx1,3mdo7,3mx2m

macu W

LETA NASKOKU

Rychlejsi fezani. Rychlejsi zisky. Bezkonkurenéni po-
hodli operatora navrzené pro maximalni efektivitu.
Pokrocila technologie s mnohaletym naskokem.

Rozméry systému Mach 4
Rozsah rozmériod: 2mx2mdodmx14m



PRILOHA 9 -2/5

Katalog firmy Flow International Corporation

PREHLED NABIZENYCH PRODUKTU

Mach 2 Mach 3 Mach 4

ULTRA VYSOKOTLAKE CERPADLA
4150 bar( [60 000 psi] HyPlex® Prime . . .
4150 bar [60,000 psi] ESL Intensifikator . . .
6 500 bari [94 000 psi] HyperJet® ' . ‘ )
REZACI HLAVY
Cisty vodni paprsek . . .
Standardni abrazivni paprsek ' . . ‘ .
Dynamic Waterjet® . .
Dynamic Waterjet XD . .
| Programovatelna osa Z ' . . . .
DOPLNKY
Pohyblivy ovlddaci panel . . i
Pomticka pro navrtavani materialu UltraPierce™ . . .
| Vyskovy snima¢ Dynamic Contour Follower™ ‘ . ‘ .
Chlazeni . .
Odkalovaci systém pro abrazivo HydroClean™ ' . . .
Kryt proti stfikajici vodé . :
| Bezpecnostni svételna zavora ‘ . . ‘ .
Nastroj pro vyjimani soucasti ProXtract™ . . .
Pneumaticka vrtaci hlava . ' .
Laserovy zamérovac . .
Balicek pro pohodli operatora ' . ‘ ¥
| Bezdré-trovy;t.)vladaé 7;.)-ro SW FlowTeach™ ' . | . »
| Dalkovy ovlada¢ ' ‘ s
SOFTWARE
Balicek FlowMaster® CAD/CAM ; ; ;
Balicek FlowXpert™ 3D CAD/CAM . .
Prevodnik FlowCode™ G-Code . . .
FlowNest™ . . .
 Kompatibilni balicek CATIA "
Software k pfevodu rastrovych a vektorovych dat ' . . 4
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Katalog firmy Flow International Corporation

MmACHZ

C series

Mach 2c —=technické udaje
Presnost polohovani + 0,125 mm
Rychlost rezani az 20 m/min
Rychlost pojezdu az 20 m/min
Presnost opakovaného najeti 0,050 mm
Zdvih v ose z 152 mm
Rozmeéry

2020c 2mx2m

2030c 2mx3m

2040c 2mx4m
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Katalog firmy Flow International Corporation

mncH§7

b series

Specifikace Mach 3

Linearni presnost

0,0381Tmm/1Tm

polohovani
Rychlost rezu 7,6 m/ min.
Pricna rychlost 12,7 m / min.
Presnost opakovaného najeti | 0,050 mm
Vzdalenost na ose z 178 mm
Rozmeéry
1313b 1,3mx13m
2513b 25mx1,3m
3020b 3mx2m
4020b 4mx2m
7320b 73mx2m
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Katalog firmy Flow International Corporation

macH W’

C series

[2m-4 ) T \’l«\

Specifikace Mach 4

Linedrni presnost 0,001 in/3 ft 0,025 mm/m
polohovani

Presnost 0,001 in 0,025 mm
opakovaného najeti

Maximalni rychlost | 1400 ipm 36 m / min.
Zdvihvosez 121in 305 mm

Portal (osa x) 6,5 ft, 10 ft, 13 ft 2m,3m,4m
Zakladna (osa y) 6,5 ft-46 ft 2m-14 m (pfirustky po 1m)




