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ABSTRAKT

Tato prace bude zaméiena, jak uz jeji nazev napovida, na seznameni s problematikou
nekonvencnich technologii a to s fezanim vodnim paprskem a laserem.

Uvodni kapitoly se skladaji z reSerSe na jiz zminéné metody obrabéni. V praktické
¢asti, tvoiené ve spolupraci s firmou Honeywell, bude zkouména efektivita stroje na fezani
laserem, ktery je starsi, a nového stroje na fezani vodnim paprskem.

Kli¢ova slova

Nekonvencni metody obrabéni, vodni paprsek, abrazivni vodni paprsek, laser

ABSTRACT

The thesis is focused on the introduction of non-conventional technology into the
manufacturing workplace, mainly water jet and laser cutting.

The first two chapters are research about water jet machining and laser. A practical
part of my thesis was carried out with the assistance of Honeywell and involved comparing
the efficiency of an older laser cutting machine against and new one for water jet
machining.

Key words

Non-conventional machining methods, water jet, abrasive water jet, laser




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List

BIBLIOGRAFICKA CITACE

CHAMRAD, J. POROVNANI TECHNOLOGII REZANI VODNIM PAPRSKEM A
LASEREM. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 61
s. Vedouci bakalaiské prace prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

PROHLASENI

Prohlaguji, Ze jsem bakalatskou praci na ttma POROVNANI TECHNOLOGII REZANI
VODNIM PAPRSKEM A LASEREM vypracoval(a) samostatné¢ s pouzitim odborné
literatury a pramentl, uvedenych na seznamu, ktery tvofi ptilohu této prace.

Datum Jakub CHAMRAD




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List

7

PODEKOVANI

Dé&kuji timto vedoucimu této bakalatské prace panu prof. Ing. Miroslavu PisSkovi, CSc.

za odborné vedeni, cenné rady a pfipominky pii vypracovani préce.

Déale bych rad podé&koval zastupcim spole¢nosti Honeywell, zejména panu Janu
Zlamalovi za pomoc a vstficnost pii zhotovovani soucésti a vyhodnocovani vysledkt, dale
panu Janu Michalkovi a Petru Pavlovi za pomoc pfi vyfezavani vzorki metodou vodniho

paprsku.

Rad bych podékoval panu Ing. Josefu Knoblochovi Msc. za umoznéni a dohled pfti
méfeni rozméri pomoci souradnicového NC stroje.

Chtél bych také vyjadiit diky lidem, ktefi mi pomohli pfi vyhodnocovani struktury
materialu, predev§im panu doc. RNDr. Liboru Mriovi, Ph.D., pani Jitiné¢ Houdkové a pani
Ing. Zin¢ Pavlouskové Ph.D.

Nakonec bych rad pod€koval své rodiné za psychickou i finan¢ni podporu, diky které

mohu studovat jiz tietim rokem na VUT v Brné.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

OBSAH
A B ST RAKT bbbt bbbttt bbb 4
PROHLASENT. ...ttt 6
PODEKOVANT ...coooitiiitiiit s 7
OBSAH ... bbbttt ere s 8
UVOD ...ttt 10
1 VOdNT PAPTSEK c.vviiiiiie ittt 11
1.1  Historicky vyvoj vodniho paprsKu..........cccciviiiiiiiiiiiiciceee e 11
1.2 Princip metody vodniho paprskul .....cc.covvviiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.3 Stroj a nastroj pro fezani vodnim paprsek.........ccoccovveeiiiniiiiiiiiienee e 14
1.3.1  Stroj @JEho CASH...ueiuiiiiiieiiiieiiee s 14
1.3.2  Nastroj pro fezadni vodnim paprskem.........ccceviieiiiiiieiie i 16
1.4 ROzné typy vodniho PaprSKU.......oocviiiiiiiieiieie e 18
1.5  Pouziti vodniho paprsKu........ccciiiiiiiiiiieice e 20
1.5.1  POUZItl V& SIIOJITENSIVI ...eeiuiiiiiiiiie et 20
1.5.2  Pouziti v dalSich odvEtVICh ......cociiiiii 20
1.6 Vyhody a nevyhody technologie vodniho paprsku..........ccccocvriiiniiiiiiniiiiieennn, 21
2 LBSEI i 22
2.1 Historicky VVO] LaSert ......ccciiiiiiiiiiiiiiic i 22
2.2 PrincCip teChnOlOgi TASEIU ........ceiiiiiiiiiie e 23
2.3 Nastroj a stroj pro fezani laserem.........ccovvveiiiiiiiiiiiiiiic e 25
2.4 Klasifikace 1aserll.......ccceiiiiiiiiiiicie e 27
2.4.1  Typ aktiviiiho prostiedi..........ccoiieiiiiiiieiiiieiec e 27
2.4.2  Vysiland vInova delKa..........oooiiiiiiiiiii 30
2.4.3  Rezim 1aseroveho SVAZKU........cccocuiiiiiiiiiic e 30
244 TYP DUZENT .ottt 31
2.4.5  VYKOM oottt 31
2.5 POUZILT JASEIU....eiiiiiiiii it 32
2.5.1  PouZiti 1aseru ve StrojirenStVi........ccoiviiieiiiieiieieiee e 32
2.5.2  Pouziti laseru v dalSich odvetvich ........ccccoviiiiiiiiiic 35
2.6 Vyhody a nevyhody technologie 1aseru ............ccccoovviiiiiiiiiiin 36
3 Praktické zkousky fezani za riznych podminek ............cccoovviiiiiiiiiiniiini e 37
3.1 Rezani vOdnim PaAPrSKEM ..........ceveevieerceeseeceesesteseeeeeeses st esssss s s enessees 40
311 PredpoKIady ....cocoiiiiiii 40
3.1.2  Proces ZhotoOVOVANT VZOTKU .......ccveiiiiiiiieiiiie et 40

3.1.3  Do0Sazené VYSIEAKY ......ccccvveiiiiiiiiiiiiisee e 41




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

3.2 REZANT JASCIOIM ... ..ttt ettt en e, 43
3.2.1 PEedpOKIATY ......ooieiiieiii e 43
3.2.2 Proces zhotoVOVANT VZOTKU......eeiieeeiiiiiiiiiiie e e et e e et e e e e e e 43
3.2.3 Do0Sazené VYSIEAKY ......ccoviiiiiiiiiiiie i 45
4 zhodnoceni vysledkil @ porovnadni metod...........coocvviiriiiiiiiiieiiiie e 48
4.1 Zhodnoceni VYSIEAKT .......oveiiiiiiiiie i 48
411 VOdnT PAPTSEK ....evieiiiieiei e 48
4.1.2 ST ettt 51
4.2 Porovnani metod .........oovvvviiiiiiiiii 54
ZAVER ..ottt 56
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....oiviiiiiininieinsinsessinsissesesesesss s sssssssssssnes 57
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU......coviiiiininininiiniscssssssessenes 59
Seznam pouZityCh ZKratek ...........cooiiiiiiiiiii 59
Seznam PouzitYch SYMDOIT ......couviiiiiiiiiie s 60

SEZNAM PRILOH ... e e, 61




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

UvVOD

Synonyma slova konvencni jsou naptiklad obvykly, bézny a dohodnuty. Nekonvencni
metody obrabéni tedy budou neobvyklé metody, které vyuzivame pii obrabéni a mnoha
dalsich procesech.

Nekonvencni metody zacaly vznikat ruku v ruce S novymi konstrukénimi feSenimi,
které se vyznacovaly tvarovou slozitosti. Tyto tvarové slozitosti vyzadovaly lepsi
materialy, a tak se zvySoval i podil t€Zkoobrobitelnych materiali, kovovych i nekovovych.
Pro co nejproduktivnéj$i zptisob vyroby se tedy zaCaly zavadét nové metody, které se
zna¢né liSily od klasickych metod.

Jednotlivé nekonvenéni metody se od sebe 1i$i zejména fyzikalnimi ucinky, kterymi je
obrabén material. Tyto ucinky mohou byt elektrotepelné, elektrochemické, chemické a
mechanické.

Nekonvenéni metody s principem elektrotepelnym se vyznacuji tim, Ze vyuzivaji teplo
a tim fizené¢ odtavuji material. Principem elektrochemického obrabéni je jev zvany
elektrolyza. Podstatou chemickych nekonvenénich metod obrabéni je vyuZiti chemickych
reakci pro obrabéni. Mechanické, nebo také abrazivni metody obrdbéni pracuji pomoci
abrazivnich nebo erozivnich u¢inki nékterych latek [1].

V této bakalarské praci, kterd vznikala ve spolupraci s nadnarodni spolecnosti
Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0., budu porovnavat elektrotepelné fezani paprskem
laseru a mechanické fezani vodnim paprskem.

Spole¢nost Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. sidli v Hlubo¢kach — Marianském
Udoli. Hlavni sidlo spoleénosti Honeywell je ve Spojenych statech, konkrétné ve mésté
Phoenix Vv Arizon¢. Tato spoleCnost se zabyva vyrobou a opravou plechovych
zéruvzdornych dilt leteckych turbinovych motort z nerezavéjicich oceli a specialnich
slitin. Komponenty vyrobené ve firm¢ Honeywell je mozné najit v dopravnich letadlech
typu Boeing a Airbus, Vv helikoptérach, v obchodnich letadlech typu Dassault Falcon,
Cezena Citation a v dalsich letadlech [19].

Na zékladé¢ pozadavkll spolecnosti Honeywell je bakalaiskd prace rozSifena i o
praktickou ¢ast, ve které byla zkoumana a porovnavana efektivita fezani laserem na
star§im stroji a fezani vodnim paprskem na novém stroji. Zkoumani a porovnavani bylo na
zéklad¢ vyroby pro ucel této prace navrzenych soucasti za riznych parametrti posuvoveé
rychlosti, vykonu, ¢i programu obrabéni.

Na zakladé zkoumani doslo k porovnani nejen laseru a vodniho paprsku mezi sebou,
ale také k porovnani raznych konfiguraci nastaveni, coz pomlze technologiim pii
optimalizaci vyrobniho postupu.

Obr. 1 Honeywell Aerosp(;ce Olomouc.
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1 VODNI PAPRSEK

Vodni paprsek je jednou z nekonvenénich metod obrabéni. Jednd se o velmi
progresivni technologii s velkou oblasti vyuziti. Technologie fezani vodnim paprskem
mize byt pouzita za pristupu abraziva (AWJ — Abrasive Water Jet) nebo jako fezani
Cistym vodnim paprskem (WJM — Water Jet Machining).

1.1 Historicky vyvoj vodniho paprsku

JiZ po tisicileti formuje voda svym tokem reliéf zemského povrchu (napf. Grand
Canyon vytvofila svym tokem feka Colorado nebo v nasi domoviné vytvofila teka
Mumlava nedaleko Harrachova Obii hrnce). Tento fakt byl lidem znam velmi dlouho, pro
svij uzitek jej lidé zacali vyuzivat az v druhé poloving€ 19. stoleti. Tehdy se zacala ve
Spojenych statech americkych vyuzivat voda vhanéna pod tlakem do tzké trysky. Uginkd
tohoto nastroje se vyuzivalo k odstraiovani hornin [6].

V 30. letech 20. stoleti byla technologie vyuzivajici vodu v uzké trysce testovana
v Rusku [9].

Doktor Norman Franz v 60. letech vymyslel zpiisob, jak dosdhnout vyssich tlakt pii
vhanéni vody do trysky. Docilil toho tak, ze poustél tézka zavazi na sloupce vody, ¢imz
vyvinul ve vodé vysoky tlak. Sviij stroj pouzival pfedev§im k fezani dieva a lepenky [9],
[17].

V 70. letech minulého stoleti se vodni paprsek pouzival k déleni plasti a dieva.
V tomto desetileti byl také vynalezen abrazivni vodni paprsek. Diky tomuto vylepseni byl
vodni paprsek pouzitelny k fezani tvrdych materialti (napt. sklo, beton, ocel). Tlak, kterého
bylo pii fezani dosahovano, mél hodnotu 380 MPa [9].

Nejveétsi meérou se o zaclenéni vodniho paprsku do primyslu zaslouzila NASA.
Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku potieboval natfezat nékolik desitek tisic
keramickych desek, které mély byt pouzity jako jakysi plast, ktery izoluje raketoplan pied
teplotami kolem 1260 °C. Keramika byla vhodna pro svou Spatnou tepelnou vodivost,
proto vhodnym feSenim bylo fezani metodou abrazivniho vodniho paprsku [8].

Od roku 1980 zac¢ina byt vodni paprsek pouzivan v pramyslu. V 90. letech se zacal
vodni paprsek pouzivat také v automobilovém primyslu. Na konci 20. stoleti tlak
dosahoval az 670 MPa [9], [16].

V dnesni dobé se tato technologie pouziva nejen k obrabéni, ale také k vyrezavani,
soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zavitl, ¢i k opracovani kovovych 1 nekovovych
materialli. V souc€asnosti se pouzivad pfedevSim abrazivni vodni paprsek. Jako abrazivo
muze byt mnoho riznych latek o rtizné hrubosti. Tyto parametry se voli podle pozadavkl
vyroby [13], [14].
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1.2  Princip metody vodniho paprsku

Princip fezani touto nekonvencni metodou spociva ve vyuziti kinetické energie
vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho paprsku. Pti pouziti abraziva se kombinuje
kineticka energie kapaliny a kinetické energie abrazivnich Castic.

Kapalina bez ¢i s abrazivem, je usmérnovana do uzkého paprsku, ¢imz se zlepSuji
fezné uCinky. Tento paprsek prochazi tryskou fezaci hlavice a pronikd do obrobku.
Dusledkem vzajemného tfeni s materidlem postupné ztraci svou kinetickou energii a
vychyluje se z ptivodniho sméru. Navic dochazi ke zhorSovani jakosti povrchu obrobené
plochy. Obéma nepfiznivym vlivim se da ptedejit oscilaénim fezanim. Oscilacni fezani
nema konstantni rychlost, jeji velikost se s ur¢itou frekvenci méni [15].

Déleni se tedy provadi jako obruSovani déleného materialu tlakem vodniho paprsku.
Zdrojem tlaku jsou specialni tlakova ¢erpadla, ktera mohou mit ptikon 9 — 75 kW a prutok
vody 1,2 — 7,5 dm®>.min™. Pracovni tlak se nejcast&ji pohybuje mezi 800 a 4100 bary.
Paprsek vznika v fezaci hlavé, ktera je zakoncena tryskou naptiklad ze safiru [12].

Kvalita fezu je ovlivnéna témito faktory:
e vytokovym prumérem trysky;
o tlakem kapaliny;
e rychlosti proudéni kapaliny;
e vzdalenosti Usti trysky od obrobku;
e (hlem sklonu vodniho paprsku;
e U abrazivniho paprsku navic druhem abraziva [15].

Tento k zivotnimu prostiedi Setrny zptisob obrabéni je fizen NC nebo CNC systémem.
Déle se skladéa z hydraulické jednotky s multiplikdtorem (nasobi¢em tlaku), riznych filtra,
ventill, potrubi pro rozvod vody, systému davkovani abraziva, fezaci hlavice, zafizeni pro
pohyb fezaci hlavice, fezaciho rostu pro obrobek, lapace necistot a systému pro upravu a
recyklaci vody (viz obr. 2). Tyto ¢asti jsou dale popsany v nasledujici kapitole [40].

U abrazivniho vodniho paprsku je v kapalin€ kromé abraziva obsazeno urcité procento
aditiv. Aditiva slouzi k vytvofeni souvislého, vysoce u¢inného paprsku, ktery se pii styku
S obrabénym materidlem netfisti, zamezuji nadmérné turbulenci v paprsku. Jako aditiva
slouzi rizné polymery s linearnimi molekulami, napiiklad polyakrylamid (PAA) a
polyetyloxid (PEO) [13].

Dilezitost systému pro upravu a recyklaci vody je vysoka. Z velké ¢asti ovliviiuje
zivotnost trysky, zabrafiuje zandSeni otvoru trysky, a Zivotnost potrubi pro rozvod vody.
Ovliviiuje také kvalitu a rychlost fezu. Tvrdost vody je pfedevSim zplisobena koncentraci
hot¢iku a vapniku. Pro zmékcovani vody se pouziva zatizeni, které je schopno provadét
iontovou vyménu. Cisténi nasleduje po zmékéovani vody, je to proces upravy vody,
provadi se napiiklad zpétnou osmodzou, coz je tlaceni vody vysokym tlakem pfes
polopropustnou membranu, ktera zachyti az 98 % necistot. Kapalina, ktera se pouziva ve
stroji, musi byt deionizovand a demineralizovanid. Neméla by tedy obsahovat mineraly a
ionty neodstranéné pii procesu zmékéovani, které otvor trysky zanaseji [14], [15].
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Obr. 2 Schéma fezani vodnim paprskem [12].
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1.3  Stroj a nastroj pro iezani vodnim paprsek

Stroje pro obrabéni vodnim paprskem jsou velmi robustni, skladaji se z mnoha ¢asti
(viz obr. 3). Na nastroji je nejvice zavisla kvalita fezu, proto je potieba pravidelné
kontrolovat jakost ndstroje a fezu.

vysokotlaké ahrazivo
. N potrubi se .
ekl ( stladenou vodou
\ fittr pro .'.

vysokotlakou
vodu
fezaci
hlavice

- ey

L
Muttiplikétor

piivod abraziva

elektromotor . H—J :
b [ (F 1 E_ olejové \
= L. = :
;}N’:_ = . : cerpadio — ik
E } € ———————— nizkotiakou paprsek
i ! privod wodu
":1 ; vody

Obr. 3 Schéma stroje pro fezani vodnim paprskem [16].

1.3.1 Stroj a jeho ¢asti

Generator vysokého tlaku

Podle potfebného tlaku jsou dostupné dva typy generatoru. Zafizeni s multiplikatorem
se pouziva ke generovani tlaku az 650 MPa, triplexova pistova cCerpadla zvladnout vytvofit
tlak okolo 300 MPa [16].

Multiplikator

Princip generovani vysokého tlaku spociva rozdilné velikosti dvou ¢innych ploch. Na
jednu z téchto ploch je pfes elektronicky fizeny rozvadé¢ privadén olej, tim dochazi
k posunu pistu, do té doby nez se nesepne koncovy spina¢. Jakmile k sepnuti dojde,
rozvad&¢ piepne tok oleje na druhou ¢innou plochu, coz vyvola posun pistu opaénym
smérem. Pii stlacovani kapaliny na jedné strané¢ multiplikdtoru, je na druhé strang Cista
filtrovana voda nasavana [16].
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Jestlize olej plisobi na ¢innou plochu o obsahu S tlakem p, pak tlak p‘ musi byt
tolikrat vétsi, kolikrat je mensi ¢inna plocha S¢. Tuto rovnost (1) popsal jiz Pascal v 17.
stoleti naseho letopoctu. Bohuzel tento vztah ma pouze teoreticky podklad. V praxi
dochazi ke ztratam (napf. ztraty v netésnostech, ztraty hydrodynamické), proto se ¢leny na
pravé strané rovnice (1) musi vynasobit vhodnym koeficientem (nwm) (2) [16].

p'= p [Pa] (1)

P'=—g PN [Pa] (2)

V tomto systému dochéazi ke zna¢nym tlakovym razim (kvili stlacitelnosti vody se
piiblizné prvnich 15% spottebuje na kompresi vody, aniZ by se z toho néjaka voda dostala

do systému). Proto je kapalina z multiplikdtoru vedena do akumulatoru tlakovych razi
[16].

Pistova cerpadla

Pistova, nebo tézZ plunzrova, Cerpadla maji dvé hlavni ¢asti, pist a valec. Pist kona
piimocate vratny pohyb ve valci, ve kterém jsou saci a vytlacné ventily [34].

Pfi sani se pist posouva smérem k dolni tvrati, pfes otevieny saci ventil se do vélce
nasdva voda. Pfi reverznim pohybu pistu a uzavieni ventill stoupd tlak ve valci, po
otevieni vytlatnych ventilli je voda pod vysokym tlakem hnana do vysokotlakého potrubi
[34].

Pouzivaji se vzdy pistova Cerpadla s minimaln¢ dvéma valci, které pracuji v rtiznych
frekvencich. Diky tomu nemusime pouzivat akumulator tlakovych raza [34].

Filtr

Ptes filtr prochazi kapalina dfive, nez se dostane do generatoru vysokého tlaku. Filtr
zachytava necistoty velikosti fadové v mikrometrech. Necistoty ve vod€ snizuji zivotnost
trysky, proto by méla byt filtrace co nejdokonalejsi. Kromé trysky snizuje piitomnost
necistot zivotnost i dal§im ¢astem stroje (napf. tésnéni a dalsi) [9].
Akumulator

Vysokotlaka nadoba, ktera pohlcuje razy kapaliny. Ulohou akumulitoru, nebo téz
tlumice pulzl, je udrZzovat konstantni rychlost a stejny tlak proudu v systému. Jedna se o
dutou nddobu urcitého objemu, ve které se nachazi kapalina, ta je stlaena na pozadovany
tlak. Bez pouziti akumuléatoru by tedy dochazelo k nepravidelnym dodavkam kapaliny, coz
by zapficinilo tvorbu ryh na povrchu fezaného materialu [13], [17].
Ventily

Diky ventilim (jednocestnym, dvojcestnym) muizeme regulovat ¢i Uplné prerusit
prutok kapaliny [13].

Rozvodné elementy

Mezi rozvodné elementy fadime rtizné hadice a potrubi, které maji za ukol pfenos
kapaliny strojem aZ k nastroji. Materidl je nejcastéji vysokopevnostni korozivzdorné ocel.
Tyto elementy musi byt uzptsobeny k flexibilnimu pohybu fezaci hlavy. Pro snadnost
vymény jsou normalizovany a standardizovany [3], [21].
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Vystupni dyzy
Piimo ovliviiuji vlastnosti vodniho paprsku a tim padem i fezu [16].

Lapac vody

Nadoba, kterd je umisténa pod obrobkem, slouzi k zachytavani vodniho paprsku a
tlumeni hluku. Lapa¢ vody by mél byt dostatecné hluboky, aby nedoslo ke kontaktu
vodniho paprsku a jeho dna. Rozeznavame dva typy lapacu, stacionarni, které tvori soucast
stacionarnich fezacich stroji a mobilni, které se pouzivaji pfi fezani vodnim paprsek
pomoci robotické ruky [13], [17].

1.3.2 Nastroj pro Fezani vodnim paprskem

Nastroj pro fezdni vodnim paprskem se nazyva tryska. Na trysce je zavisla kvalita
fezu, je to tedy velmi dulezita ¢ast stroje. Trysky jsou jiné pro fezani Cistym vodnim
paprskem a pro fezani vodnim paprskem s pridavkem abraziva.

Kapalina o vysokém tlaku neni pfivadéna ptimo do trysky, ale do fezné hlavy. Podle
typu obrabéni rozliSujeme fezaci hlavy pro €isty vodni paprsek a fezaci hlavy pro abrazivni
vodni paprsek s radialnim nebo axialnim piivodem abraziva (viz obr 7). Rezaci hlava je
0sazena vodni tryskou [13].

Tryska pro fezani ¢istym vodnim paprskem

Vnitini ¢asti trysky pro fezani vodnim paprskem se vyrabéji ze slinutych karbidd,
korundu, safiru nebo diamantu. Diamantova tryska ma nékolikanasobné delsi Zivotnost,
jeji vyhodou je, Ze po zaneseni trysky necistotami se mize vycistit a pouzivat znovu.
Safirova tryska ma zivotnost pfiblizné¢ 200 hodin a mé asi desetinovou cenu nez
diamantova [13].

JelikoZ kapalina, pti vytoku z trysky, miZe dosahovat rychlosti pres 1000 m.s™, je
kladen velky diiraz na souosost a drsnost vnitiniho povrchu. Pfi nedodrzeni ptedepsanych

hodnot téchto parametri je negativné ovlivnéna kvalita paprsku a tedy i celého procesu
[16].

Vysokotlaké
{71'77} potrubi
i/ /
I
AT/ :
4 ) Vodni
/ dy
Vysokorychlostni / '/ // Yze
vodni proud /1/ Déleny
If £ material
\\ | . /

/

Primér dyzy

Obr. 4 Tryska pro fezani vodnim paprskem [13].
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Tryska pro fezani abrazivnim vodnim paprskem

Tlak ¢istého vodniho paprsku pro fezani tézkoobrobitelnych kovli musi dosahovat az
1000 MPa, ptikon by musel byt také nékolikanasobné¢ vyssi. Proto je vyhodnéjsi tyto
materialy fezat abrazivnim vodnim paprskem.

Do proudu vody se ve sméSovaci komoie ptidava jemné brusivo (napt. granat, olivin,
karbid kiemiku, korundovy prasek, ocelova drt’ a dalsi), které zlepSuje feznou schopnost.
RozliSujeme dva zadkladni druhy piivodu abraziva. Radialni ptivod abraziva se provadi
tryskou, kterou je mozno pouzit i pro Cisty vodni paprsek. Vyrobit ji je jednodussi, nez
trysku pro axialni ptivod abraziva. Ta je naopak lepsi v tom, ze V ni dochazi k lepSimu
sméSovani brusiva s vodou a tim padem k mensimu opotiebeni trysky [13].

Trysky pro abrazivni vodni paprsek musi byt dobie odolné vii¢i otéru. Jsou nejcastéji
vyrabény praskovou metalurgii z kubického nitridu boru, fezné keramiky nebo z karbidu
wolframu s iontovou implantaci. Tyto materidly jsou pevné a otéruvzdorné, coz je
zapotiebi pfedevSim u otvoru trysky. Sebemensi zména otvoru znamena nezadouci fezné
neptesnosti [16].

Diamantoiva
vodni tryska

Smésovaci
komora
~

NNest s s s TN
£ N AR
o VI LIPS V stu P

AW RUWLRRY

/
o SRERLIURRR Y

e

oy "//"u'lr.

A
3

&

Y
3 ‘n,f"

37; \ﬂ: abraziva
A
V% /
N7
NN
NY
2NN
Abrazivni
tfy:;l::\m Vyskorychlostni
/ proud abraziva
e LA
materiél\/ /S &

Obr. 5 Tryska pro fezani abrazivnim vodnim paprskem [13].
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1.4 Ruzné typy vodniho paprsku

Vodni paprsek nema tak specifické déleni jako laser. Pfesto jej mizeme délit podle
urcitych vlastnosti.

Nejzakladnéjsim d€lenim je podle pouziti €1 nepouziti abraziva.
Vodni paprsek pouziva pti fezani Cistou kapalinu.

Abrazivni vodni paprsek vyuziva pii odebirani materialu paprsku kapaliny s abrazivem.

Tvar vodnich trysek

9 Z
a) b) c) d) €)

Obr. 6 Tvary vodnich trysek:
a) valcova b) kuzelova c¢) kombinovana d) konicka e) slozend — bikubicka [16].

Piivod abraziva

Radidlni privod abraziva (Abrasive watej jet)
Axidlni privod abraziva (Abrasive slurry jet)

privod vody
privod abraziva

a) privod abraziva b)

privod vody

Obr. 7 Trysky pouzivané pro fezani abrazivnim vodnim paprskem:
a) radialni ptivod abraziva b) axialni ptivod abraziva [13].
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Typ abraziva

Druh pouzitého abraziva ovliviiuje jak kvalitu obrabénych ploch, tak i Zivotnost
trysky. U abraziv se posuzuje jejich tvrdost a zrnitost.

Kiemicity pisek (SiO,) je velmi levné abrazivo s niz§im fezacim G¢inkem. Jeho pouzivani
je zakazano, kvuli karcinogennimu kfemicitému prachu.

Oxid hlinity neboli korund (Al;Os) je velmi tvrdym a abrazivem s dobrymi feznymi
schopnostmi. Pfi pouziti dochazi k vy$§imu opotiebeni trysky. Tento typ abraziva je dobie
recyklovatelny, jeho cena je vSak pomérné vysoka.

Diamantovy prach je nejtvrdSim abrazivem. Tvrdost jde samoziejmé ruku v ruce s cenou.
Ocelova drt’ se vyrabi ohfevem oceli a zakalenim do vody. Poté se ocel rozdrti na jmny
prasek.

Olivin je levnou a mekci alternativou. Olivinové abrazivo se pouziva pii vyrobé, v niz je
dulezitéjsi zisk nez fezny vykon. Jak jiz napovida chemicky vzorec (Mg.Fe)2(SiOy), olivin
se sklada ze dvou komponent.

Granat je nejéast&ji pouzivané abrazivo. Pochéazi z Ciny, Indie ¢i Australie. Drceny granat
ma ostré hrany, Jeho fezivost, tvrdost a pevnost je na velmi dobré trovni. Nevyhodou je

obtizna recyklace rubinu. Granat se pouziva ve dvou modifikacich, [FesAlx(SiO4)s] je
almandin a 5Al,03-3Y,03 je yttrium hlinikovy granat [12], [21].

Druh pouzitého paprsku

Pulzyjici paprsek modulovany ultrazvukem — Diky kratkodobému a opakovanému trvani
pulzu vznikaji tlakové Spicky. Tento rezim paprsku je vhodny k vrtani fezani, lamani a
drceni hornin. Pouziva se napiiklad v banském pramyslu.

Kontinualni paprsek — je to nejrozsifenéj$i metoda; vyznacuje se stalou energii hladiny
paprsku pfi procesu fezani.

Kavita¢ni paprsek — jedna se o princip kontinualniho paprsku, kde destruktivni silou je
paprsek s obsahem kavita¢nich bublinek.

Ledovy vodni paprsek — paprsek je prechlazeny ledem nebo tekutym dusikem, ledova drt’
pak slouzi jako abrazivo; pouziva se pifedevs$im v potravinaiském pramyslu [2], [13].
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1.5 PoutZiti vodniho paprsku

Postupem Casu ma vodni paprsek, at’ uz s pridanim abraziva ¢i ne, stale vétsi uplatnéni
v mnoha odvétvich pramyslu. Cisty vodni paprsek se pouziva spise k fezani nekovovych
materidlti. Vodni paprsek s piidavkem abraziva se pouziva k déleni predevsim kovovych
materiali. Pfidavek abraziva zvySuje Gi€innost pii fezani tvrdych materiala.

1.5.1 Poutziti ve strojirenstvi
Ve strojirenstvi se vodni paprsek pouziva k témto ukonim:

e fezani vodnim paprskem (fezani vodnim paprskem se tykd predev$im materiald,
jako jsou titan, wolfram, tantal, uran, a materidld velmi tvrdych a
tézkoobrobitelnych, napftiklad slinuté karbidy, superslitiny; dale se vodnim
paprskem fezou kompozity, vlaknité materidly, izola¢ni materidly; pomoci vodniho
jsou vyradbény tvarové slozité soucdsti, za zminku stoji dily motort, turbin a
kompresort);

e fezani zavitu;

e vrtani;

e soustruzeni;

e frézovani;

e (iSténi;

e leSteni a tryskani.

Vodni paprsek se dd pouzit jako nastroj pti piedchazejicich operaci namisto vrtaku,
soustruznického noze ¢i frézy [14], [15].

1.5.2 Pouziti v dalSich odvétvich

Mimo strojirenstvi se dale vodni paprsek pouziva v téchto odvétvich:

e stavebni primysl (vodni paprsek se ve stavebnim primyslu pouZiva predev§im k
fezani keramiky, betonu a materialt, které jsou pouzivany k izolaci);

e chemicky pramysl (vodni paprsek je v chemickém primyslu pouzivan mimo jiné k
fezani vybusnych latek, jako naptiklad dynamitu);

e potravinaisky priamysl (vodni paprsek se v potravinaiském pramyslu pouziva
k fezani nebo jinému déleni potravin a to jak v normalnim, tak v zmrazeném stavu);

e elektrotechnicky prumysl (Vodni paprsek se v elektrotechnice mtize pouzit k fezani
permanentnich magnetl a desek tisténych spoji);

e jaderny primysl (Vodni paprsek mize najit uplatnéni i v jaderném pramyslu, kde ho
muZe byt vyuzito pfi odstranovani zelezobetonovych vrstev a jejich dekontaminace
V zatizenich pro jaderné elektrarny);

~ror

e textilni primysl (Vodni paprsek se pouziva k fezani kize);

e ostatni odvétvi lidské ¢innosti (Vodni paprsek se da mimo jiné pouzit k fezani a
matovani skla a dale také k t€zb¢ a tfidéni hornin) [13], [15].
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1.6 Vyhody a nevyhody technologie vodniho paprsku

Obrabéni vodnim paprskem ma fadu vyhod, ale ani tato nekonvenéni metoda neni
dokonala. Mezi vyhody patfi:

- jedna se o bezkontaktni zptisob obrabéni;

- Vysoka energeticka ucinnost (80%);

- studeny fez (do 50 °C), fezani materiall citlivych na teplotu;

- fezané plochy zatizeny jen minimalnim zbytkovym napétim a jsou bez mikrotrhlin;
- nedochazi k tepelné deformaci;

- Moznost fezat 1 zvinéné plechy (malé citlivost na vzdalenost trysky od materialu);

- jeden fezny nastroj umoznuje fezani i vrtani;

- je mozné fezat ve vSech smérech;

- 0obrobek nemusi byt pevné upevnen;

- nevytvafi na fezaném materidlu tvrdou, téZce obrobitelnou vrstvu;

- presnost fezani materiali (do tloustky 10 mm) je + 0,05 mm; abrazivni vodni
paprsek (s tloustkou do 300 mm) + 0,13 mm;

- fezny proces je bezpecny, Setrny k Zivotnimu prostiedi, neni zdravi Skodlivy a
probihd v bezpraSném prostfedi bez vzniku par a plyni;

- lze pouzit pro ¢isténi, lesténi a tryskani tézkoobrobitelnych materiald;
- fez je bez otiepil na spodni hrang;

- Ubér materialu je jen minimalné zavisly na mechanickych vlastnostech fezané¢ho
materialu;

- zivotnost trysek pro vodni paprsek je asi 100 hodin, pro abrazivni vodni paprsek je
piiblizn¢ polovi¢ni;
- moznost fezani i pod vodni hladinou [12], [13], [17], [18].
Mezi nevyhody patfi:
- provoz doprovazi znacny hluk;
- cena abraziva ovliviiuje celkovou cenu;
- Ukosy a striace na fezanych plochach;
- Zpozdéni paprsku;
- kuzelovity tvar paprsku;

- nezpiisobilost fezat materidly podl€¢hajici korozi a materidly nachylné na kontakt
s vodou (bobtnani), kalené sklo a hrnc¢ifskou hlinu v nezpracovaném stavu;

- radius vnitfnich roht je zavisly na priméru vodniho paprsku;

- malé dilce musi byt zajistény mistkem, aby nepropadaly do lapace, mistek se pak
musi odstranit;

- delsi vysouseni u nasakavych materiala [12], [13], [17], [18].
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2 LASER

Laser je dalsi nekonvenéni metodou obrabéni. Patii k velkym objeviim 20. stoleti.
Jeho nazev tvoii 5 pismen, ktera znamenaji Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (v ptekladu zesilovani svétla pomoci stimulované emise zatreni) [22].

2.1 Historicky vyvoj laseru

Teoretické zaklady principu, ktery vyuzivaji i lasery, dal v roce 1917 Albert Einstein,
ktery ve své praci Emise a absorpce svétla podle kvantové teorie poukazuje na jevy jako
spontanni (samovolnd) emise, absorpce a moznou existenci emise stimulované (vynucené)
[23].

V roce 1939 rusky fyzik V. A. Fabrikant objevil moZznost vyuziti stimulované emise
k zesileni elektromagnetického zafeni prochazejiciho prostredim [22].

V. A. Fabrikant spolu s dal§imi ruskymi fyziky M. M. Vudynkym a F. A. Butajevovou
ziskali roku 1951 patent na metodu zesilovani elektromagnetického zafeni [24].

O dva roky pozd¢ji se objevil prvni predchildce laseru soznac¢enim MASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation), byl zkonstruovan Ch. H.
Townesem a jeho studenty H. J. Zeigerem a J. P. Gordonem [23].

Tento objev dal za vznik novému védnimu oboru, ktery byl pojmenovan kvantova
elektronika.

Roku 1958 vyslovili A. Schawlow a Ch. H. Townes nezavisle na sobé hypotézu, ze
stimulované emise ve formé¢, vjaké byla pouzita v maseru, by se dala pouzit i
Vv infracervené a optické oblasti spektra. Timto polozili prvni navrh laseru [22].

15. kvétna 1960 byl sestrojen prvni laser Americanem T. H. Maimanem. Jako aktivni
prostiedi byl pouzit krystal rubinu [25].

Rok 1962 byl vyznamny pro Ceskoslovensko, kde se zacal pouzivat prvni maser. O
rok pozdéji se v nasi republice objevil i prvni laser (He-Ne) [24].

Zanedlouho zacaly vznikat dalsi typy lasert. Za 53 let bylo zkonstruovano mnoho
typu lisicich se jak aktivnim prostiedim, tak i zpisobem buzeni, vykonem a dal§imi
parametry. Lasery zaaly postupné pronikat z laboratofi do riznych oblasti (jako napf.
primysl, medicina, stavebnictvi, vojenska technika, a mnoho dalSich).

V dne$ni dobé se laser v primyslu pouzivd nejen k fezani, ale i1 k svafovani,
gravirovani, vrtani, mikroobrabéni a méfeni vzdalenosti.

Podle v§eho bude budoucnost patfit vlaknovym lasertim, které sice nenahradi vSechny
aplikace konané soucasnymi typy lasert, tyto polovodi¢ové lasery vSak maji fadu vyhod,
mezi které patii vysoka ucinnost, rozmérova nenarocnost, vysoka kvalita paprsku, dlouha
zivotnost, vzduchové chlazeni a nékteré dalsi [32], [33].
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2.2 Princip technologie laseru

vvvvvv

Latka ma dva energetické stavy, zékladni stav, stabilni (ozn. Ej) a stav excitovany,
nestabilni (ozn. E;) a E; > E;. Jestlize na atom, ktery je ve stavu stabilnim dopada foton
S energii

E|: = E2 — E1 (3)

pak mize byt foton timto atomem zachycen, dochazi k absorpci a atom ptrechazi ze
stavu E; do stavu E, [7], [25].

Er=h.f (4)
kde h je Plackova konstanta (~ 6,626 176.10* J. s) a f je frekvence fotonu [25].

ABSORPCE FOTONU - SPONTANNI EMISE STIMULOVANA EMISE
Er

Er Ee Er

AU AUV S\ Er
VAVAS

Ei E Es

Obr. 8 Schéma zakladnich procesut v laseru [7].

Z nestabilniho stavu (E;) pfechazi atom zpét do stabilniho stavu (E;) a rozdil energii se
vyzéaii ve form¢ fotonu, tomuto déji se fika spontanni (samovolnd) emise. Stimulovana
(vynucend) emise nastava tehdy, kdyz na sebe vzajemné plisobi atom v excitovaném stavu
a foton o energii Er. Dochazi ke stimulaci atomu primarnim fotonem a tedy k navratu
atomu do zékladniho stavu. Pii ndvratu vyzafi rozdil energii jako sekundarni foton.
Sekundarni foton ma stejnou vinovou délku, f4zi a smér Sifeni jako foton primarni.

V daném prostfedi se tedy elektromagneticka vina zeslabuje absorpci a zesiluje
stimulovanou emisi. Jestlize je vétSina atomll v excitovaném stavu, pak nastava situce,
ktera je oznaCovana jako inverze populace. Inverze populace je zédkladni podminkou pro
zesileni zéafeni stimulovanou emisi. Aby bylo inverzni populace dosazeno, musi se nalézt
prostiedi, ve kterém ji 1ze dosdhnout, tzv. aktivni prostfedi. Dale se také musi vytvofit
energeticky systém, ktery bude aktivnimu prostiedi dodavat dostatek energie, ktera je
nutna k dosazeni inverze populace [7].

Umisténim aktivniho prostiedi mezi dvé rovnobéznd zrcadla, jedno nepropustné
(100 % odrazivost) a jedno polopropustné (odrazivost 40 — 80 %), ziskdme opticky
rezonator, ktery neustale vraci ¢ast stimulované emise zafeni zpét do aktivni latky (viz obr.
9). Opticky rezonator vybira pouze ty fotony, které maji shodnou frekvenci s jeho
rezonan¢ni frekvenci. Pfes polopropustné zrcadlo prochazi koherentni monochromaticky
paprsek laseru, ostatni fotony jsou vyzafovany vnéjSimi sténami aktivniho prostfedi. Laser
je tedy kvantovy elektronicky zesilova¢ a generator svételného svazku, ktery ma tyto
zakladni vlastnosti:
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® je vysoce monochromaticky — svétlo v laserovém paprsku ma témét jednu vinovou
délku;

e ma vysoky stupen koherence — Casové i1 prostorové;
e ma malou divergenci (rozbihavost);

e ma modalni strukturu — V pficném prifezu vytvari paprsek jednoduchou stopu,
nebo utvary pravouthle ¢i kruhoveé symetrické [7], [15].

ENERGETICKY SYSTEM

] ZRCADLO

AKTIVNiI PROSTREDI LASEROVY SVAZEK

ZRCADLO

CHLAZENI

POLOPROPUSTNE [

Obr. 9 Zjednodusené schéma laseru [7].
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2.3  Nastroj a stroj pro fezani laserem

Technologie laseru umoznuje rizné aplikace dokonce i s velmi tvrdymi materidly a to
pfi vysoké kvalité¢ fezu a pii vysokych rychlostech. Kvalita a provedeni jednotlivych
aplikaci vyznamné zavisi na konstrukei laseru.

Konstrukce lasert zahrnuje tyto ¢asti (viz obr. 10):

Laserova hlavice

Laserova hlavice se sklada z laserového média (aktivniho prostiedi) a rezonatoru.
Aktivni prostiedi uruje délku viny zéafeni, mize se vyskytovat ve vSech skupenstvich.
Aktivni prostiedi je smesi materialii s vhodnymi energetickymi hladinami.

Rezonator slouzi k zesileni a zformovani zafeni. Jednd se o opticky systém, ktery
urCuje vlastnosti vystupujiciho zatreni (koherenci svazku, intenzitu zafeni, pravidelnost
zafeni a r0zné dalSi charakteristiky). Skladd se minimalné ze dvou zrcadel, kterd jsou
nejCastéji sféricka. Primér zakfiveni ndm udavd stupenn divergence (rozbihavosti).
Vzdalenost mezi zrcadly a vinova délka maji vici sobé linearni zavislost, coz nam také
dokazuje vztah (6):

L=nA (6)

kde L je vzdalenost mezi zrcadly [mm], A je vlnova délka zafeni [nm] a n je pfirozené
¢islo [-] [26], [27].

Budici zatizeni

Zpusob buzeni je dan aktivni latkou. Buzenim dodavame do systému excita¢ni energii,
ktera je potiebna ktomu, aby vznikla inverze populace (vice atomt je na vysSich
energetickych hladinach, méné na energeticky nizSich), coz je zadklad pro dé¢j zvany
stimulovana emise.

K buzeni mize dochazet optickym zafenim, elektrickym vybojem, elektronovym
svazkem, chemickou reakci, expanzi plynu, injekci nosic¢li naboje, rekombinaci a mnoha
dalsimi zpusoby [25], [27].

Chladici zatizeni

Chladici zafizeni (okruh) slouzi k odvodu tepla, na které se pireménila energie, ze které
se nestalo zafeni.

Chladici okruh ma dvé vétve, vnitini pouziva neionizovanou vodu a vné&jsi vodu
z vodovodu nebo ze specidlniho zésobniku s Cerpadlem. V nékterych ptipadech mize
probihat chlazeni vné&jsi vétvi pouze pomoci vzduchu [25], [27].
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Obr. 10 Schéma hlavnich ¢asti laseru:

1. Laserova hlavice, 2. Rezonator, 3. Nepropustné zrcadlo,

4. Polopropustné zrcadlo, 5. Aktivni prostiedi, 6. Budici zafizeni

7. Chladici systém, 8. Zdroj energie buzeni, 9. Laserovy paprsek [26].

Obrabéni ¢i jiné ukony spjaté se strojirenstvim se provadéji na drahych strojich. Mezi
tyto stroje mizeme zatadit napiiklad pfesné polohovaci stoly, roboty, CNC systémy, ¢i
specifické stroje vyrobcl specializovanych na vyrobu stroji pro laserové obrabéni
(Winbro, Newtech a mnoho dals$ich).
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24 Klasifikace laseru

Rozdéleni lasert se provadi hlavné kvili velkému mnozstvi dostupnych typu. Jelikoz
neexistuje jeden univerzalni laser, ktery by byl vhodny pro vSechny tkony, které je mozné
délat laserem, délime lasery podle riznych hledisek:

2.4.1 Typ aktivniho prostiredi

Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim je pevna opticky propustna latka (krystalickd nebo amorfni)
s ptisadami aktivac¢nich prvki, kterymi mohou byt:

e Kkrystaly (oxidy, granaty, aluminaty, fluoridy, oxylsulfidy, fosfaty, silikaty a dalsi);

e skla (vyborna opticka kvalita, naopak Spatna tepelna vodivost a tvrdost);

e keramika [7].

Pevnolatkové lasery pracuji predevSim v pulsnim rezimu. Jako cCerpaci zdroj se
pouzivaji plynové vybojky nebo diody. Je potieba pouzivat ulinné chlazeni. Mezi
pevnolatkové lasery se fadi:

e rubinovy laser (aktivni prostiedi: Al,Os, aktivovéan ionty Cr*);

e Nd:YAG laser (aktivni prostiedi: yttrium—-aluminium-granat, aktivovany
neodymem);

e Nd:YLF laser (aktivni prostfedi: lithium—yttrium—fluorid, aktivovany neodymem);

e Er:YAG laser (aktivni prosttedi: yttrium—aluminium—granat, aktivovany erbiem)
[7], [27].

Plynové lasery
Aktivni prostedi plynovych lasert je v plynné fazi. Je tvofeno atomy, molekulami ¢i

ionty. Plynové lasery vétSinou pracuji v kontinualnim rezimu. Dobré parametry téchto
laserti, stabilita, nizkd rozbihavost a vysokd ucinnost je nasledkem homogenniho
(stejnorodého) prostiedi. Tyto lasery pracuji v nepietrzitém rezimu, jejich trvaly vykon
neni velky. Byly vyvinuty i plynové lasery s vysokym vykonem, které pracovaly
V impulsnim rezimu a byly rozmérové narocné.

Plynové lasery se vyuzivaji v primyslu (obrabéni, mikroobrabéni, fezani, vrtani,
svafovani, ¢iSténi a popisovani), v mediciné a v méfici technice.

U atomarnich laserii je aktivni prostfedi tvoieno elektricky neutralnimi, v molekulach
nevazanymi atomy. Mezi atomarni lasery patii naptiklad:

e helium — neonovy laser (aktivni prostfedi je tvofeno excitovanymi — vybuzenymi
atomy neonu Vv kontinualnim doutnavém elektrickém vyboji ve smési helia a neonu;
vysilaji svétlo v Cervené a infraCervené oblasti);

e meédény laser (aktivni prostiedi je tvofeno atomy médi; buzeni probiha pomoci
elektrického vyboje ve smési par médi a dalSich plyni jako napiiklad helia a
argonu; vysila zelené svétlo a jejich ucinnost se pohybuje kolem 1 %);

e jodovy laser (aktivni prostiedi je tvofeno atomy jodu; mize byt buzen proudem
fotonli nebo rezonancnim pienosem energie; generuje viditelné nebo infracervené
zateni) [25], [35].
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Iontové lasery maji jako aktivni prostfedi ionty vzacnych prvki nebo ionty par kovi
(Sn, Pb, Zn, Cd, Se). Patii tam tyto lasery:

e argonovy laser (aktivni prostfedi je tvofeno ionty argonu; buzeni probiha
pomoci silnoproudého elektrického vyboje; vysila svétlo ve viditelné oblasti);

e helium — kadmiovy laser (aktivnim prostiedim jsou ionty kovu; buzeni je
uskuteciiovano elektrickym vybojem, ve kterém se nejdiive excituje a ionizuje
helium, atomy helia pak umoznuji vznik ionti kadmia) [25].

Mezi molekulové lasery fadime tyto lasery:

e vodikovy laser (aktivnim prostfedim je molekularni vodik; buzeni je provadéno
pomoci elektrického vyboje v plynu; generuje ultrafialové svétlo);

e dusikovy laser (aktivnim prostiedim je molekularni dusik; generuje
ultrafialové, viditelné, blizké infraervené a infraCervené zateni);

e excimerovy laser (aktivnim prostfedim jsou excimery, coz je zkratka slov
excitovany dimer; buzeni probiha elektronovym svazkem s G¢innosti pfiblizné
10 % a elektrickym vybojem s G¢innosti asi 1 %);

e CO, laser (aktivnim prostiedim jsou molekuly oxidu uhli¢itého; buzeni se
provadi elektrickym vybojem, elektronovym svazkem, chemickou reakci,
dynamickym ochlazenim plynu; do laserové hlavice se zavadi pomocny plyn,
ktery odstraituje z obrabéného materidlu taveninu a pary, chrani optiku a
vytvaii ochrannou nebo naopak vhodné agresivni atmosféru; ucinnost kolem
10 %);

e CO laser (aktivnim prostfedim jsou molekuly oxidu uhelnatého; buzeni se
provadi elektrickym vybojem, elektronovym svazkem, chemickou reakci nebo
dynamickym ochlazenim plynu; vyzafuje infracervené zateni) [27].

Kapalinové lasery

Aktivnim prostiedim kapalinovych laserl jsou nejcastéji roztoky organickych barviv
(Rhodamin 6G, Rhodamin B, Fluorescein, Alizarin, riizné Coumariny a dal$i, rozpusSténé
napfiklad v lihu ¢i destilované vodé€). Kromé organickych barviv se daji pouzit také
specialné ptipravené kapaliny, které jsou dopovany ionty prvka vzacnych zemin [22].

Organickd barviva maji Sirokd absorpéni pasma ve viditelné a blizké ultrafialové
oblasti spektra. Jsou schopny spojit¢ ménit vinovou délku zéatfeni generovaného témito
lasery. Diky metodam nelinearni optiky a az 200 druhtim organickych barviv lze
dosédhnout vSech vlnovych délek (v rozmezi 300 nm az 1500 nm). Buzeni se provadi
pomoci specialni vybojky (nekoherentni buzeni), nebo pomocného laseru (koherentni
buzeni), naptiklad dusikového nebo argonového [22].

Tyto lasery se pouzivaji ve spektroskopii (vzhledem k moznosti naladéni na presnou
vinovou délku) a v medicing [27].
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PolovodiCové lasery

Aktivnim prostiedim polovodi¢ovych lasert je polovodi¢ovy material. Na rozdil od
ostatnich druhti laserti nastavd emise zatreni pti priuchodu elektrického proudu piechodem
p-n. Vlnova délka zavisi na pouzitém materialu [22].

M¢édiem u téchto typu laserti je nejcastéji:

e galium arsenid (GaAs);

e kadmium sulfid (CdS);

e kadmium selen (CdSe) [25].

Typickymi ptedstaviteli polovodi¢ovych lasert jsou:
¢ polovodiCovy laser (buzeny svazkem elektrontl);

e injekéni polovodiCovy laser (buzeni se provadi pfilozenim elektrického pole
k polovodi¢ovému piechodu);

e vysoce vykonné diodové lasery [25], [27].

Rezonator je tvofen vybrousenymi stranami polovodi¢ového materialu. Je nutné jej
chladit [27].

Paprsek u polovodi¢ovych lasert 1ze snadno modulovat zménou elektrického proudu.
Jedna se o kompaktni lasery pomérné¢ malych rozmérti, které dosahuji relativné vysoké
ucinnosti (fadoveé v desitkach procent — az 50 %, zavisi na pouzitém polovodici). Mezi
nevyhody patii rozbihavost generovaného zareni a velka zavislost jeho parametri na
teploté aktivniho polovodice [25].

Tyto lasery se pouzivaji na svafovani, tepelné zpracovani, nanaSeni povlaki, fezani
popisovani soucasti a v technologii Rapid Prototyping. Injekéniho polovodicového laseru
se vyuziva u LED diod, laserovych ukazovatek a v pocitacové technice [25], [27].

Plazmatické lasery

Inverze populace hladin je vytvarena uvnitt chladnouciho plazmatu. Experimentalné
bylo vyrobeno mnoho plazmatickych laserti s rozsdhlym spektrem vilnovych délek
vystupniho zateni [25].

Pti laserovych pfechodech v rozpadajicim se plazmatu maji nevyssi soucCinitel zisku
ionty téchto prvku:

e argon (vlnova délka 747 nm);
e kadmium (vlnova délka 537,8 nm);
e rtut’ (vinova délka 567 nm) [25].

Plazmatické lasery, jejichz aktivni prostfedi je vytvofeno mnohondsobné nabitymi
ionty, jsou jednou z cest k vytvoteni rentgenového laseru, ktery je zdrojem koherentniho
rentgenového zateni [25].

Plazma je nejCastéji vytvarena elektrickym vybojem, mize vSak byt vytvofena i jinymi
zpiisoby. Mezi jiné zplsoby patii naptiklad vznik plazmy (silnoproudym) elektronovym
svazkem, produkty jadernych reakci, chemickymi reakcemi nebo fokusovanym laserovym
zatenim [2], [25].
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Vl1dknové lasery

Jedna se o nemodernéjsi technologii souvisejici s lasery. Zafeni se generuje uvnitt
optického vlakna, které je dopovano prvky vzacnych zemin (Erbium, Ytterbium). Takto
vznikly svazek se vyznacuje vysokou kvalitou, kompaktnosti. Neni nutné pouzivat prvky
jako Cocky, zrcadla ¢i délice svazku. Témto laserim staci i relativné nizsi ptikon. Tyto
lasery se daji zatim pouzit K fezani, svafovani a znaceni [33].

2.4.2 Vysilana vinova délka
Podle toho, jaké zateni je laser schopny generovat, lasery délime na:
e infracervené lasery;
e lasery viditeIného pasma;
e ultrafialové lasery;
e rentgenové lasery;

e lasery vyuzivajici Y-zafeni [22].

2.4.3 Rezim laserového svazku

Podle toho, v jakém rezimu je laser schopny pracovat, délime lasery na lasery schopné
pracovat Vv rezimu:

e pulsnim;
e impulsnim;

e kontinualnim [1].

c

b)

Vykon [W]

Cas [s]
Obr. 11 Schematicky znazornény rezim laserového svazku:

a) kontinualni, b) pulsni, ¢) impulsni [1].
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Typ buzeni

Podle toho, jakym zpisobem probiha buzeni, lasery délime na:

245

lasery buzené opticky;

lasery buzené elektrickym vybojem;
lasery buzené elektronovym svazkem;
lasery buzené tepelnymi zménami;
lasery buzené chemicky;

lasery buzené rekombinaci;

lasery buzené injekci nosicl naboje [22].

Vykon

Podle pouzitého vykonu délime lasery na lasery nizkovykonové, které vyuzivaji az

stovky Watt(, a na lasery vysokovykonné, které vyuzivaji az desitky kilowattu.

Jednim z hledisek dé€leni je 1 pouziti, které bude zminéno V nasledujici kapitole.




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE List 32

2.5 Pouziti laseru

Laser se svym pouziti nevaze pouze na strojirenstvi, expandoval téméf do vSech
odvétvi primyslu a je mozné se s nim setkat téméf kazdy den. Jeho hlavni vyuziti vSak
stale ziistava ve strojirenstvi.

2.5.1 Pouziti laseru ve strojirenstvi

vvvvv

laserem je uveden zde:
e fezani laserem — jedna se o technologii déleni materialu, ktera je velmi rozsifena a
je to také nejCastéjsi vyuziti laseru v primyslové vyrobé€; rozliSujeme 3 zakladni
typy fezani pomoci laseru:

©)

O

sublimacni fezani (povrch fezaného materialu je ohfivan paprskem laseru na
teplotu odpatrovani, pomocny plyn pak odstranuje paru na ¢ele fezu);

tavné fezani (fezany materidl je lokdlné natavovan laserovym svazkem a
silny proud asisten¢niho, inertniho, plynu odstranuje roztaveny material; na
vlastnim procesu fezani se nepodili; nevyhodou toho to zpiisobu fezani je
to, ze na spodni stran¢ fezu jsou tuhnouci kapky fezaného materialu; timto
zpusobem se fezou materialy jako naptiklad nerezové oceli, hlinik, mosaz,
méd’, pozinkované plechy, keramika, plasty, dievo, textilni material, papir,
sklo a dalsi);

oxidaéni fezani (jedna se o fezani za pomoci aktivniho plynu, v tomto
konkrétnim ptipadé€ kysliku; kyslik a roztaveny povrch fezaného materialu
na sebe pusobi, dochazi k exotermicka reakci, ta ohfivd material, a tim
usnadnuje taveni a odfukovani materialu — strusky; snizuje také koeficient
odrazivosti materialu, diky tomu material vice absorbuje energii laseru; je
tedy ziejmé, Ze oxidani fezani je rychlejsi nez tavné; jeho nevyhody vSak
spocivaji v horsi kvalité povrchu fezu, §irsi tepelné ovlivnéné oblasti a ve
vzniku Sir§i fezné spary; neni vhodné pro fezani piesnych, geometricky
slozitych  tvarti; oxidacni fezani se pouziva kfezani predevsim
nizkolegovanych a nelegovanych oceli, které nejsou tak nachylné k oxidaci,
jako vysokolegované oceli) [25], [36];

e vrtani laserem — pfi vrtani dochazi k ohfivani materialu velkou rychlosti; material
se odpafuje a tim umoznuje pranik laseru hloubg&ji; intenzita svazku musi byt
mnohem vyssi, neZ u jinych aplikaci laseru; tepelné ovlivnéna oblast je pifi pulsnim
rezimu men$i neZ pii rezimu kontinudlnim; vrtani pomoci laseru se uplatiiuje
v automobilovém a leteckém primyslu; pro vrtani se pouzivaji CO, lasery,
Nd:YAG lasery a excimerové lasery; rozliSujeme tyto zptsoby:

©)
@)

o

jednorazové (dochazi k uplnému pronikani po dopadu pulsu na material);
postupné (jednotlivé vrstvy jsou odpafovany dopadem série pulst na jedno
misto);

trepanacéni (pisobenim série pulst podél pozadovaného otvoru se vyvrtavaji
diry o vétSich pramérech) [25], [36];
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e soustruzeni S podporou laseru — pro soustruzeni pomoci laseru se pouzivaji tii

metody:

o  bezkontaktni odtaveni materialu (pfi ném odpada slozitost spojena
Supindnim soucasti; ubér materidlu je vSak maly oproti konvenénimu
soustruzeni);

o  Soustruzeni s predehfevem (Vlivem vyssi teploty se méni mechanické
vlastnosti materidlu; laserovy svazek je nasmérovany na plochu soustruzené
soucasti tésné pred brit);

o  odfezavani materialu riznobéznymi paprsky laseru (dva riznobézné
paprsky laseru jsou viéi sobé sklonény o urcity thel) [26], [36];

frézovani s podporou laseru — jedna se o alternativu ke konven¢nim technologiim;
pomoci laseru mizeme frézovat odtavovanim nebo odpafovanim materialu
Z povrchu obrobku, nebo odfezavat materidl dvéma rtiznobéznymi paprsky laseru;
pro frézovani se pouzivaji piedevs§im CO;, a Nd:YAG laser [38];

Znaceni a popisovani laserem — znaceni a popisovani je zalozeno na zmeén¢ barvy
povrchu popisovaného materialu, nebo na mistnim odpafeni materialu; na povrchu
materidlu je puasobenim laseru vytvofen staly, mechanicky odolny, kontrastni a
nenapodobitelny popis; pro tyto ukony se pouziva CO; laser, Nd:YAG laser a
excimerovy laser [35];

gavirovani laserem — gavirovanim jsme schopni tvofit jak jednoduché, tak i slozité
reliéfy; proces je velmi podobny jako u popisovani, ale musi dojit ke zméné
parametra laseru; pouziti se tyka predevsim kalenych oceli, které se pouzivaji na
formy a zapustky, keramickych materialt, pro obé& tyto varianty se pouziva
Nd:YAG laser; pro gavirovani dieva a gumy se pouziva CO; laser [37];

nanaseni povlakl laserem — do paprsku laseru je piivadén nanasSeny material ve
formé prasku nebo dratu, zde je roztaven a ptivadén na povrch soucasti, kde ztuhne;
dalsi moznost je, ze je material, ktery bude tvofit povlak, na povrch materialu pfimo
nanesen a nasledné¢ laserem roztaven; pomoci laseru miizeme nanaset povlaky i na
tvarove velmi slozité soucasti [7];

svarovani laserem — Svafovani laserem je velmi rychla alternativa svarovani, pti niz
dochazi k vzniku malé tepelné ovlivnéné oblasti; da se pouzit, i kdyz je pristup ke
spojovanym castem pouze z jedné strany; nedochazi k fyzickému kontaktu
s elektrodou; svar se vyznaCuje dobrymi pevnostnimi charakteristikami; neni
potieba zadny ptidavny materidl; laserem se daji svafovat i jinak téZko svatitelné
materialy, jako tfeba titan a jeho slitiny, hlinikové slitiny, zlato, niob; svafovani
laserem nachazi uplatnéni v kosmonautice, v automobilovém a leteckém pramyslu;
rozliSujeme tyto typy svarovani:

o) kondukéni svatovani (kondukéni svafovani neboli svafovani vedenim tepla
se vyznacuje Sirokymi a plochymi svary; laserovy svazek roztavuje material
pouze na povrchu, a proto se pouziva piedevSsim k svafovani tenkych
plechti; k tomuto svafovani se pouziva Nd:YAG laser);
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o hluboké svarovani (hluboké svarovani je charakteristické tUzkymi, ale

hlubokymi svary; pifi piekroCeni urcité intenzity tepla pronikne svazek
hluboko do materialu, dochazi zde k roztavovani a ¢asteénému odpafovani;
diky asistenénimu plynu je zabranéno oxidaci a vzniku porti v misté svaru;
pro tento typ svafovani se pouziva CO; laser) [38], [39];

e povrchova uprava materidlu laserem — metody Upravy povrchu kovii pomoci laseru
jsou uvedeny zde:

o bez nataveni povrchu (pomoci laseru lokalné¢ zvySujeme teplotu

zpracovan¢ho materialu az nad eutektoidni teplotu ale pod teplotu taveni
ptislusného materialu; jedna se o popousténi a kaleni s polymorfnimi
zménami);

s natavenim povrchu (povrchova vrstva zpracovaného materialu se velmi
rychle piasobeni laseru pietavi a ndsleduje ochlazeni, diky kterému
dosahneme jemné amorfni struktury; takto zpracovany material je pak

v v

odolngjsi vuci korozi a proti opotiebeni);

s odpafenim povrchu (dochazi k ubéru materialu pasobenim laserového
svazku tangencialné na rotujici soucast; tim zahlazujeme mikronerovnosti a
snizujeme drsnost povrchu) [23].
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252

Pouziti laseru v dalSich odvétvich

Jak uz bylo zminéno, laser pronikl témet do vSech odvétvi lidské Cinnosti a s vysledky
prace laseru nebo piimo s laserem je mozno se potkavat kazdy den. Nejcastéjsi pouziti
laseru mimo strojirenstvi je uvedeno zde:

lasery v medicing (laser byl poprvé pouzit v mediciné k operaci v roce 1949 a jeho
aplikaci v tomto odvétvi ptribyva; laserova chirurgie umoziuje fezani a odparovani
tkani velmi malych ploch; pti operacich za asistence laseru nedochazi k dotyku
s tkani, diky tomu nedochazi k vzniku infekce a k poskozeni okoli tkan¢; soucasné
s fezem dochazi ke koagulaci, teplem se uzaviraji konce cév, zmenSuje se tim
padem krvaceni);

lasery v mikroelektronice (laser v mikroelektronice se pouziva predevsim k témto
operacim: laserové dolad’ovani, laserové ryhovani, laserové Zihani a laserova
litografie);

lasery v astronomii, geodézii a geofyzice (laser se v téchto odvétvich pouziva

k méfeni vzdalenosti prostiednictvim Casu, ktery ub&hne, nez se odrazeny paprsek
vrati zpé&t; rychlost paprsku je rovna rychlosti svétla v daném prosttedi; diky tomu
muzeme méfit napiiklad zemétfeseni, pohyb kontinentt, drahy druzic a dalsi véci);

lasery v ekologii a meteorologii (laser nachazi uplatnéni i v ekologii a meteorologii;
slouzi zde jako pozemni radary, které mapuji mnoZzstvi ¢astic v ovzdusi, znecisténi
ovzdusi, smér pohybu c¢astic, vySka oblacnosti, proudéni vzduchu v atmosféie a
dalsi dilezité udaje);

lasery ve vypocetni technice (laser, ktery by se dalo pouzit v soudobé vypocetni
technice, musi mit co nejmensi rozméry; vSechny objekty, u kterych se nevyzaduji
velké rozméry, se zmenSuji a zuzuji; z divodu malych rozméri se pouzivaji ve
vypocetni technice pfedev§im polovodiCové lasery; muzeme se s nimi setkat
Vv laserové tiskarné ¢i kopirce, CD — ROM mechanice, v laserovém ukazovatku a
v mnoha dal$ich pfedmétech);

laser jako zbran (laser se také pouziva pro vojenské aplikace; nejcastéji slouzi
k zaméfovani, nebo oznafovani cili; maze byt také vyuzit kK ptimé likvidaci cile;
k tomu by v8ak byla zapotiebi velka energie) [1], [7], [13], [22], [35].
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2.6 Vyhody a nevyhody technologie laseru

Obrabéni paprskem laseru ma fadu vyhod, ale také nevyhod. Mezi vyhody této
nekonvencni elektrotepelné metody patii:

jedna se o bezkontaktni a bezsilové obrabéni (Ize obrabét i velmi kiehké materialy
bez nebezpeci jejich mechanického poskozeni);

dosahuje velkych posuvovych rychlosti (100 — 17 000 mm.min™, i vice);
mald tepeln€ ovlivnéna oblast;

mala tepelna pnuti a deformace uvnitt materialu;

presnost™;

plochy fezu maji velmi dobrou jakost povrchu;

Ize fezat rizné tvary jednim nastrojem;

fezani vS§emi sméry;

provoz je Cisty a tichy;

obrabéni 1 téZkoobrobitelnych materiall (i za vysoké rychlosti obrabéni);
snadna regulace vykonu,

Sefizovani a ptipravné prace nejsou narocne;

svarovani 1 Spatn¢ dostupnych mist;

hospodarnost pii malych vyrobnich davkach;

odpada udrzba nastroje;

chemicka Cistota paprsku zarucuje obrabéni bez znecisténi obrobku;

da se pouzit ke znaceni a popisovani [1], [15], [21], [28].

Mezi nevyhody fadime:

pofizovaci cena stroje;

nizka ucinnost (pfiblizné jen 10% vici ptikonu zatizeni);

vliv na zZivotni prostiedi (elektromagneticky smog, laserovy plyn);
ptisna bezpecnostni opatieni doprovazejici vyrobu;

rozsah tlousték fezaného materialu**;

nemize fezat plasty a materialy s vysokou svételnou odrazivosti [1], [15], [21],
[28].

* Hodnota je zavisla na typu laseru, na presnosti ovladaciho mechanismu a dalsich
parametrech.

** Tloustka plechu zavisi na konkrétnim druhu laseru, stroji a jeho konfiguraci.
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3 PRAKTICKE ZKOUSKY REZANI ZA RUZNYCH PODMINEK

Prakticka ¢ast této bakalatrské prace, ktera se zabyva vlivem procesnich parametrii na
kvalitu a pfesnost fezu, byla tvofena na dvou odlisnych pracovistich v olomoucké pobocce
firmy Honeywell. Vyhodnoceni vysledkti probéhlo jak ve firmé Honeywell, tak na
Vysokém uceni technickém v Brné. Vyhodnoceni se tyka jak rozmérové piesnosti, tak
kvality povrchu fezanych ploch.

Pro tento ucel byla navrhnuta soucast (viz obr. 12), ktera byla vyfezavana z plechu z
chromniklové oceli INCO 718 AMS 5596 tlousték 1,02 mm a 2,57 mm. Material
INCONEL se pouziva predevsim pro aplikace v leteckém primyslu, coz je také hlavni
odvétvi, kterym se zabyva pobocka firmy Honeywell v Olomouci.

Aby byla zajisténa opakovatelnost, byl fez proveden pro kazdou tloustku plechu a
kazdy zvoleny parametr dvakrat. Cena plechu nebyla nizka, proto bylo provedeno jedno
opakovani fezu.

Obr. 12 Vyfezavana soucast.

Ze vseho nejdiive probéhla vizudlni kontrola pouhym okem. Zdkladnim hodnoticim
kritériem byl fakt, zda paprsek profezal materidl pti danych parametrech. K profezani
nedoslo tfikrat. Jednou u vodniho paprsku a dvakrat u laseru. Dale bylo sledovano
mnozstvi a tvar pretavené vrstvy, vznikajici na vnitini stran¢€ u vyrobka, vzniklych fezdnim
pomoci laseru.

Po vizuélni kontrole okem, byla provedena kontrola pod zvétSovaci optikou, ktera byla
schopna dé¢lat snimky makrostruktury a odesilat je do pocitate. Pomoci toho bylo
provedeno vyhodnoceni struktury a kvality fezanych ploch na zakladé makrostruktury.

Pii vyhodnocovani rozmérové presnosti bylo pouzito NC stroje pro soufadnicové
méfeni rozmért. Diky tomu bylo mozné zachytit tchylky od pozadovaného rozméru co
nejpiesnéji. Pro vyhodnocovéani rozmérii soucastek, fezanych z tlustého plechu vodnim
paprskem bylo pouZito posuvné méfidlo, a to z divodu zkoseni jeho fezanych ploch.
Odchylky od pozadovanych rozméra byly do tabulky uvedeny nejvétsi (u paty zkoseni).

Bohuzel bylo zpétné zjisténo, Ze stroj na fezani vodnim paprskem vytezal vyrobky
mens$i nez pozadovany rozmér. Bylo to z divodu zavedeného méfitka v programu 0,88
namisto 1. Ztoho divodu se pfi porovnavani obou metod dbalo na odchylky vici
pozadovanému rozméru, ktery byl pro ob&é metody jiny (pro laser 40 mm a pro vodni

paprsek 35,2 mm). Na soucastech byly méfeny dva na sebe kolmé vnéjsi rozméry (viz obr.
13).
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Rozmeér 2

Obr. 13 Vyhodnocované rozméry vyiezavané soucasti.

Po zméfeni vSech soucasti bylo U vybranych soucasti, fezanych za pouziti specifickych
parametra (plech 2,57, vodni paprsek — fezny program extra dobry a extra drsny; laser — P
= 1000 W, v = 300 mm.min™ a P = 1100 W, v = 900 mm.min™), proveden metalograficky
vybrus a byla sledovana tepeln¢ ovlivnéna oblast (HAZ) u soucasti, fezanych laserem a
deformovana oblast soucasti, ktera byla vyrobena pomoci vodniho paprsku.
Metalografické vybrusy byly vyrobeny na Vysokém uceni technickém v Brné a byly
provedeny podle vSech zasad a stanov. Leptadlem byla latka Marble.

Tabulka 1 slouzi ke komplexng&j§imu porovnani laseru a vodniho paprsku. Tato
tabulka obsahuje mimo jiné i dulezité aspekty, které nebylo mozné pii praktické ¢asti
vyzkouSet.




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE List

39

Tabulka 1 Porovnani technologii fezani vodnim paprskem a laserem [12], [15].

Metoda
Délitelné materialy™

Teplota Fezu**
Vliv teploty fezu***
na material
Zmény struktury
materialu v misté
rezu

Kolmost rezu
Drsnost povrchu
obrobené plochy
Vyronek

v iFezné spare
Tvrdost Fezaného
materialu

Rezani plastii
Rezani kompozitt

Rezani keramiky,
skla, kamene

Reliéfni obrabéni
Velikost dilce
Tloust’ka materialu
SlozZitost tvaru
Pristiel

Vznik plynnych
Emisi

Vznik oxidickych
povlakii

Vliv na pracovni
prostiedi

BézZné tolerance
rozméru

Laser
Vsechny, mimo
kompozitl a materiald,
které maji vysokou
svételnou odrazivost

Vodni paprsek
(Témef) vSechny materialy

Teply tez Studeny tez
Maly Neni
Malg#**+* Zadné***

Mirny odklon
Lze dosahnou nizké
drsnosti (> Ra 3,2)
Vzdy bez vyronku

Nizka drsnost (> Ra 3,2)
Vétsinou bez vyronku

Nema vliv na rychlost
fezani
Problematické - toxicita
Je mozné, pokud
maji slozky stejnou
teplotu taveni
Velmi omezené

Mirné€ ovliviiuje rychlost fezani
(snizuje)
Je mozné
Je velmi vhodné

Je velmi vhodné,

s vyjimkou
kalenych skel
Vyjimecné
Malé i velké dilce
Velmi siroky rozsah
Komplikované tvary
Je mozZny
Bez vyvinu, nebo
jen pii prastielu
Pouze u materialti, korodujicich
pii styku s vodou
Hluk

Je mozné

Malj a stiedni

Malé mnozstvi

Pouze pfi fezani
S kyslikem
Malé exhalace a hluk

>+0,1 >+0,1

* Tvrzené sklo by se vlivem vnitiniho pnuti pfi fezani vodnim paprskem roztfistilo.
** Rozdil mezi teplym a studenym fezem je v teploté. Teplota studeného fezu je do 50 °C.
Teplota teplého fezu dosahuje az teploty taveni daného materialu.
*** Teplota vodniho paprsku je nizkd, neovliviiuje tedy strukturu materidlu vV misté fezu.
Kdezto u laseru je teplota vysoka a dochéazi k vzniku tepelné ovlivnéné oblasti.
****Teplota laseru ovliviiuje strukturu vlivem vysoké teploty a ochlazeni vlivem okolni
teploty vzduchu. Ve struktufe mize vzniknout HAZ, ktera je vSak diky provoznim

parametrim mala.
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3.1 Rezini vodnim paprskem

Tato podkapitola pojednava o odhadech, jak by mély vyrobky vypadat z hlediska
rozmérového, z hlediska makrostruktury a mikrostruktury. Dale byl popsan stroj pro fezani
vodnim paprskem a samotny fezny proces. V posledni ¢asti jsou uvedeny dvé tabulky
s namétenymi hodnotami, jedna pro kazdou tloustku plechu.

3.1.1 Predpoklady

Na zaklad¢ reSerse, ktera byla provadéna pomoci literatury a internetu, se daji
predpokladat jevy, které jsou uvedeny v nasledujicich tfech odstavcich.

Na struktuie fezné plochy by se mély objevit 2 zony fezu. Ve spodni zoné byly
predpokladany ryhy, které by se mély zaoblovat proti sméru posuvu [12], [20].

Co se tyce rozmeérové presnosti soucastek, literatura se 1isi v tom, ze nékteré zdroje
zohlednuji programy piesnosti stroje pro obrabéni (v takovém ptipad€ jsou rozmerové
odchylky od pozadovaného rozméru uvedené v tab. 2) a n€které ne (ty pak uvazuji
rozmérovou piesnost od extrémni hodnoty +0,04 mm, pies +0,1, £0,13 mm, £0,4 mm az
do +0,5 mm). Vzhledem k tomu, Ze metoda abrazivniho vodniho paprsku je schopna fezat
materidly tloust’ek fadove ve stovkach milimetrii, neni ocekévana velka zména na
kontrolnich vzorcich (1,02 mm a 2,57 mm) [4], [2], [12], [20], [29], [30].

Z pohledu mikrostruktury by nemélo dojit k Zddnému ovlivnéni, pfedevS§im ne
tepelnému, jelikoZ se jednd o studeny zplisob fezani. Plisobenim abraziva by méla jit videt
deformaci ovlivnéna oblast.

Tabulka 2 Piesnost pro rizné programy piesnosti [4], [12].

Program piresnosti*  Presnost [mm]

Extra dobry +0,1
Dobry +0,1
Stiredni +0,15
Hruby +0,2

Extra drsny +0,2

*Nazvy programi piesnosti, které udava
vyrobce (firma PTV).

3.1.2 Proces zhotovovani vzorku

Rezani vzork vodnim paprskem probéhlo 6. 12. 2013 na stroji Uni Jet WJ3015-1Z-
UJ-PJ-5AX (viz obr. 14). Cerpadlo, pouzivano timto strojem, je PTV JETS — 3,8/60
Classic. Priumér pouzité trysky byl 1 mm. Jako abrazivo byl pouzit granat GMA, ktery je
australského piivodu. Tvrdost tohoto abraziva podle Mohra (uvadi vyrobce) je 7,5 az 8.
Teplota taveni je az 1250 °C. Zrnitost abraziva ma hodnotu 80.

Vyrobni fada Uni Jet ma zakladni rdm z oceli, n€které z dalSich komponent jsou
Z hliniku. Obsahuje ptesnou planetovou pievodovku a servomotor. Ozubené regaly jsou
z kalené oceli a pastorky z nerezové oceli. Lapa¢ vody je nezavisly na zbytku. Tento stroj
je schopen pracovat v péti stupnich piesnosti, pii dvou riznych tloustkach materialu to
dava dohromady 10 riznych moznosti, které budu mezi sebou porovnavat (viz Tab. 3 a 4).
Aby byla zachovana opakovatelnost, fezani byla provedena dvakrat, vSe za nezménénych
podminek ¢i persondlu. Programy piesnosti jsou odstupfiovany od extra drsného pies
hruby, stredni, dobry az po extra dobry [11].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 41

Obr. 14 Stroj na fezani vodnim paprskem: UNI JET WJ 3015 - 1Z — UJ — PJ — 5AX [11].

Vodni paprsek fezal material pii rizné tloustce a programu piesnosti rizné rychle.
Nejvyssi rychlost posuvu, kterou byl vzorek tezan, byla podle dokumentace 3539,6
mm.min!, touto rychlosti viak byly fezany jen &asti rovnych fezanych ploch, primérna
rychlost pfi tomto konkrétnim fezu byla 1141 mm.min™. Tlak kapaliny byl konstantni pro
vSechny fezy a mél hodnotu 4130 bar (piiblizn¢ 413 MPa). Tok abraziva byl
400 g.min™.

Na rozdil od laseru, kde musely byt pfedem piipraveny polotovary plechu o rozmérech
60 x 60 x 1,02 ~ 2,57 mm, se mohlo fezat ptimo do plechu, rozméry svéraku nebyly
dalezité, protoze zadny svérak, do kterého by se upinal plech, nebyl pouzit. U soucasti
velikosti té zkoumané se musi piidavat mustek, aby soucast nepropadla az do lapace a
nemusela byt slozité hledana.

3.1.3 Dosazené vysledky
Tabulka 3 Vysledky méteni pro plech tloustky 1,02 mm.

Program® Doba fezu Priameérna Odchylka od Odchylka od
[=] rychlost Fezu rozméru 1** rozméru 2**
[mm.min-1] [mm] [mm]

Extra drsny 28 1141 -0,5 -0,24
Hruby 28 1097.8 -0,43 -0,25
Stredni 30 1016,6 -0,21 -0,22
Dobry 31 943,4 -0,12 -0,2
Extra dobry 33 877.8 -0,08 -0,15

*Nazvy programu pfesnosti, které udiava virobee (firma PTV).

**Rozmér 1 a rozmeér 2 jsou rozmeéry dvou na sebe kolmych stran nasi fezané soucasti
(vizobr. 13). U vodniho paprsku byl jmenovity rozmér 35,2 mma u laseru 40 mm. Vodni
paprsek je men#i z divodu chybné nastaveného meéfitka pii fezani.
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Tabulka 4 Vysledky méfeni pro plech tloustky 2,57 mm.

Program* Doba fezu Primérna Odchylka od Odchylka od
[s] rychlost fezu rozméru 1** rozméru 2**
[mm.min™] [mm] [mm]

Extra drsny 52 471,3 -0,4 0,5
Hruby 53 450,8 -0,3 0,5
Stredni 57 412,4 -0,2 04
Dobry 62 378,6 -0,1 0,2
Extra dobry 66 349 0 0,2

* Nazvy programu piesnosti jsou uvedeny podle vyrobce.
** Rozmér 1 a rozmér 2 jsou rozméry dvou na sebe kolmych stran nasi fezané soucésti

(viz obr. 13). U vodniho paprsku byl jmenovity rozmér 35,2 mm a u laseru 40 mm. Vodni
paprsek je mensi z divodu chybné nastaveného métitka pfi fezani.

0,6

o
'S

Odchylka od pozadovaného rozméru [mm]
o

Rezny program [-] (1 = extra drsny, 2 =hruby, 3 = stfedni, 4 = dobry a 5 = extra dobry)

== Plech 2,57 mm, rozmér 1 ==ill=Plech 2,57 mm, rozmér 2

== Plech 1,02 mm, rozmeér 1 ==wé=Plech 1,02 mm, rozmér 2

Obr. 15 Zavislost odchylky od pozadovaného rozméru na fezném programu.
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3.2 Rezani laserem

V této podkapitole jsou popsany piedpokladané vysledky fezani, stroj pro fezani
laserem a samotny fezny proces. V posledni ¢asti jsou uvedeny ¢tyii tabulky s naméfenymi
hodnotami, dvé pro kazdou tloustku plechu.

3.2.1 Predpoklady

Tvorba reserse o fezani laserem potvrdila, Ze existuje malo odborné literatury, ktera
uvadi presné hodnoty, predev§im rozmérové presnosti. Pfesnost je ovlivnéna parametry, na
které je nastaveny dany stroj pro fezani laserem. Nejveétsi vliv ma piesnost ovladaciho
mechanismu.

Bylo pozorovano, Ze laser je piesnéjsi* technologii neZ vodni paprsek. Proto bylo
pravdépodobné, Ze namefené hodnoty se budou vice piiblizovat poZadované hodnot¢€, nez
tomu bylo u vodniho paprsku. Rozmérové tolerance se podle zdrojii pohybuji od 0,03 mm
ptes 0,05 mm aZ po 0,63 mm.

Struktura fezané plochy byla popsana jako ryhovana. To neni nic neobvyklého u
vysokoenergetickych zptisobui fezani. Hloubka ryh je hlavnim parametrem pro vyslednou
strukturu povrchu [2], [5], [29], [31].

Pii pohledu do materialu a vyhodnocovani mikrostruktury byl pfedpoklad vzniku
tepeln¢ ovlivnéné zony. Velikost HAZ je zavisla na teplotni vodivosti materialu. Vycet
nékolika materiald, véetné korozivzdorné oceli, je uveden v tab. 5. Barevné jsou rozliseny
rozméry, které se svymi hodnotami ptiblizuji zkousenym soucéastem [13].

* Presnéjsi pri urcitych (mensich) tloustkach materialii, pro které je laser koncipovan.

Tabulka 5 Hodnoty tepelného ovlivnéni pro rizné materialy [13].

Material Sitka materidlu  Rychlost Fezani
. 1,5 3 0,25 0,4
Sklotextil 12.7 46 0,63 20
Nastrojova ocel 3 1,7 0,2 0,4
Ocel pro zuSlecht’ovani 1,2 4,6 0,2 0,4
Titan 1 7,5 0,5 0,6
1,3 4,6 0,2 0,4
Korozivzdorna ocel 2,5 1,27 0,25 0,4
4,7 1,27 0,2 20

3.2.2 Proces zhotovovani vzorku

Rezani vzorki z tenéiho plechu probihalo 10. 1. 2014 a z plechu o tloustce 2,57 mm 7.
2. 2014 na stroji Winbro Delta (viz obr. 16). Robustni konstrukce stroje zajist'uje
potiebnou stabilitu pro pfesny provoz a to i1 v ptipad¢ extrémné velkych soucasti (primér
do 1900 mm, vyska do 500 mm a hmotnost do 500 kg). Tento stroj ma fidici systém
Heidenheim iTNC 530 a PC tidici systém. Disponuje kapacitnim snimanim vzdalenosti
trysky, kontaktnim sondovanim a havarijnim systémem ochrany. V tomto stroji je moZnost
3D fezani a integrace CAM softwaru [10].
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Obr. 16 Stroj na fezani laserem: Winbro Delta [10].

Pfi samotném fezani byla za konstantniho vykon (500 W pro plech tloustky 1,02 mm
a 1000 W pro plech tloustky 2,57 mm) ménéna rychlost posuvu a ndsledné pii stalé
rychlosti (2000 mm.min™ pro tenky plech a 900 mm.min™ pro §iroky plech) byly pouzity
rizné vykony (viz tab. 6 — 9).

Pti fezani bylo vidét, ze ryhy, vzniklé na fezanych plochach pti prichodu paprsku
materialem, jsou rovnob€zné s 0sou paprsku. Drsnost je definovana jejich hloubkou. Se
zvysujici tloustkou materialu byly ryhy hlubsi.

Na spodni hran¢ fezu se vyskytovala ulpivajici struska (otfepy). Na spodni hranu se
dostavala diky procesnimu plynu, ktery vyfukoval nataveny material pry¢ z fezu. Ten pak
chladnul mimo material na spodni hran¢. K odstranéni otfepu je potieba dalSich operaci.
Konkrétni postup je volen podle druhu otiepii. Ty mohou byt:

e drobivé otfepy (jde snadno odstranit);

e 0stré nebo tvrdé otfepy (odstranuji se dalsimi operacemi).
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3.2.3 DosaZené vysledky

Tabulka 6 Vysledky méfeni pro plech tloustky 1,02 mm pii konstantnim vykonu stroje
500 W.

Rychlost Doba iezu Odchylka od Odchylka od
[mm.min™] [s] rozméru 1* rozméru 2*
[mm]
500 57 -0,04 +0,02
1000 35 +0,02 +0,01
1500 29 +0,02 +0,05
2000 27 +0,18 +0,03

* Rozmér 1 a rozmér 2 jsou rozméry dvou na sebe kolmych stran nasi fezané soucasti (viz
obr. 13). U vodniho paprsku byl jmenovity rozmér 35,2 mm a u laseru 40 mm. Vodni
paprsek je mensi z divodu chybné nastaveného méftitka pti fezani.

Tabulka 7 Vysledky méfeni pro plech tloustky 1,02 mm p#i konstantni fezné rychlosti

2000 mm.min™.

Doba iezu Odchylka od Odchylka od
[s] rozméru 1* rozméru 2*
[mm] [mm]
250 27 - -
500 27 +0,18 +0,03
750 27 + 0,07 - 0,04
1000 27 - 0,04 -0,14

* Rozmér 1 a rozmér 2 jsou rozméry dvou na sebe kolmych stran nasi fezané soucasti (viz
obr. 13). U vodniho paprsku byl jmenovity rozmér 35,2 mm a u laseru 40 mm. Vodni paprsek
je mensi z ditvodu chybné nastaveného méfitka pfi fezani.

Tabulka 8 Vysledky méteni pro plech tloustky 2,57 mm pti konstantni rychlosti 900
o1
mm.min ~.

Doba fezu Odchylka od Odchylka od

[s] rozméru 1* rozméru 2*
800 36 + 0,02 - 0,06
900 36 -0,14 -0,18
1000 36 -0,22 - 0,27
1100 36 -0,25 - 0,16

* Rozmér 1 a rozmér 2 jsou rozméry dvou na sebe kolmych stran nasi fezané soucasti
(viz obr. 13). U vodniho paprsku byl jmenovity rozmér 35,2 mm a u laseru 40 mm.
Vodni paprsek je mensi z divodu chybné nastaveného métitka pii fezani.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 46

Tabulka 9 Vysledky méfeni pro plech tloustky 2,57 mm pii konstantnim vykonu stroje
1000 W.

Rychlost Doba iezu Odchylka od Odchylka od
[mm.min™] [s] rozméru 1 * rozméru 2*
[mm]
300 77 -0,22 - 0,26
600 46 - 0,26 -0,22
900 36 -0,22 - 0,27
1200 32 - 0,08 - 0,08

* Rozmér 1 a rozmér 2 jsou rozméry dvou na sebe kolmych stran nasi fezané
soucasti (viz obr. 13). U vodniho paprsku byl jmenovity rozmér 35,2 mm au
laseru 40 mm. Vodni paprsek je mensi z ditvodu chybné nastaveného métitka pti
fezani.
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Obr. 17 Zavislost odchylky od pozadovaného rozméru na posuvové rychlosti.
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Obr. 18 Zavislost odchylky od pozadovaného rozméru na vykonu.
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU A POROVNANI METOD

Na zékladé¢ poznatkil, zjiSténych pii fezani obéma nekonvenénimi metodami, a
naslednym zkoumanim nové vzniklych souc¢astek mohou byt vyvozeny urcité vysledky. Na
to, jak se tyto vysledky lisily od piedpokladt, které byly sepsany v ¢asti 3.1.1 resp. 3.2.1
pomoci studia odborné literatury, jsou zaméfeny nasledujici podkapitoly.

Nasledné byly porovnavany obé metody mezi sebou a také jednotlivé konfigurace
stroji pro fezani, coz bylo velmi dalezité pro technology a bylo to jednim z pozadavku
spole¢nosti Honeywell.

4.1 Zhodnoceni vysledki

V této podkapitole je uvedeno, zda se vysledky praktické zkouSky IliSily od
odhadovanych hodnot.

4.1.1 Vodni paprsek

Vzhledem k rozbihavosti paprsku vody doslo k tomu, Ze se na fezanych plochach
vyskytoval ukos. Jakost fezané plochy se lisila podle stupné programu kvality fezu. Na
vSech vSak bylo patrné to, Ze byly obrabény abrazivni metodou, a i kdyz byla fezana
plocha bez otiepti, byly na ni vidét nepravidelnosti, zptisobené pravé mechanickym
obrabénim pomoci abraziva (viz obr. 19). Nebylo patrné, ze by byla fezana plocha
rozdélena do dvou zon, coz byl jeden z pivodnich piedpokladi po precteni odborné
literatury.

Obr. 19 Rezana plocha materialu (o tloustce 1,02 mm) po fezani metodou AWJ.

Odchylky od pozadovaného rozméru byly v intervalu od minus ptl milimetru do pul
milimetru, coz bylo pokazdé pro extra drsny program kvality fezu. Nejlepsich vysledkt
bylo dosazeno pii extra dobrém programu tezani. U tenkého plechu byla odchylka 0,08
mm do zapornych hodnot. Tlustsi plech nebylo moZné métit pomoci NC soutadnicového
ptistroje, proto bylo k méteni vyuzito posuvného métidla.
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V tomto ptipadé se dé jen konstatovat, Zze nadzvy programil fezani hovoti samy za sebe
a technologové by tedy méli pouzivat ten, ktery bude dostacujici pro konkrétni ukon. Pro
ptibliznou hodnotu odchylky mohou byt pouzity hodnoty z katalogu firmy PTV, nebo
namétené hodnoty, které se nachazeji v tabulkéach 2 a 3.

Obr. 20 Vyrobek, u kterého nedoslo k uplnému protezani.

Z pohledu na mikrostrukturu bylo vidét, Ze se objevila deformaci ovlivnéna oblast (viz
obr. 21). Detailnéji jsou zmény mezi touto oblasti a oblasti neovlivnénou vidét na obr. 22.
Vznik deformac¢né ovlivnéné oblasti vSak nastal pfi fezani feznym programem s oznacenim
extra drsny. Pfi pouziti extra dobrého fezného programu tento nezadouci jev nenastal (viz
obr. 23).

Deformacné ovlivnénd oblast vznika plsobenim abraziva na fezany material.
Vzhledem K pouziti materialu INCONEL, vlivem jeho materialovych charakteristik
(pfedevsim taznosti) se tato deformaci ovlivnénd oblast projevila pii urcitych feznych
podminkach.

oAl ae e i e e

Obr. 21 Mikrostruktura vyrobené soucasti pfi fezném programu extra drsny.
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Obr. 22 Detail na oblast hrany ovlivnénou deformaci, pfi fezném programu extra
drsny.

Obr. 23 Mikrostruktura vyrobené soucasti pii fezném programu extra dobry.
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4.1.2 Laser

Z hlediska fezanych ploch bylo vSe v souladu s udaji, uvadénymi v odborné literatufe.
Na fezanych plochach byly patrné ryhy, které se u plechu tloustky 2,57 mm staceji (ve
spodni casti pfiblizné 0,4 mm tloustky materidlu — hodnota zavisi na procesnich
parametrech) v disledku teCeni materialu. U plecht této tloustky je patrna ulpivajici
struska (dale ozn. jako otfepy), coz pii vyrobé zpusobuje dalsi naklady (jak Casové, tak
finan¢ni) na opracovani.

Tyto otfepy by se daly ¢astecné eliminovat. Pro lepsi jakost fezané plochy mél byt
fokus nastaven o néco vice do materialu (viz obr. 24). Ale i tak by u daného (star$iho)
stroje byly. U tenciho plechu problémy s otiepy nenastaly.

Kromé zmény polohy ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku se da tfezny
proces ovlivnit, jak uz bylo feceno, vykonem, rychlosti, dale pak tlakem a druhem plynt a
transparenci (prostupnosti) fokusa¢ni optiky. U vyrobenych souc¢asti bylo mozné na jedné
z fezanych hran vidét najezd a u dér propal (viz obr. 25 a 26).

S 25

Obr. 24 Znazornéni, kam byl laser fokusovan l(éervené linka na obrdzku vpravo
piiblizné v 1/3 tloustky plechu o tloustce 2,57 mm).

Obr. 25 Najezd na fezané hrané. Obr. 26 Propal u diry mensiho
praméru (@ 3 mm).
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Z pohledu ptesnosti rozméri byl laser velmi ptesny. Pti pohledu do tabulek 3 az 6
bylo patrné, ze nejvyssi odchylka od pozadovaného rozméru je 0,26 mm do zapornych
hodnot. Tohoto vysledku bylo dosazeno na plechu tloustky 2,57 mm pfi rychlosti 300
mm.min™ a vykonu 1000 W. Tento vysledek byl nejvétsi odchylkou z méfenych hodnot,
vétsina vysledki se vyskytovala v toleranénim poli + 0,25 mm.
rychlosti 12000 mm.min™. Hodnota této odchylky byla 0,01 mm.

Vzhledem k piesnosti a rychlosti fezani (celkovy ¢as se od nejrychlejsiho lisil asi o 4
sekundy) by bylo vhodné obrabét plech tloustky 1,02 mm vykonem 500 W a rychlosti
1000 mm.min™ a plech o tloustce 2,57 mm vykonem 800 W a rychlosti 900 mm.min™.

Vyhodnoceni pomoci mikroskopu ukézalo, Ze pti vhodné zvolenych parametrech bylo
mozné se vyvarovat vzniku tepelné ovlivnéné oblasti (viz obr. 29). Tyto parametry byly
pro plech tloustky 2,57 mm voleny tak, Ze posuvova rychlost byla 900 mm.min™ a vykon
byl 1100 W. Na druhou stranu, pro ten samy plech, ale pii rychlosti 300 mm.min™ a
vykonu 1000 W se tepelné ovlivnéna oblast objevila, ale byla do 100 pm (viz obr. 27).
Rozdil struktury materialu neovlivnéného a tepelné ovlivnéného je vidét na obr. 28.

PO s

Obr. 27 Mikrostruktura vyrobené sou&asti pii posuvové rychlosti 300 mm.min™ a
vykonu 1000 W.
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Obr. 28 Detail na oblast hrany tepelné ovlivnénou, pii posuvové rychlosti 300 mm.min™
a vykonu 1000 W.

Obr. 29 Mikrostruktura vyrobené soucasti pii posuvové rychlosti 900 mm.min™
a vykonu 1100 W.
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4.2 Porovnani metod

Porovnani na zaklad¢ praktické zkousky dopadlo podle o¢ekavani technologi na obou
pracovistich. Plechy tloustky 1,02 mm by bylo lepsi fezat laserem. Jakost fezanych ploch
byla lepsi a na spodni hrané se netvofily tvrdé otiepy (viz obr. 30). Rozmérova piesnost
také vypovidala pro laser. Tepelné ovlivnéna oblast nebyla u této tloustky plechu nijak
zvlast’ patrna. Snad jen jedinou nevyhodou bylo to, Ze musely byt ptipraveny polotovary,
které se vyrobily stiithanim. Polotovary byly pfi fezani upnuté do svérakd, coz u této
tloustky plechu mohlo byt problém. Pti pouziti vétsi sily pii utahovani by se mohl plech
ohnout, coz by znamenalo rozmérovou nepfesnost. Diky spravnému upnuti tato situace
nenastala a bylo tedy mozné bez problémi vyiezat presnou soucast.

1.

LI ae

Obr. 30 Rezana plocha vyrobené souéasti z plechu tloustky 1,02 mm po fezani laserem
(vlevo) a abrazivnim vodnim paprskem (vpravo).

U plechu tloustky 2,57 mm naopak dominoval vodni paprsek. Nemuselo by tomu tak
byt vzdy, ale stroj, na kterém bylo fezani laserem provadéno, byl starsi a néktera nastaveni
(napt. fokus) jsme nechali na ptivodnich hodnotach. Laser byl sice pfesnéjsi, ale otfepy,
které zlstdvaly na spodni fezané hran¢, byly velké a muselo by dojit jeste¢ k dalsimu
opracovani soucasti (viz obr. 31). Na druhou stranu, nase soucasti byly tak malé, ze musely
byt, pfi fezani abrazivnim vodnim paprskem, opatfeny mistkem, aby nepropadly do lapace
vody. Naro¢nost na opracovani je vSak mnohonasobné niz$i. Kvalita povrchli fezanych
ploch utrpéla vlivem teceni materialu. Navic by se zde méla vyskytovat tepelné ovlivnéna
oblast (viz tab. 5). To se vSak pfi praktické zkouSce nepotvrdilo (fezné podminky byly jiné,
nez ty, pfi kterych byly pofizeny hodnoty v dané tabulce). JelikoZ se polotovary pro
laserové fezani nemohly vyrobit stithanim (kvili tloustce plechu), byly stejné pro dany
ucel ptipravovany pomoci vodniho paprsku. Za stavajicich strojnich podminek by mél byt
volen pro fezani plechti o tloustce 2,57 mm vodni paprsek.

Jelikoz pomoci vodniho paprsku mize byt fezana az desetkrat vétsi tloustku nez
laserem, nebyl tento vysledek ptekvapivy. Laser se vice hodi na ten¢i plechy a vodni
paprsek naopak na plechy vétsi tloustky.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 55

Obr. 31 Rezana plocha vyrobené souéasti z plechu tloustky 2,57 mm po fezani laserem
(vlevo) a abrazivnim vodnim paprskem (vpravo).

Pfi porovnavani laseru a vodniho paprsku z hlediska ovlivnénych oblasti, byly na tom
ob¢ technologie podobné (viz obr. 32). U obou se vyskytovala ovlivnéna oblast mala, nebo
se, pti spravné zvolenych procesnich parametrech, nevyskytovala viibec. I kdyz to laicky
vypada, Ze ¢im déle probihalo fezani laserem, respektive ¢im krat$i dobu probihalo fezani
vodnim paprskem, tim by méla byt ovlivnéna zona vétsi. Neni tomu tak. Zalezi na
optimalizaci parametrii, které¢ jsou rtizné pro rtizné tloustky. Co se tyce laseru, lze volit
Z vice kombinaci, nez je tomu u vodniho paprsku.

Obr. 32 Pohled na deformacné ovlivnénou oblast po fezani abrazivnim vodnim (vlevo) a
tepelné ovlivnénou oblast po fezani laserem (vpravo) soucasti z plechu tloustky
2,57 mm.
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ZAVER

Tato bakalafska prace byla zaméfena na srovnani dvou nekonvencnich metod
obrabéni.

Na zakladeé reSersni ¢asti mohu konstatovat, ze:

vodni paprsek je progresivni technologii, mezi jejiz vyhody patii vysoka
energeticka ucinnost, teplota do 50 °C pfi obrdbéni, fez je bez otfepl, bohuzel je
provoz doprovazen znacnym hlukem a na fezanych plochach se vyskytuji tkosy;
laser ma Sirokou S$kalu pouziti (i mimo primysl) a to diky specifickym
vlastnostem, mezi které patfi pfesnost, feznd rychlost, kvalita fezanych ploch, Cisty
a tichy provoz, chemicka cCistota paprsku a dalsi, na druhou stranu finan¢ni naroky
na pofizeni stroje a asi jen 10 % Uc¢innost davaji prostor k vylepSovani a inovacim.

Na zaklad¢ dosazenych vysledk praktické ¢asti této prace mohu konstatovat, ze:

plechy tloustky 1,02 mm vykazovaly lepsi jakost i piesnost pfi fezani laserem, byly
bez otfepti a tkost;

vodni paprsek se pfi fezani plecht tloustky 2,57 mm osvédcil diky tomu, Ze na
vyrobcich nevznikaly otfepy (pfi fezdni laserem vznikaly, protoZe stroj pro fezani
laserem je star$i a nema dostatecny vykon);

velikost odchylky od poZadovaného rozméru pii fezdni vodnim paprskem se
snizovala s vétSi pfesnosti fezné¢ho programu (pfi fezném programu extra drsny
byla nejvétsi, pti extra dobrém byla nejmensi);

zéavislost velikosti odchylky od pozadovaného rozméru na vykonu byla u tencich
plecht (1,02 mm) témét linedrni a pohybovala se od kladnych do zapornych
hodnot, u plechti vétsi tloustky (2,57 mm) byla zavislost nelinearni;

pii zvySovani posuvové rychlosti v pouzitém rozmezi byla u plecht tloustky 2,57
mm nejmensi odchylka pfi nejvy$si rychlosti (1200 mm.min™), zavislost by bylo
mozné aproximovat nelinearni funkci;

zévislost odchylky od pozadovaného rozméru na posuvové rychlosti u plecha
tencich (1,02 mm) by bylo mozné aproximovat linearni funkci stoupajici (hodnoty
jdou ze zapornych hodnot do kladnych a nejmensi odchylka je pii rychlosti 1000
mm.min™);

otiepy, vzniklé pfi fezani laserem plechu tloustky 2,57 mm, byly tvrdé a musely
byt odstranény dal§imi operacemi, coZz prodlouzilo cely proces vyroby a také
prodrazilo;

pii fezani obéma technologiemi dosSlo k vzniku nezadouci tepelné respektive
deformaéné ovlivnéné zony u laseru (pii nejnizsi posuvové rychlosti) respektive
vodniho paprsku (pfi fezném programu extra drsny);

na zakladé¢ zmény feznych parametrii je mozné tepelné i deformacné ovlivnénou
z6nu minimalizovat ¢i GpIn€ eliminovat;

snimky mikrostruktury neukazuji pfesnou strukturu v okoli mista fezu, je tam vSak
vidét odliSna reakce na leptani, coz nam umoznilo vidét tloustku ovlivnéné oblasti.

Pro dalsi vyzkum doporucuji fezat plechy stejnych nebo podobnych tloustek pti
stejnych parametrech, jako jsou v této praci (z divodu mozZnosti srovnani), ménit tlak
plynu pfi fezani laserem ¢i vodnim paprskem, nebo u laseru ménit fokus. Naopak by bylo
mozné fezat plechy o vétsi tloustce (napt. 5 az 20 mm) a sledovat pfesnost a ovlivnénou
vnitini strukturu. Musel by vSak byt pouzit jiny stroj pro fezani laserem nez ten, kterym
byly fezany vyrobky v této praci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Jednotka Popis

Al,O; [ -~ oxid hlinity (korund)

AWJ [-] abrazivni vodni paprsek

CAM [-] computer Aided Manufacturing,
(pocitacova podpora obrabéni)

Cd [-] kadmium

CD - [-] neprepisovatelné optické zaznamové

ROM médium

CNC [] (;:g)mpute’rvr’lu mt?ric control (po¢itatové
Cislicové tizeni)

Cco [-] oxid uhelnaty

CO; [-] oxid uhli¢ity

Cr [-] chrom

Er:-YAG [-] erbium: yttrium-aluminium-granat

HAZ [-] tepelné ovlivnéna zona

He-Ne [-] helium neonovy

LED [] Isigéfltlz)limitting Diode (dioda emitujici

NASA [] Sgr/;\)dm ufad pro letectvi a kosmonautiku v

NC [-] numeric kontrol (¢islicové fizeni)

Nd:YAG [-] neodym: yttrium—aluminium-granat

Nd:YLF [-] neodym: lithium-yttrium—fluorid

PAA [-] polyakrylamid

Pb [-] olovo

PEO [-] polyetyloxid

Se [-] selen

Sn [-] cin

WIM [-] vodni paprsek

Zn [-] zinek

p-n [-] oblast na typu P a polovodice typu N

S.r.o. [-] spole¢nost s ruéenim omezenym
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Popis

Er [J] energie dopadajiciho fotonu

E; [J] stabilni energeticky stav

E, [J] nestabilni energeticky stav

L [mm] vzdalenost mezi zrcadly

P [kw], [W] piikon

P [kw], [W] vykon

Q [dm®.min™] priitok

Ra [um] stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
S [m?], [dm?], [em?], [mm?] ¢inna plocha

S¢ [m?], [dm?], [cm?], [mm?] &inné plocha

T [°C] teplota

d [cm], [mm] délka, tloustka

F [Hz] frekvence fotonu

H [J.5] Plackova konstanta (~6,62606896.10% J.s)
M [ka] hmotnost

n [-] piirozené Cislo

p [MPa], [Pa], [bar] tlak

p¢ [MPa], [kPa], [Pa], [bar] tlak

t [s] cas

Va [9.min™] rychlost piivadéni abraziva

Ve [m.min™], [m.s™], [mm.min™] fezna rychlost, posuvova rychlost
Nv [-] koeficient ztrat pro vypocet tlaku
A [nm] vilnova délka
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Kompletni fotodokumentace z mikroskopu a zvétSovaci optiky (CD)




