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Seznam zKkratek

TOO -
LMJ -
EDM -
Ra -
Rz -
Sa -
Sz -
Sq -
(%) -

obDd -
@Ds -
Horni ¢ast (&) otvoru
Dolni ¢ast () otvoru
l.

Il.

Laser MAX

Libor Suchanek

Tepelné ovlivnéna oblast

Laser Micro Jet (Laserovy mikro paprsek)

Electric Discharge Machining (Elektroerozivni obrabéni)
stiedni aritmeticka hodnota profilové drsnosti [um]
maximalni vyska profilu [um]

stfedni aritmeticka hodnota plo$né drsnosti [um]
maximalni vyska plochy [um]

stiedni kvadraticka hodnota plo$né drsnosti [um]

prumér [mm]

otagky [min™]

posuv [mm/min]

fezna rychlost (rychlost posunu trysky laseru a vody) [mm/min]
High speed steel (rychlofezna ocel)

Koruna ¢eska

tlak [bar]

pomérna odrazivost [-]

Cas [s]

pramér trysky u LMJ [mm]

pramér paprsku LMJ [mm]

- vstupni ¢ast () otvoru

- vystupni ¢ast () otvoru

- prvni vyvrtany otvor jednotlivymi metodami
- druhy vyvrtany otvor jednotlivymi metodami

- fezna rychlost posunu paprsku v =2600[mm/min]
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1 Uvod[24,25,26,27]

Tato bakaléiska prace se bude zabyvat vyrobou malych otvorii pomoci nekonvencnich
metod obrabéni. Pii vrtani otvorti nekonvencnimi metodami, nevzniké klasicka ttiska, jako pfi
vrtani vrtadkem. K Ubéru materialu neni vyuzivano silové ptisobeni na obrobek, ale material je
odstranovan ucinky tepelnymi, chemickymi, abrazivnimi nebo jejich kombinaci. Mezi
nekonvencni metody obrabéni patii: elektroerozivni obrabéni, elektrochemické a chemické
obrabéni, obrabéni laserem, obrabéni vodnim paprskem, obrabéni ultrazvukem, obrabéni
plazmou, obrabéni paprskem elektron[25]. Vyznam nekonvenc¢nich metod obrabéni
postupem c¢asu vyznamné stoupd, coZ je ovlivnéno né€kolika divody. Jednim z divodi je
schopnost obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, které se vyuzivaji v primyslu stale Castéji.
Dalsimi divody rozmachu nekonvenc¢nich metod jsou: moznost obrabéni slozitych tvard,
vyroba miniaturnich soucasti nebo mozZnost pln€ automatizovat obrabéni. Nekonvencni
metody nahrazuji obrdbéni feznymi nastroji tehdy, kdyZ fezné nastroje nejsou schopné dany
tvar nebo material obrobit nebo nejsou vyhodné z ekonomického hlediska.

Pokroky v oblasti zdravotnickych zafizeni, optiky, elektroniky, pocitacl a dalSich
primyslovych odvétvi vytvofily potiebu vyroby otvort, které budou rovnéjsi, presné;jsi,
kvalitn€j$i a v mnoha piipadech budou mit mensi primér nez lidsky vlas. Téchto otvorQ
s vysokymi naroky na rozmérovou presnost, kvalitu a dal§imi naroky lze dosahnout diky
nekonvenénim metodam.

Cil této bakalaiské prace je popsat vhodné nekonvenéni metody pro vrtani malych
otvort.. Dalsi cil prace je experimentalni vyvrtani malych otvorti do vybraného materialu
riznymi nekonvenénimi metodami podle dostupnosti. Po vyvrtani otvorti bude tikol stanovit
kvalitu otvorti na zakladé meéfeni rtiznych parametri jako napi.: & otvort, kruhovitosti,
souososti nebo drsnosti uvniti otvord. Kvalitu otvorit neni mozno stanovit jen z namétenych
hodnot, proto k celkovému posouzeni kvality vyuzijeme i vizualni pohled na snimky otvort
pofizenych mikroskopem a ptistrojem IFM. Pii vybéru metody vrtani do obrobku v technické
praxi je nutné zvazit i ekonomické hledisko a ne jen kvalitu otvort. Proto je tfeba zjistit i

cenovou naro¢nost jednotlivych metod vrtani.
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2 Rozbor soucasného stavu — vhodné metody

Pro vyrobu malych otvorl jsou vhodné nasledujici metody: vodni paprsek, laserovy
paprsek, EDM, LMJ. V této kapitole budou jednotlivé metody piedstaveny podrobnéji a to
zejména jejich principy, vyhody, nevyhody, rozdéleni a zminéna bude i historie jednotlivych

metod.

2.1 Vodni parsek[1]

Vodni paprsek je primyslovy nastroj schopny obrabét Siroké spektrum materiald, za
pouziti vysokotlakého proudu vody nebo smési vody a abrazivni latky. Abrazivni latky se
vyuziva pti obrabéni tvrdych materiald. Pro fezani vodnim paprskem bez pfidaného abraziva
se pouziva pro fezani mekkych materidld, jako jsou dievo, guma, polystyren.

Casto se pouziva pii vyrobé strojnich souéasti. Je to vyhodny zpisob pro obrabéni,
kdyz je material obrabéné soucasti nachylny na vysoké teploty. Pouziva se V ruznych
odvétvich pramyslu: strojirenstvi, letectvi, dilni primysl. Je to nastroj pro rizné operace a to
zejména pro tvarovani, vrtani, ale nejbéznéjsi operaci je déleni materilu.

Zaklad metody je ve stlaceni vody V Cerpadlech. Stlacenou vodu potrubi dopravi do
trysky. Princip Cinnosti je tedy jednoduchy. Obzvlast slozita je vSak technologie materialii a
konstrukce trysky. [2] Voda je po pouziti zachycena spolu s abrazivem ve vané pod

obrabénym materidlem.

2.1.1 Historie[1]

Vyuziti tlaku vody pro vymilani se datuje k roku 1800 v dalnim pramyslu pro
vytvateni doli. Od roku 1930 se zacal vodni paprsek objevovat v strojnim pramyslu jako
fezaci zafizeni. Spolecnost na vyrobu papiru ve Wisconsinu vyvinula stroj na méfeni, odvijeni
a fezéani papiri vodnim paprskem. To se datoval rok 1933 a byl to pocatek fezani vodnim
paprskem s malym tlakem, tudiz byl vyuzitelny pro mékké materialy, jako je pravé papir.
Zéakladni idea ptidavani abraziva do paprsku zacalo roku 1935.

K rozvoji technologie vodniho paprsku doslo v povaleéném obdobi, kdy vyzkumni
pracovnici hledali nové metody efektivniho déleni materiald. Rozvoj zavisel na vyvoji
vysokotlakych Cerpadel. Roku 1956 Carl Johnson vyvinul metodu pro déleni plasti pomoci
tenkého vysokotlakého proudu paprsku. Dal§i milnik byl v roce 1958, kdy Billie Schwacha

12
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vyvinul parsek vyuzivajici ultra vysokého tlaku paprsku o hodnoté 6900[bar] a dokazal fezat
slitiny Zeleza.

Nova technologie piiSla vroce 1962, kdy byl vyvinut pulzujici vodni parsek
(3450bar), ktery mohl fezat kovy, kamen a dal$i materialy. Zameéfeni vyvoje bylo hlavné na
idedlni tvar trysky pro vysokotlaky parsek. V sedmdesatych letech minulého stoleti se
vyzkum upinal ke zvySeni zivotnosti trysek. Vedli jej Ray Chadwick, Michael Kurko a Joseap
Corriveau, ktefi pouzili korund jako abrazivo a docilili zvySeni Zivotnosti trysky a celkovému
vylep$eni metody. K Zzivotnosti trysky tpravou vody prispéli John Olsen, Georg Hurlburt a
Louis Kapcsandy. Dalsim posunem v sedmdesatych letech bylo vyvinuti trysky s @ 0,05[mm]
s p = 4830[bar] Normanem Franzem. Vytvofeni fizeného pohybu paprsku, jeho polohy,

rychlosti fezani parsku a zmény polohy paprsku bylo na pocatku roku 1990.

2.1.2 Vyhody[1,2]

Vyznamnym piinosem vodniho paprsku je obrabéni materidlu, aniz by se porusila jeho
struktura, protoze nevznika TOO. Minimalizaci tepelnych ucinka se tedy zarucuji neménné
vnitini vlastnosti materiali.

Vodni parsek je schopen diky fidicim systémim a 3D obrab&cim hlavam (ne vSechny
stroje) obrabét také slozité tvary.

Sitka fezu je ovlivnitelna volbou trysky nebo také materidlu a velikosti abraziva.
Rezna drazka pii pouziti abraziva je v rozmezi 1,016 — 1,27[mm)]. Spravnou volbou abraziva a
trysky vSak lze dosahnout i Sitky 0,508mm. Vodni parsek bez abraziva ma Sitku fezu
je 8itka lidského vlasu. Vodni trysky jsou schopny dosahnout ptesnosti +/-0,2mm.

Proces obrabéni je snadno naprogramovatelny, mize se fezat jak tenky material, tak 1
material o tloust'ce 254mm, to ale také zavisi na typu Cerpadla — velkd univerzalnost. Vyuziva
se fezani materialu ve svazcich — tspora ¢asu = penéz. Mezi dal$i vyhody patfi: nenarocné
upnuti obrobku, nizké fezné sily (4,5 N), nastaveni abrazivniho paprsku pro vSechny operace

stejn€, malé nebo zadné ottepy.

2.1.3 Ekologie[1]

Metoda vodniho paprsku je také mj. velmi ekologicka, coz patii mezi dalsi velké
vyhody. Uzky fez pti déleni materialu produkuje mensi odpadni material nez tradi¢ni metody.
Za jednu minutu se spotiebuji priblizné dva litry vody. Zalezi vsak na velikosti tlaku paprsku

13
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a Sifce trysky. Oba tyto parametry je mozno ménit. Dalsi vyhodou z ekologického pohledu je
recyklace jiz pouzité vody, tak ze miize byt pouzita opakované. To samé plati o abrazivu,
které je mozno také recyklovat a navic je netoxické. Kdyz uz nejde dale vyuzit je ulozeno na
skladce. Obrabéni vodnim paprskem produkuje minimélni mnoZzstvi prachovych ¢astic, koufe,
vypari a zneCiStujicich latek, tim padem ani obsluha stroje neni vystavena nebezpenym

latkam.

2.1.4 Nevyhody[3]

Krom¢ velkého mnozstvi vyhod ma metoda i1 nékolik nevyhod. Tim ze dochazi ke
kontaktu mezi obrobkem a vodou s abrazivem muze dojit k rychlému nastupu povrchové
koroze. T¢ se da zabranit vhodnym osetfenim povrchu po dokonceni operace. Pfi obrabéni
materialt, které maji velkou porovitost, dojde Kk nasdknuti a pak se musi vysuSovat.
Plisobenim vodniho paprsku také miize dojit ke zméné barvy nebo k zneciSténi. Slozité je

obrabét malé obrobky — $patnd moznost uchyceni.

2.1.5 Rozdily mezi ¢istym vodnim paprskem a abrazivnim paprskem[1,2]

Vybér pouziti jednoho ¢i druhého paprsku je jednoduché. Zavisi totiz na druhu
opracovavané¢ho materidlu. Pro meckké materidly jako jsou: papir, jednorazové pleny,
vybaveni interiérii automobild, izolace ze skelnych vlaken, guma, polystyren, klize, potraviny
(Jatka) se vyuziva Cisty vodni parsek. Mozna je k podiveni se, Ze papir nebo pleny se feZzou
“vodou®, ale faktem je, Ze na materidlech vznika méné vlhkosti, nez kdyz se jich dotknete
nebo na né dychnete. Rezani s abrazivem se vyuziva pro préci s tvrdymi materialy, jako jsou:
kovy, kamen, kompozity, keramika a dal§i. Jsou 1 materialy, S kterymi si vodni parsek
neporadi: tvrzené sklo, diamanty a nékteré velmi tvrdé keramiky. Paprsek s abrazivem je
vykonnéj$i neZ vodni parsek az tisickrat. Zména jednotlivych druht paprskd se d&je velmi
rychle.

Odstraiiovani materidlu Cistym vodnim paprskem je vyuzito jen vody o nadzvukové
rychlosti. U abrazivniho paprsku je odstranéni materidlu dosaZeno jen abrazivem nikoliv

vodou. Ta jen poméha k urychleni pohybu abrazivnich ¢astic.

14
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. Stlacend voda

Stlacend voda E] Materidl
[:]w L Zasobnik
SméSovaci dutina abraziva

Vysokotlaky paprsek

[

Materidal ; ‘ /

. Vysokotlaky
paprsek

|:] Tryska

D SméSovaci dutina . 7
/_/
& Davkovaé

Obrizek 1: a) Cisty vodni paprsek; b) Vodni paprsek s abrazivem [4]

2.1.6 Kyvalita fezu[3]

Vodni paprsek miize vytvofit Vfezaném materidlu rdzné tvary. Tyto tvary jsou
ovlivnéné jednak materidlem a tloustkou obrobku a pak také rychlosti fezu paprsku. To

muzeme vidét na nasledujicim obrazku.

Y o

i Zde je vidét tvar, ktery vznikne pfi velmi pomalém fezu a navic
I . oy
7: II v meékkém materialu. Paprsek tedy vytvoii kuzel.
|
|

o Tvar fezu v druhém obrazku je idedlni. Nastavd rovnovaha mezi

=

rychlosti fezu, odolnosti a tloustkou materialu. Celou dobu fezu je parsek

udrZen jako valec.

=

o Posledni tvar fezu vznika, kdyZ je vysoké fezna rychlost a zaroven

-

je material odolny. Pak znovu vzniké kuZelovitost, ale obracend - kuzel se

uzavira. Material se nestihne probrousit.

Obrazek 2: Typy Fezi - vodni paprsek[3]

KuzZelovitost neni zavisla jen na materidlu a rychlosti fezu. Dalsi ovliviiujici faktory

jsou predev§im: mnozstvi abraziva, tvar fezu (rovny, kruhovy) a $itka obrobku.
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Existuje stupniovani kvality fezu Vv péti stupnich, coz je zobrazeno na dal$im obrazku.

Qs
Q4
Q3
Q2
Q1

Obrazek 3: Stupné kvality Fezu[3]

V tabulce jsou dosazené piiblizné hodnoty jednotlivych fezi. Dosazené hodnoty

znovu zalezi na materialu, tlaku, abrazivu, tloust’ce obrobku, rychlosti fezu.

Tvarova Tvarova
Drsnost | Drsnost fesnost presnost
Kvalitativni Zakladni Ra*v | Ra*ve ?mm) *y (mm)* Ukos
stupen charakteristika| horni | spodni horni ve
kontuie | kontuie . spodni
konture .
Kkonture
Vétsinou
Q5 Nejlepsi fez pod 3,2 | cca3,2 | +/-0,1 +/-0,1 mirny
podiez
Q4 kvalitnifez | cca3,2 | cca63 | +-01 | +-02 | VEBinow
minimalni
Dle typu | Dle typu
Q3 stiedni fez cca4,0 | do12,5 | +/-0,15 a sily a sily
materialu | materialu
Dle typu | Dle typu
Q2 Hruby fez ccad,0 | do25 | +/-0,2 a sily a sily
materialu | materialu
Q1 Délicifez | 4,063 | dodo | +-02 | VY€ | Viramy
nepiesné | tkos do +

Tabulka 1: Hodnoty fezii[3]
2.1.7 Abrazivo[5,17,18]

Pro rtizné metody opracovani materidlu se pouZivaji jiné materialy abraziva. Rtzné
materidly abraziva, jejich uplatnéni a vlastnosti jsou v souhrnu nize.
e Pfirodni granat

Je to nejpouzivang§i abrazivo pro tryskani a fezdni vodnim paprskem. K fezani

S timto abrazivem dochdazi 1 pfi malych tlacich, diky jeho velké mé&rné hmotnosti - hustoté. To
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se projevi také pfiznivé na spotiebé, kterd je az o 75% mensSi ve srovnani s ostatnimi
abrazivy.

Je to pfirodni nekovovy materidl, stoprocentné ekologicky, bez toxickych piimési.
Nezatézuje tedy zivotni prostiedi. Bezpecnost prace vii€i pracovnikiim je na vysoké trovni a
to ovlivityje i schopnost prace pti nizkych tlacich, ¢imz se dosahuje nizké hlu¢nosti.

Typické vlastnosti ptirodniho granatu jsou:

e Vysoka tvrdost — 7,5 — 8 Mohsovy stupnice tvrdosti
e Pevnost

e Nizka drobivost

e Vysoka hustota — 4 g/cm3

Castecnd ostré zrna jsou diky témto vlastnostem pouzitelna nékolikrat opakovand —
snizeni naklada.

Pfi experimentu, ktery byl v rdmci této prace proveden, byl jako abrazivni materidl
pouzit pravé piirodni granat typ MASHB80 (viz kapitola 3.2). MESH je stupnice velikosti zrn
sypkych hmot. Pouzivd se v americké a britské praxi. 80ka vyjadiuje pocet dér v situ u

¢tvere¢niho palce. Velikost zrna této stupnice je 0,18[mm].

Obriazek 4: Abrazivo — granat[17]

e Ocelovy granulat — ocelové kulic¢ky (broky)

Tento materidl ma optimalni odrazovou pruznost a odolnost proti inavé materialu.
Pouziva se k CiSténi a je vrhan pomoci metacich kol. M4 velkou Zivotnost, ktera je ddna
odolnosti vii¢i razim. VSechny abrazivni materidly maji rizné rozmérové velikosti. Ocelovy
granulat ma nejveétsi kulicky v rozmezi 4000-4750[um] a nejmensi 500-850[um].

e Ocelova drt’ — ostrohranné ocelové abrazivo

Ma rtzné tvrdosti a kazda vyhovuje jinému typu operace. Pouziva se piedev§im K
¢iSténi od okuji, nebo zdrsnéni povrchu. Podle tvrdosti se také ostré hrany drti postupné
zakulacuji. Nejvetsi rozmér drti je 1700-2000[um] a nejmensi 300-420[um].

e Korund (oxid hlinity)
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Je vhodny pro odstranovani materialu, jelikoz jeho charakteristické vlastnosti je
vysokd tuhost a tvrdost. Lze mnohokrat recyklovat a tim snizovat naklady obrabéni. Oproti
ocelovym abrazivim je leh¢i a na obrabénou ¢ast pusobi velmi agresivné. Velikosti zrn:

nejvetsi mozny je 2000-1400[um] a nejmensi 180-125[um].

Obrizek 5: Abrazivo — korund[5]

e Balotina (sklenéné kulicky)
Vyuziti pro jemné lesténi, které se uskuteciiuje bez poskozeni materialu. Velikosti zrn
jsou nejvetsi 570-700[um] a nejmensi 70 — 100[um].
e Nerezové abrazivo
Vhodné pro docisténi nekovovych materiald, ocelovych odlitki a vykovku a je to
jedeno z nejekologictéjsich abraziv.

e Zirblast — keramické abrazivo na tryskani

2.2 Laserovy paprsek[7]

LASER. Toto slovo je zkratka pocatecnich pismen Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. V ¢eském piekladu zesilova¢ svétla pomoci stimulované emise zafeni.
Laser ma mnoho druhti a ty se déli podle urcitych kritérii. Vice v kapitole 2.2.3. U laserového
parsku budou zminény zejména polovodi¢ovy a CO; laser a to z dtivodu, ze tyto dva typy se

dodavaji do stroje TruLaser, na kterém byly vyvrtany otvory.

2.2.1 Historie[6,7]

U zrodu laseru byl vroce 1917 Albert Einstein. Ten pfiSel s novym objevem
stimulované emise a jeji teorii, na niz je laser postaveny. To bylo na dlouhou dobu vse.
Realné zafizeni zaloZené na principu stimulované emise, bylo vyvijeno ve Ctyficatych a
padesatych letech minulého stoleti. Toto zafizeni vytvareli Charles Townes, Joseph Weber,
Alexander Prochorov a Nikolai Basov.

Védecti pracovnici vytvareli tzv. MASER. Piistroj, ktery byl pfedchiidcem laseru.

Maser je zesilova¢ mikrovin pomoci stimulovanych emisi zafeni. Védci véftili, Ze jsou schopni
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vytvofit 1 opticky maser, ktery by generoval vykonné parsky svétla. To se povedlo roku 1960,
kdy byl vyvinut pevnolatkovy laser s aktivnim prostiedim z krystalti rubinu.

Vyvinuti laseru bylo meznikem v déjinach védy a techniky. Zacal se vyrabét zcela
novy systém, ktery mél potencial k vyuziti v riiznych oborech. Tento potencial byl vyuzit. Na
pocatku Sedesatych let také bylo vynalozeno mnoho usili k vyvoji jednotlivych parametra
laseru zahrnujicich vysoky vykon plynu. Laser byl pouzit v primyslu, ale 1 obrané. Vysoky
vykon laserti byl hlavnim diivodem pro rychly vyvoj a rozsifovani se. V dnesni dobé¢ je laser
pouzivan v Sirokém spektru aplikaci a nejen pro obrabéni materialti. S laserem se muizeme
setkat u laserové tiskarny, ukazovatka, laserové Ctecky Carovych koda, v astronomii pro
méteni vzdalenosti, v ekologii pro méfeni ¢astic v ovzdusi, ¢teni a zapisu na CD, ve zbrojnim
primyslu jako oznacovani cild. Velkou roli hraje laser 1 ve zdravotnictvi. S jeho pomoci se

operuje o¢ni sitnice nebo se odstraiiuji pigmentové skvrny.

2.2.2 Konstrukce laseru[7,8]

Prestoze existuje celd tfada typu lasert jejich konstrukce je velmi podobna. Obecnou
konstrukci laseru miizeme vidét na obrazku nize. Laser se sklada ze ¢ty hlavnich ¢asti: zdroje
energie, aktivniho prostiedi, laserového parsku a rezonatoru.

wistupni polopropustng wysoce odragive
zrcado zrcadla

i

wistupni

papraek P

zdroj pumpoyvaci enerdie

Obrazek 6: Konstrukce laseru[8]
Rezonator je soustava dvou zrcadel, které jsou rovnobézné a kolmé na osu laseru.
Slouzi k zesilovani svételné energie. Zrcadla jsou rovinna nebo zakiivena. Jedno zrcadlo je
témeét dokonale odrazivé a jeho pomérna odrazivost R=0,99[-]. Je z lesténého zlata nebo

dielektrického zrcadla. Druhé zrcadlo je polopropustné a vychazi pies né¢j laserovy parsek ve
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formé fotonii s vysokou energii. Polopropustné zrcadlo propusti jen ty fotony, které dosahuji
urcité hodnoty energie.

Zdroj zéateni produkuje fotony, které pii vstupu do aktivniho prostfedi dodavaji energii
elektrontim — zvySuji jeho energetickou hladinu. Podle charakteru aktivniho prostiedi se voli
také zdroj zafeni, ktery produkuje rizné formy energie — optické, chemické, termické nebo
elektrické.

Aktivni prostfedi laseru muze byt tvofeno riiznymi latkami, které urcuji vinovou délku
svételného zafeni. V aktivnim prostiedi vzajemné na sebe plsobi fotony a elektrony, ménici
svoji energetickou hladinu.

Posledni c¢ast je laserovy parsek, skladajici se z fotont. Ty dosahli urcité energie,
srovnali se tak, Ze jsou kolmé na rezonator a nésledné jsou propusStény polopropustnym
zrcadlem. Paprsek ma dvé zakladni vlastnosti: nerozbiha se do Sitky a ma jednu barvu.

Laser je slozen z dalSich mnoha soucasti a nejen z téchto ¢tyfech hlavnich. Mezi dalsi
dily, které patii do zafizeni laseru je chladi¢, ktery se pouziva zejména pii vysokych
vykonech, aby chrénil proces. Déle pak méfic vykonu, kalibra¢ni pfistroje, nelinearni krystal

ménici vlnovou délku.

2.2.3 Rozdéleni lasera[7,9,12,13,14]

Jak je uvedeno vyse, laser je velmi slozité zafizeni, které ma né€kolik ¢asti a z toho
divodu je déleni laseri na né€kolik okruhli, které jsou uvedené v nasledujicim textu. U
odrazky na za€atku fadky jsou hlavni okruhy déleni a odsazené odrazky jsou jejich konkrétni
typy:

e Aktivni prostfedi

o Plynové lasery

o Kapalinové lasery

o Pevnolatkové lasery

o Polovodi¢ové/diodové lasery
e Vinova délka zafeni

o Infracervené lasery

o Lasery viditelného pasma

o Ultrafialové lasery

o Rentgenové lasery
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e De¢lka generovaného impulsu

o

o

©)

Kontinualni lasery
Pulzni ns

Pulzni ps/fs

e Typ kvantovych piechodii

©)

©)

(@]

Molekularni lasery
Elektronové lasery

Jaderné lasery

e Typ Cerpani (buzeni)

@)
@)

o

Pevnolatkovy laser

Opticky (pro pevnolatkovy YAG)
Elektrickym vybojem (pro plynovy CO; laser)
Elektrickym proudem (pro diodovy laser)
Chemicky

Elektronovym svazkem

Tepelnymi zménami

Rekombinaci

Libor Suchanek

Z jeho nazvu vypliva, ze v aktivnim prostiedi se budou nachazet pevné Ccastice.

Konkrétn¢ krystaly riznych latek. Nejvic znamé je pouzivani krystalii rubinu. Tento typ

laseru byl i prvni vynalezeny laser v roce 1960. Avsak uz je piekonan jinymi nové&j$imi

materidly krystalti. Divod je ten, Ze tyto lasery maji velky vykon, ale musi byt v kratkych

pulzech, protoze spojité zateni krystaly rubinu nevydrzi a jsou zniceny.

Proto byl vyvinut krystal, ktery by vydrzel 1 spojit¢ zafeni. Neni jen jeden, ale

v

nejpouzivanéjsi je Nd:YAG. Je to zkratka materialii, ze kterych je krystal slozen: Yttrium,

Hlinik (Aluminium) a Granat dopovany ionty neodymu Nd. Tento druh laseru je velmi

vyuzivany (viz graf 1). Nejpouzivanéjsi zdroj buzeni je opticky (lampami), ale pouziva se i

¢erpani diodami.
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Diodovy laser
1%

Ostatni
6%

Libor Suchanek

Diodami buzeny
Nd:YAG laser

5%

Graf 1: Procentualni vyjadieni pouZivani typi lasera[14]

CO;, laser

Jeho aktivni prostfedi je plyn (oxid uhli¢ity), takZe je bez krystalt. Je to jeden

Z nejvyuzivangjsich laserd zejména v primyslu a mediciné. Produkuje pulzni parsek, ale i

spojity. K Cerpani se pouziva elektricky vyboj.

Na webovych strankach prodejce laserovych zatizeni Trumpf jsou uvedeny rozdily

pouziti pro CO, laser a pevnolatkovy laser pii fezani. Je vyhodnocena jejich produktivita,

flexibilita a naklady.
| CO, laser | Pevnolatkovy laser
Produktivita
Konstrukéni ocel (O-) Silny v jakychkoli tloustkach | Silny v jakychkoli tloustkach

Nerezova ocel, konstrukéni ocel (N:)

Specialista pro silné plechy

Specialista pro tenké plechy

Hlinik (N:) Silny v jakychkoli tloustkach | Specialista pro tenké plechy
Barevné kovy (O:/ N:) Nevhodny Specialista na barevné kovy
Flexibilita

Vykon laseru do 8 kW do 6 kW

Naroc¢nost na kvalitu plechu ++ +

Naklady

Energeticka ispornost + ++

Naro¢nost na spotiebni dily ++ ++

Narocnost na nahradni dily ++ ++

Hodnoceni: + Dobry, ++ Vyborné

Tabulka 2: Hodnoceni produktivity, flexibility, naklada[12]
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2.2.4 Vrtani laserem[10]

Vrtani je jedna z mnoha operaci, ke kterym lze laser vyuzit. Z grafu 2 je vidét, Ze tato
operace laserem se pouziva ziidka a miZzeme na ném vidét mnoho dalsich technologii, ke
kterym se laser pouziva. NejcastéjsSim ukontim laseru vévodi déleni materiald, predevs§im

tenkych plechti a v podobném mnozstvi i znaceni dila.

Vrtani Ostatni
3% 8%

Znaceni
26%

Mikrozpracovani

12%

Gravirovani
13%

Svarovani 25%
13%
Graf 2: Procentualni podil technologii vyuZivajicich laseru[11]
Laserovy paprsek
Tryska

Vyloucena tavenina Para z materialu

Obrobek ‘% Tavny prostor

Obrazek 7: Vrtani laserem[10]

Na material dopadé laserovy paprsek, ktery jej tavi a vyparuje. Dochazi k nataveni

materidlu, ktery zacne expandovat diky tlaku a vzniklym pardm ven z otvoru. Zacind se
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utvaret kuzelovity otvor, tak jako u vodniho paprsku, ktery zavisi na stejnych parametrech
(Sifka materialu, rychlost prostupu paprsku, druhu materialu, typu paprsku). Rychlost postupu
parsku je zavisla na rychlosti odpafovani materialu. Rychlost odpafovani zavisi na vykonu
paprsku.

Nejlepsi moznosti je vrtat diry laserem s ultra kratkym impulsem. Ten totiz material
nenatavi, ale rovnou jej vypafi. Netvoii se tedy nezadouci struska a vrtany obrobek ani neni
zahtivan, tudiz se nevytvoii TOO, nebo jen minimalni.

Existuji tfi rizné metody pohybu paprsku pii vrtani otvorii. Ty dokézou vytvoftit jak
velké diry, tak i malé. Velikost nejmensiho rozméru & se odviji od §itky vygenerovaného

parsku. Naopak velikost nejvétsiho & od velikosti pracovni plochy stroje.

Y ; - - : < :
e - ——— : | , S = t ///,»—

Obrazek 8: a) vrtani jednim impulsem, b) narazové vrtani, c) trepanac¢ni vrtani d) spiralové \;rténi[IO]

Na obrazku jsou vidét Ctyfi rizné metody vrtani otvord. V castech a),b) jsou vidét
metody vyvrtavaji otvory, jejichz velikost zalezi na & parsku. Je tedy vyvrtan nejmensi
mozny priamér otvoru. Otvor lze vytvofit tedy bud’ jednim spojitym impulsem paprsku, nebo
mnozstvim impulsd, které jdou rychle za sebou. Vyhodné&jsi je narazova metoda, kde paprsek
nema takovou energii jako spojity. Nedochézi pak k tepelnému ovlivnéni obrobku v takové
mife jako od spojitého parsku, ktery ma vétsi energii. Otvor vyvrtany narazovou metodou ma
vétsi rozmerovou presnost a 1 celkova kvalita otvoru je vyssi. Dalsi vyhodou narazového
vrtani oproti vrtani jednim impulsem je moZnost vrtani hlubSich otvorti a vytvofeni menSich
.

Trepanaéni vrtani je zpusob, pro vyrobu otvort, které maji vétsi & nez nejmensi
mozny dosazeny laserem. Po vyvrtani pocate¢niho otvoru se parsek laseru pohybuje po
kruznicich, vzdalujici se od osy az na pozadovany &J. Nataveny material opousti otvor pfi
zvétSovani primeéru spodem.

Spiralové vrtani je druhd moznost vyvrtani otvoru s rozmérem vysSim, neZ je nejmensi
mozny vyvrtany. Je to princip, kdy se nenavrta prvotni otvor, ale hloubka diry se zvysSuje
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postupné. Laser tedy vykonava kruhovy pohyb po stejném (pozadovaném) &J. Tim natavuje
material a po kazdém projeti se dostava hloubé€ji. Roztaveny material expanduje u otvoru
horni ¢asti. Expanze je dand vysokym tlakem a vznikem par uvniti vrtu. Po vyhloubeni otvoru
muze parsek piidat jest¢ né€kolik obkrouzeni po otvoru, aby jej v dolni casti rozsifil a
minimalizoval kuzelovitost a zacistil povrch. Je lepsi pro velké otvory nez trepanac¢ni vrtani,
protoze uz rovnou vrta na pozadovaném . Pokud je pozadovany & opravdu velky,

trepanacni metoda by spotiebovala velké mnozstvi ¢asu nez by dosahla tohoto &.

2.3 LMJ - Laser Micro Jet[15,16]

Laser Micro Jet je pomérné nova technologie, ktera slu¢uje dohromady dvé vyznamné,
presto dost odlisné technologie. Je to spojeni paprskli vody a laseru. Tuto metodu se snazilo
vyvinout mnoho védcu a instituti. Povedlo se to az na zacatku devadesatych let Federalnimu
Institutu Techniky ve $§vycarském Lausane.

Hlavni fezny parsek je laser. Vodni paprsek mé nizky tlak a slouzi k vedeni laseru do
mista obrobku. Po vyzafeni paprsku z trysky je laserovy parsek uvniti vodniho. Laser je
veden pomoci uplnych odrazli (zadna propustnost) na rozhrani voda/vzduch. Princip je
podobny jako u optického kabelu.

Pfitomnost vody v mist¢ fezu ma dopad na vSechny negativni vlivy pifi fezani
samotnym laserem. Jelikoz voda predstavuje v fezu chladivo, minimalizuji se vlivy jako
tepelné poskozeni materialu, deformace, oxidace, vznik mikrotrhlin a zvysSuje rozmérovou
ptesnost. Dale minimalizuje necistoty a pomaha k odplavovani necistot z mista fezu.

Pulzni laser ma pevnolatkové prostiedi Nd:YAG, Cerpani je vybojkou nebo diodou.
Pulz probiha v rozsahu mikro nebo nano sekund a ma vinovou délku 1064[nm], 532[nm]
nebo 355[nm]. Primérny vykon laserového parsku je 10-200[W].

Voda pouzita pro LMJ je filtrovana a demineralizovana s malym tlakem v rozmezi 20-
500[bar]. Paprsek je tenky jako lidsky vlas, proto spotieba vody je velmi mala. Pfi tlaku
300[bar] je za hodinu spotfebovan jeden litr vody.

Tryska se vyrabi o @Dp V rozmezi 25-120[um]. Material trysek je velmi drahy: safir
nebo diamant. Jejich tvrdost umozni generovat stabilni paprsky po dlouhou dobu, aniz by je
bylo tfeba ménit. Tyto materidly podstatné zvysuji celkové potizovaci naklady.

Kromé jiz zminénych pozitivnich ucinkd vody, vyrobce uvadi i dalsi vyhody: velmi

uzky fez, jemné povrchové Upravy, vysoce piesné zpracovani tenkych obrobku citlivych na
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deformaci a tepelné ovlivnéni, Setrnost k zivotnimu prostfedi. Dokézou tezat super tvrdé

materialy, takze maji i Siroky rozsah pouziti.

Fokusac¢ni ¢oc¢ka

Okno Detail uiplné odrazivosti laseru

na rozhrani voda/vzduch
Ptivod vody -

Vodni komora Tryska

Q-—'

Obrobek

Obriazek 9: Princip metody LMJ[15]

Tryska s @Dp 25-120[pum]

Paprsek, jehoz @Dg je 0 Tryska

~15% mensi nez & trysky —Zuzeni: Ds=0,83*Dp

Absolutni odrazivost
laseru

Pracovni vzdalenost:
~1000*Dp

Ds +2 -5 [um]

-

&« Vzduchova mezera

Poruseny paprsek
Obrobek

Obrazek 10: Paprsek LMJ[15]

Vedeni laseru vodnim parskem ma jen omezenou pracovni vzdéalenost. To je zaroven

maximalni mozna Sitka obrobku. Tuto vzdalenost mizeme dostat vynasobenim &Dp * 1000.
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Vzhledem K rozsahu vyrabénym tryskam muze byt pracovni délka maximalné 25-120[mm)].
Pak vodni parsek ztraci spojitost a laserovy paprsek se rozbéhne.

Podle vyrobce této technologie, ktery se jiz dvacet let zabyva vyzkumem a vyvojem
této metody, bude LMJ stéle vice nahrazovat klasické lasery pro mnoho aplikaci. Pronikani na
trh je stale nizké. Spole¢nost Synova se domniva, ze k vyraznému rozsifeni metody dojde do
deseti let. Vysvétluje to tim, Ze vSechny inovativni technologie potfebuji ¢as k proniknuti na
trh.

V dalSich tadcich se uvede experiment, kde se vrtaly a porovnavaly otvory pomoci
EDM a LMIJ. Jsou to vysledky, které se nedaji dobfe porovnévat se vzorkem z této prace,
piesto si tento pokus predstavime.

Vrtalo se do nerezové oceli typu AISI 440C, ktera se pouziva pro vyrobu
vsttikovacich ventili v automobilovém primyslu. Siika vzorku byla 300[um] a & otvort byl
180[um]. Jediny porovnatelny parametr s nasim vzorkem jsou tedy poméry D/L, které jsou si
blizké. Vrtalo se celkem dvacet pét otvort.

Vysledek byl, ze LMJ dokézal vyvrtat otvory s lepsi kvalitou. Tuto kvalitu vyjadiuje
primérna hodnota plo$nych drsnosti Sq = 150[nm] oproti primémé hodnot¢ u EDM Sq =

450[nm] a dokazuji to také snimky otvort.

15 23 SEI

Obrazek 11: EDM-vlevo, LMJ-vpravo[16]
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2.4 EDM - Electric Discharge Machining

2.4.1 Historie[22,23]

Prvni zminka o odebrani materialu pomoci vyjiskfovani materialu v dielektriku se
datuje kroku 1770 od anglického fyzika Josepha Priestleyho. K nejvétsimu rozmachu
technologie dochazi béhem 2. svétové valky, kdy byl sestrojen stroj pro elektroerozivni ubér
materialu. Zaslouzili se o to roku 1943 rusti vynalezci Boris a Natalie Nazarenkovi. Byly
polozeny zéklady pro dalsi vyvoj EDM a v roce 1954 se tato metoda dockala prvnich stroju
urcenych k prodeji. Vyvinula je §vycarska firma Agie — Charmillies.

2.4.2 Princip metody[22,23,24]

Pracovni prostor, ve kterém je obrabén obrobek, se zaplni dielektrikem. Ubér
materialu probiha pomoci elektrickych vybojt, které vznikaji ptiblizenim obrobku a
elektrody, ptipojenych k elektrickému proudu. Obrobek je pfipojen na kladny pdl a elektroda
na zaporny pol zdroje a v dielektriku, které vypliuje mezeru mezi obrobkem a elektrodou,
dochazi k ionizaci a naslednym vybojim, které jsou nahodné (obrazek 12). Kdyz dojde
k vyboji, material obrobku se odtavi nebo vypaii a na obrobku se vytvoifi mikro kratery.
Soucasné¢ se vypatfuje i dielektrikum a vznikaji vzduchové bubliny, které mifi smérem
Kk hladiné. Elektroda se po vyboji oddali od obrobku, aby se vyplavil odstépeny material a
zaroven se do vyhloubeného otvoru dostalo Cisté dielektrikum. Pak se proces opakuje
posuvem elektrody k obrobku.

@ ® ® e prvnifaze: napéti mezi obrobkem a elektrodou

® o ©
e druha faze: prorazenim odporu dielektrika se vytvofi plazmaticky
i kanal
S e treti faze: dochazi k ohfevu, taveni nebo odpafovani materidlu
P z obrobku

e Ctvrta faze: vyboj, ktery odstrani nataveny material z obrobku
\‘,—t._/

e pata faze: ochlazovani a oddaleni elektrody a soucasné vyplaveni

. nataveného materialu

Obrazek 12: Princip procesu odstranéni materialu[23]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafskd prace akad. rok 2013/14

Katedra technologie obrabéni Libor Suchéanek

smér piisuvu elektrody

elektroda

vyboj

dielektrikum
obrobek

magnetickd deska

N o g &~ W oEe

stejnosmérny zdroj napéti

Obrazek 13: Zapojeni EDM se zdrojem stejnosmérného napéti[23]

Vyhodou této metody je obrabéni velmi tvrdych materiali, av§ak musi byt vodivé.
Dalsi vyhoda je obrabéni slozitych tvart napf. lisovaci nastroje, tvarové obrabéci nastroje atd.

Nevyhodou je pomaly odbér materialu a energetickd naro¢nost.

2.4.3 Casti technologie[23,24]

Elektroda
U elektrod je dulezité, aby si zachovaly svij tvar a rozmérovou piesnost. Proto jsou
elektrody vyrabéné z materill o téchto vlastnostech:
e dobra elektricka vodivost
e dobra tepelna vodivost
e vysoky bod tani
e odolnost proti opotiebeni
e odolnost proti elektrické erozi
Otvor ma pak vysoce presné hodnoty &J, minimalni kruhovitost a souosost. Jako
materialy elektrody se pouzivaji draty z Cistého grafitu, wolframu, karbidu wolframu, mosazi
nebo Cist¢é médi. Volba materidl elektrod zavisi na materidlu obrobku nebo také na
pozadovaném . Nejmensi & elektrod je k dostani od 0,01[mm)].
Napajeni
Pouziva se stejnosmérny zdroj napéti, pro piipojeni k elektrod¢ a obrobku. Nastaveni
napajeni je mozné menit, tak aby byly splnény pozadavky kazdého obrabéni. Vyssi stupen
napéjeni umoziuje agresivnéjsi vrtani (vice dér za hodinu). Men$i stupeil napdjeni Umozni
vys$§i rozmérovou presnost a lepsi povrchovou upravu diry. Napiiklad pfi leSténi se snizi

vykon na nepatrné mnozstvi.
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Dielektrikum
Je to kapalina a k nejcasté&ji vyuzivanym se fadi:
e demineralizovana voda
e petrolej
e transformatorovy olej
Funkce, které zastava pii procesu obrabéni:
e odizolovani prostoru mezi elektrodou a obrobkem
e chlazeni v mist¢ hloubeni
e odvod nataveného materialu z mista hloubeni
e zabranéni usazeni natavené¢ho materidlu na elektrodé
e ohranicuje misto vyboje
Vlastnosti, které by méla spliiovat dielektrika:
e vysoky elektricky odpor
¢ bod vzplanuti minimalné 60°C
e ckologi¢nost

e cenova nenaro¢nost

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafskd prace akad. rok 2013/14

Katedra technologie obrabéni Libor Suchéanek

3 Navrh vhodnych metod obrabéni — vrtani do ocelového vzorku

V praktické casti se vrtaly otvory @ 3[mm] do konstrukéni oceli 12 050 o tloust'ce
6,2[mm]. U kazdé metody byly vytvoieny dva otvory, z davodu spolehlivosti jednotlivych
metod. Pfi vrtani laserem se vrtalo otvord Sest, pfi¢emz se vrtalo pii tfech riznych feznych
rychlostech v. Rezna rychlost v u paprsku laseru a vody znamena rychlost posunu (pohybu)
jejich trysky. Vrtalo se nekonvenénimi metodami za pomoci jiz zminéného laseru, vodniho
paprsku, EDM a pro srovnéni se vyvrtaly i dva otvory vrtdkem z HSS. Kvalita vyvrtanych
otvorti bude hodnocena vizualnim pohledem na mikroskopu — jejich kvalita na horni a dolni
stran¢ vzorku a skenech povrchu v otvorech. Dale se na kvalitu bude nahlizet podle

naméfenych hodnot & otvort, kruhovitosti, souososti a hodnot drsnosti.

3.1 Vrtanilaserem

Vrtani laserem bylo zajisténo ve firmé TOROTECH sidlici ve Zruci-Senci. Otvory
byly vyvrtany strojem TruLaser 3030 s plynovym laserem, konkrétné CO,. Tento stroj mél
nastavené parametry:

e vykon paprsku: 3200[W]

o frekvence: 20000[Hz]

e tlak plynu 0,6[b]

e vzdalenost od obrobku: 1[mm]

e pramér paprsku: 0,8[mm]

Pro vrtani byl zvolen pulzni paprsek. Jedinym proménnym parametrem je fezna
rychlost. Pfi vyvrtani prvnich dvou dér byla pouzita maximalni fezna rychlost (posun
paprsku) vi; = 2600[mm/min]. Kvuli neuspokojivému vysledku byly vyvrtany otvory, jak je
jiz zminéno vyse, Sriznymi feznymi rychlostmi. Konkrétné¢ s v,=100[mm/min] a
v3=50[mm/min]. V tabulce nize jsou zaznamenany fezné rychlosti a ¢asy vyroby jednoho

otvoru. Zde je vidét predpokladany vyvoj, kdy pfi nizsich feznych rychlostech je delsi délka

vyroby jedné diry.
Rezna rychlost vimm/min] | Cas vyroby otvoru t[s]
v, = 2600 t,=7
Vo = 100 L= 10
V3= 50 ;= 14

Tabulka 3: Casy vyroby otvorii laserem p¥i riiznych feznych rychlostech
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3.1.1 Detaily horni a dolni ¢asti otvori - laser

R A

Obrazek 14: v;=2600mm/min, L. otvor, a) horni ¢ast, b) dolni ¢ast vrtu

19K

Obrazek 16: v,=100mm/min, 1. otvor, a) horni ¢ast, b) dolni ¢ast vrtu
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Obrazek 19: v;=50mm/min, II. otvor, a) horni ¢ast, b) dolni ¢ast vrtu
Na vsech spodnich ¢astech otvort,, kromé 1. otvoru pii v3=50[mm/min], se vytvofily

nataveniny, které jsou na okrajich otvori nebo i v okoli otvoru. Pfi nizZSich feznych
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rychlostech se vytvofily nataveniny i na hornim povrchu. To je dano ziejmé& delSim
ptsobenim paprsku v otvoru. Rezani otvoru prob&hlo spiralovitd s najezdem od stiedu a &
paprsku 0,8 [mm]. Paprsek mtze mit rizné priméry od 0,8 az 2,7[mm](na daném laseru) —
vymeénitelnd koncovka trysky.

Upnuti vzorku nebylo zadné, jen se polozil na rost. RoStem propadne veskera struska
na dopravnik, ktery ji transportuje do zadni Casti stroje, tak aby neptekazela v pracovnim

prostoru.

3.2 Vrtani vodnim paprskem

Vrtani vodnim parskem bylo uskute¢néno ve firmé¢ AWAC. Operace byla provedena
na stroji AquaCut. Vykon vodniho parsku byl nastaven na 75% z celkového vykonu paprsku.
Primérna fezna rychlost (rychlost posunu trysky) byla u prvniho otvoru 69[mm/min] a u
druhého 74[mm/min]. Tlak vodniho paprsku byl 3800 bar. Tento tlak je nastaven pro vSechny
operace, které probihaji na stroji. Tryska méla @ 0,8mm. Abrazivo byl granat konkrétné typ
MESHS80. Piidané¢ mnozstvi abraziva do vodniho paprsku bylo 350 g/min.

Prvni pokus o vyvrtani otvorii se nezdafil, jelikoz vodni paprsek mél maximalni posun
a ve vzorku se udélaly jen jakési zdeformované otvory. Po tomto pokusu se zredukovala fezna
rychlost paprsku. Na obrazku niZe je zachyceno uchyceni obrobku (vzorku). Ten byl umistén
na podloZku, ktera leZela na ocelové mftizi. Ta kopiruje hladinu vodni nadrZe. Na obrazku je
vodni hladina pokrytd polystyrenem, coz byl material pfedchoziho obrobku. Nas vzorek je
zatézkan co nejvyssi moznou hmotnosti, aby pod tlakem vodniho parsku nedoslo k jeho

uvolnéni a naslednému ponoieni na hladinu vodni nadrze.

Obrazek 20: Upnuti obrobku - vodni paprsek
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Na obrazku 22 je vidét, jakym principem dochdzi k vyvrtani otvoru. Operace zacne
tzv. nasttelem. Paprsek je veden k okoli pomysiné kruznice budouciho otvoru. U kiehkych
materiald se nastieli parsek pfesné na stied, aby lom, ktery se vytvofi, nezasédhl az do casti
obrobku, v kterém chceme vyfiznout otvor. Obrobek se nemusi nutné prostielit az na spodni
cast obrobku, ale sta¢i vyhloubit otvor (neprichozi). Poté tryska zacne konat posun
k pozadovanému rozméru praméru po kiivce a nemusi ¢ekat, az se obrobek prostieli.

Tento nabc¢h je dulezity, protoze vytvofena drazka odvadi vodu a abrazivo. U
prostielené¢ho vzorku je voda odvadéna spodem a je zpomalovana vodou ve vané. Pro kvalitni
fez je tedy nevhodné rovnou fezat na pozadovaném praméru. Po piejeti kruznice je dobré

jesté obkrouzit otvor, aby se zmensila kuzelovitost.

Smér pohybu
Vyfiznuty material Vodni parsek
Nastiel
Obrobek

Obrazek 22: Princip vrtani otvori - vodni paprsek

Doba vyvrtani obou otvort, tj. Cisté doba operace vyroby otvoru, byla 36 sekund.

Pfi¢emz Casy byly rozdéleny nasledovné: prvni otvor t;= 19 [S] a druhy otvor t, = 17[5]

Rezna rychlost v/ mm/min] | Cas vyroby otvoru t,[s]
Vi = 69 = 19
VvV, =74 tL, =17

Tabulka 4: Casy vyroby otvorii - vodni paprsek
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3.2.1 Detaily horni a dolni ¢asti otvori — vodni paprsek

Obrazek 24: Vodni paprsek, I1. otvor, a) horni ¢ast vrtu, b) dolni ¢ast vrtu

Jiz na prvni pohled je vidét, Ze otvory ve spodni ¢asti vzorku maji mens$i primeér nez

otvory na pocatku vrtu, coz bude i dokdzdno méfenim pramérti. Otvory oproti laseru nemaji
TOO, coz je logické, protoze se k odstranéni materialu nepouziva tepelna energie, nybrz
odstranéni materidlu probihd diky vysoké kinetické energii dopadajiciho vodniho paprsku s
abrazivem. Dale otvory nemaji témét zadné otfepy, i kdyZ se také najdou, ale pouze ve spodni
¢asti. To je vidét na snimcich b). Je tfeba si také povSimnout, ze v dolni ¢asti maji otvory
horsi kruhovitost nez na horni stran€é. Otvory pfipominaji “SiSaty” tvar, zejména pak u I

otvoru. Pfesto jsou vyvrtané otvory kvalitni, i S pfihlédnutim na ¢asovou nenaro¢nost vrtd.
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3.3 Vrtani EDM

Vyvrtani otvorti pomoci elektrody probéhlo ve firmé¢ PILSEN TOOLS. Material byl
odstranovan na stroji Erotech Modulo GFX CNC. Material elektrody byla ¢ista méd’ a pfi
jejim upnuti se musi dbat na kolmost k obrobku. Tato metoda byla na vyrobu dér z casového
dv€ minuty kratsi, pti stejn¢ zadaném programu. Pracovnik obsluhy stroje ma tu zkuSenost, ze
pokavad’ nasadi novou elektrodu, tak vzdy vyroba trva delsi ¢as. Poté se elektroda opali a
pronika do materidlu snadnéji. Kromé dlouhé doby vrtani je nutno vzit v potaz i dalsi zdrzeni.
Prostor pro jiskieni se musi vyplnit elektrolytem pfed vrtanim a vypustit po vrtani. To zabere

zhruba pét minut (ob¢ operace). Vzorek byl upnut pomoci magnetické desky.

l.otvor t; = 47[min]
1. otvor t = 45[min]

Tabulka 5: : Casy vyroby dér — EDM

Obrazek 25: Vrtani EDM
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3.3.1 Detaily horni a dolni ¢asti otvori - EDM

o o \ et 2 . 3
i AN 3 PR o
R ALy JOSR Y R

Obrazek 27: EDM, 1. otvor, a) horni ¢ast vrtu, b) dolni ¢ast vrtu

Ze snimki je vidét, Zze se zatim jednd o nejvétsi kvalitu dér, alespon ze snimkul
mikroskopu na hornim a dolnim povrchu. Dokonala kruhovitost, bez odstépt, pouze u okraji
malé nerovnosti spojené s vniknutim a vyjetim elektrody. Tato dokonalost otvorl je vSak

spojena s ¢asoveé a finanéné velmi naro¢nou vyrobou.
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3.4 Vrtani vrtakem

Dva otvory se vyvrtaly pomoci vrtaku z rychlofezné oceli (HSS) 0 & 3[mm]. Vrtakem
se vrtalo z dtivodu porovnani s nekonven¢nimi metodami. Vyroba otvorti probéhla v dilnach
KTO na ZCU. Vrtani prob&hlo na stroji MCV 750A od vyrobce Kovosvit MAS. Upnuti a
srovnani vzorku do svéraku zabralo fadové minuty. Posuv vrtaku byl f = 100 [mm/min] pfi

otatkach n=2652[min™]. Jeden otvor byl vyvrtan za t = 12[s].

3.4.1 Detaily horni a dolni ¢asti otvora — vrtak HSS

Obrazek 29: Vrtak HSS, Il. otvor a) horni ¢ast vrtu, b) dolni ¢ast vrtu

V horni ¢asti jsou otvory dobie kruhovité, bez odstéplti. V dolni ¢asti jsou vidét
nezéadouci ocelové trisky. U 1. otvoru je vidét jedna velka tiiska a spousty malych mikro-

ttiskovych vlaken. To u II. otvoru zustaly tfisky témét okolo celého obvodu dolni ¢asti. Pri
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stejnych feznych podminkach tedy vznikly dvé odlisné vady v dolni ¢asti. Jsou to vSak vady,

které je mozno upravit pilnikem.

3.5 Skeny otvori

Na snimcich jsou vidét naskenované povrchy otvora v celé délce vrtu (6,2mm).

Obrazek 30: Sken — vlevo Laser 2600[mm/min], vpravo Laser 100[mm/min]

Obrazek 31: Sken - vlevo Laser 50[mm/min], vpravo Vodni parsek
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Obrazek 32: Sken vlevo EDM, vpravo Vrtak HSS

Z vizualniho pohledu jsou vidét rozdilné textury povrchu uvnité otvort, vrtanych
riznymi metodami. U otvord vyvrtanych laserem jsou podélné ryhy zplsobené parskem
laseru. Neni vidét zadny rozdil zjemnéni ryh mezi jednotlivymi feznymi rychlostmi. Uvnitf
otvoru vyvrtaného vodnim paprskem se nachazeji mikro kratery nesourod¢ umisténé. Povrch
se zda byt jemn&jSi nez u laseru a nejsou na ném vidét zadné stopy od paprsku jako na
obrazku 3, takze kvalita fezu je uroven Q5. Vrtani vrtdkem zptisobilo také ryhovani ovSem
kolmé na smér posuvu vrtdku. Tyto ryhy jsou vytvofené od hrany ostfi. Jednoznacné

nejkvalitngjsi povrch byl vytvoren metodou EDM s jemnou zrnitou texturou.
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3.6 Meéreni otvoru

3.6.1 Princip méfeni dotykovou sondou[19,20,21]

Jelikoz v primyslovych odvétvich je vyzadovana, ¢im dal vétsi rozmérova piesnost a
rozmanitost riznych tvart jednotlivych dilt, musi 1 méfici pfistroje a systémy drzek krok
S timto neustalym zpiesiiovanim.

Pii kontaktu doteku sondy s méfenym dilem se vytvafi sila. Ta se zvySuje az do
hodnoty nastaveni. Po dosazeni této hranice se vygeneruje spinaci signdl, ktery vede k
zaznamenani soufadnic. Druhy snimacich sond jsou odvozeny od typu vyvolani spinaciho
signalu: odporové, tenzometrické, piezoelektrické. Konkrétné se méfilo s typem sondy

Renishaw PH9.

Pruzina pfitlacujici
nosi¢ doteku

Valecek uloZeny Nosi¢ doteku

v paru kulicek
(kinematicke hnizdo)

Méfici dotek

Obrazek 33: Schéma kinematické sondy[20]

Na obrazku 33 je schéma dotekové sondy, kde je kinematické uspofadani. To se
sklada ze tfech tzv. kinematickych hnizd. Hnizdo je tvofeno jednim valeckem a dvéma
kulickami, které jsou k sobé pfitlacovany pruzinou. Pii plsobeni sily tento mechanismus
umozni vychyleni doteku. Kdyz sila ptestane piisobit, tedy ke kontaktu uz nedochazi, zajisti
mechanismus vraceni doteku do vychozi polohy.

Mechanismus je zapojen do elektrického obvodu a po vychyleni doteku dochazi i
k vychyleni elektrickych kontakti. Poté v elektrické soustavé dochazi ke zvySeni

elektrického odporu. Tato zména odporu je spojena ve vyhodnocovacim zaftijeni jako kolize
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s méfenym dilem a jsou zaznamendny soutfadnice pohybu sondy v jednotlivych osach. Diky

piepjatosti mechanismu pruzinou je docileno dobré opakovatelnosti métent.

D - A Primér kulicky
| | | B Cekovidéka
ﬁ C  Primér dffku
T T D  Efekiivnl &inna délka
C

Obrazek 34: Dotek sondy[21]

Kvalita méfeni je z velké casti ovlivnéna dotykem. Je to jedna z ¢asti meéficiho
systému. ZajisStuje kontakt mezi méfenym dilem a sondou, po kterém dochazi k sepnuti
kruhovitost hrotu. Proto jsou stopky dotekti vyrabény na CNC obrabécich strojich s nejvyssi
moznou kvalitou.

Upevnéni mezi kulickami a stopkami je takové, aby spoj mél vysokou celistvost a
neporusitelnost. Chybovost méfeni je velmi pravdépodobna pii pouziti doteku S nepifesnou
kruhovitosti hrotu, nespravnym umisténim kulicky, nepfesnym zavitem nebo konstrukei, kterd
umoziuje pfili§ velky ohyb. Pro méfeni je mozno si zvolit zriznych druhG dotykt
Vv zavislosti na méfené soucasti. Mezi jednotlivé druhy dotyku patii: ptimé doteky, hvézdicové
doteky, diskové doteky, valcové doteky. Délku téchto dotekli 1ze zvétSit prodluzovacim
nastavcem, coz zvysi moznost se dostat k méné pristupnym mistlim, ale zase mize dochazet
k méné presnym vysledkiim, jelikoZ soustava doteku s nastavcem je méné tuha. Proto se
doporucuje mit délku dotyku co nejkratsi, jelikoZ dochdzi k minimalnimu ohybu. Déle pro
co nejmensi chybu méfeni je tfeba snizit pocet spojli na minimum, protoze kazdy spoj doteku
a prodluzovaciho néstavce se stava zdrojem moznych deformaci a bodli ohybu. Takze je
vhodné snizit na minimum pocet dilt, z kterych je dotek slozeny. Dalsi ovlivnéni méteni
muze zpusobit velikost priiméru kulicky. Pro co nejpiesné;jsi vysledek, je tieba volit kulicku
S co nejvetsim prumérem a to ze dvou divodi. Prvnim diivodem je maximalni mezera mezi
kulickou a stopkou doteku. Tim se zmensSi pravdépodobnost sepnuti po kontaktu stopky
S hranou métené¢ho dilu. Druhym divodem je Ze kvalita povrhu napt. vysokd drsnost

neovlivni vysledek métenti.

43



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafskd prace akad. rok 2013/14

Katedra technologie obrabéni Libor Suchéanek

Dalsi otazkou pro piesné méfeni je volba materidlu kulicky doteku. Jako jeden
Z nejCastéji pouzivanych materiall je rubin, ktery se vyznacuje velkou tvrdosti. Dokonce je to
jeden z nejtvrdsich materialti. AvSak existuji pfipady, kdy rubin pro méfeni neni vyhovujici.
Jednim z piipadi je piejizdéni po hlinikovych materidlech, kdy dochazi k adheznimu otéru a
hlinik se usazuje na povrchu kulicky. Lepsi material pro méfeni hlinikovych dilt je nitrid
kiemiku. Nitrid kfemiku je material tvrdy, odolny vii¢i opotiebeni a je mozno jej zpracovat
na velmi ptesné kruhovité tvary a lze jej lestit, takze méa velmi hladky povrh. Jeho pouziti je
idedlni pravé pro hlinik, jelikoZ nedochazi mezi témito materialy k adheznimu otéru. Nemutze
byt vSak pouzivan pro méteni ocelovych soucésti, protoze pravé mezi nimi vznika otér. Dalsi
material, pfi jehoz méfeni nelze pouzit rubinova kulicka jsou litinové materidly, kdy také
dochazi k adheznimu otéru. Pak se pouziva kulicka z oxidu zirkoniéitého, coz je keramicky

material. Jeho vlastnosti jsou velice podobné vlastnostem rubinu.

3.6.2 Meéfeni priméri otvoru v dolni a horni ¢asti

Priméry jednotlivych otvort byly méfeny jak v horni tak dolni ¢asti. V prvni fadé
byly zméfeny praiméry na mikroskopu, metodou oznaceni tii bodt na obvodu kruznic. Tato
mMetoda neni zcela presna a to ze dvou hlavnich davodii:

e Povrchy vstupi a vystupl otvorll jsou pokryty vadami (nataveniny, tfisky),
proto neni mozné piesné zachytit okraj otvoru, coz pii méfeni s presnosti na
setiny je zcela zasadni

e Po zadani tfech bodl na obvodu se vytvoii idealni kruZnice, ktera vSak
nezachyti rizné odchylky, které¢ jsou po obvodech vstupti a vystupii otvort.

Proto se hodnoty primért zméfily dotykovou sondou ve firmé¢ ASTRO-KOVO.
Krom¢ pruméri se dotykovou sondou zméfila kruhovitost a souosost otvort. Méfeni
probihalo ve hloubce h;=0,6mm a h,=5mm od horniho povrchu vzorku. To je z toho divodu,
aby se neposkodila jak kuli¢ka dotyku, tak i stopka sondy. Byla pouzita kulicka o @2[mm] z
rubinu, délka diiku byla 20[mm]. Celkov¢ probéhlo tedy na dvanacti otvorech étyfiadvacet
meéfeni sondou, coZ trvalo zkuSenému pracovnikovi z oddéleni kontroly ptil hodiny.

Jelikoz byly namétené hodnoty na mikroskopu a na sond€, zméfily se jesté priméry
digitalnim posuvnym méfitkem. Pii méfeni drsnosti na pfistroji IFM se namétily hodnoty

prumért i ¢tvrtou metodou a nasledné tyto hodnoty riznych metod porovnaly (Graf 6,7).
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Sonda Mikroskop Posuvné méritko IFM
Horni @ | Dolni @ | Horni @ | Dolni @ | Horni @ | Dolni @ | Horni @ | Dolni @
Vrtak l. 3,018 3,02 3,045 3,012 2,99 2,92 3,0248 | 3,0408
HSS I. 3,002 3,019 3,04 3,024 2,97 2,84
EDM l. 2,983 2,999 2,999 2,988 2,92 2,92 2,998 3,0096
I. 2,981 2,998 2,999 2,992 2,95 2,94
Vodni I 3,038 2,805 3,075 2,753 2,97 2,58 3,0796 | 2,7442
paprsek . 3,042 2,784 3,052 2,704 3 2,65
Laser I 3,101 2,948 3,23 3,005 3,08 2,95 3,1594 | 3,1442
MAX . 3,076 2,98 3,205 3,004 3,04 2,89
Laser l. 3,074 2,977 3,2196 2,991 3,03 2,88 3,1056 | 3,0792
100 I. 3,113 2,977 3,232 2,949 3,05 2,84
l. 3,13 2,923 3,221 2,962 3,08 2,94 3,1082 | 3,0576
Laser 50
. 3,082 2,984 3,21 3,005 3,07 2,89
Tabulka 6: NaméFené priméry riznymi metodami
— 3,2 7
£
£
3,1 A
3 _ ] e
M |. Horni primér
2,9 B B |. Dolni pramér
M Il. Horni pramér
2,8 - B Il. Dolni primér
2,7 A B
2,6 T T T T T T T T T T T ?
HSS EDM H20 Laser Laser Laser
MAX 100 50

Graf 3: Rozmérova piesnost J jednotlivych metod vrtani — hodnoty sondy
V tabulce 7 jsou vSechny hodnoty namétené sondou v horni a dolni ¢asti vzorku,
riznymi metodami a laseru Sriznymi feznymi rychlostmi. Je zfejmé, Ze nejblize
pozadovanému primeéru je metoda klasicka tedy vrtakem HSS a metoda EDM. Vrtdk ma

hodnoty lehce ptes hranici tii milimetri. To je logické, jelikoz pii pfesném rozméru &3
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vrtaku nemiize byt primér diry mensi, ale naopak bude vzdy vétsi. V tomto piipade se jedna o
malou vychylku maximalné o dvé setiny. U EDM jsou naopak hodnoty men$i nez
pozadovany . To mize byt dano tim, Ze elektroda o @3[mm] byla jiz pouzita a ¢asteéné
opotiebena (musi byt vyménéna za novou po tiiceti otvorech), ale mluvime zde o maximalni
(zanedbatelné) vychylce lehce pies jednu setinu.

U otvort vyvrtanych vodnim parskem jsou vidét u obou otvori zna¢né rozdily
rozméru (0,23mm) v horni a dolni ¢asti. To ukazuje na zna¢nou kuzelovitost uvniti otvoru.
Kuzelovitost je dobfe vidét 1 na skenu z IFM.

Otvory vrtané riiznymi posuvy laseru vykazuji podobné rozdily priiméra horni a dolni
casti, 1 kdyz to nejsou rozdily tak markantni. Zajimavé je, Ze rychlost Fezné rychlosti
neméla vliv na presnost rozméri & a naopak nejpomalejS§i posuv ma nejvyssi
nepresnost.

Pro metody vyuzivajici parsek tj. paprsky vody a laseru je sitka vzorku pfilis velka k
vyrobeni otvoru na pozadovany primeér.

Dal§i parametr naméfeny sondou je kruhovitost jednotlivych otvorti. Hodnoty

nalezneme v tabulce niZe.

I. Horni & I1. Horni & I. Dolni & I1. Dolni &
Vrtak HSS 0,0039 0,0081 0,0049 0,017
EDM 0,0103 0,0119 0,0065 0,0117
Vodni paprsek 0,0093 0,0334 0,0391 0,0658
Laser MAX 0,0159 0,0767 0,0278 0,0944
Laser 100 0,0118 0,019 0,0433 0,0376
Laser 50 0,0182 0,0593 0,0088 0,0238

Tabulka 7: Hodnoty kruhovitosti
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Graf 4: Kruhovitost

Jak bylo jiz k vidéni ze snimkd mikroskopu na otvorech jednotlivych metod, je
prokéazano i hodnotami. Hodnoty vzdalujici se nejvice od idealni kruhovitosti ma dolni ¢ast II.
otvoru pifi vrtani vodnim parskem a pak druhy otvor maximalni fezné rychlosti u laseru.

Otvory vyrobené vrtakem a EDM se stejné jako u rozmért J, nejvic blizi idealni hodnoté —

nule.
l. Otvor | II. Otvor
Vrtak HSS 0,0093 0,0288
EDM 0,0011 0,0187
Vodni paprsek 0,029 0,0088
Laser MAX 0,1381 0,1228
Laser 100 0,0269 0,0933
Laser 50 0,0999 0,1038

Tabulka 8: Hodnoty souososti
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Graf 5: Souosost

Neptesnéjsi souosost v danych mistech méfeni se dosahlo metodou EDM u prvniho

otvoru. Velmi souosé jsou i otvory vyvrtané vodnim paprskem a vrtdkem. Naopak kruznice

praméri u otvord vyvrtanych jednotlivymi posuny laseru maji vyoseni okolo jedné desetiny.
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Graf 6: Porovnani naméienych hodnot, riizné metody méi'eni — horni @
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Graf 7: Porovnani naméienych hodnot, rizné metody méieni — dolni @

V grafech vyse jsou srovnany hodnoty @, naméfené riiznymi metodami v horni a dolni
¢asti vzorku. Srovnany jsou L. otvory u vSech druhii vrtani. Jako nejdivéryhodnéjsi hodnoty
povazuji ty, které byly namétfeny sondou, i kdyz nebyly naméfeny piimo na povrchu.
Hodnoty @ namétené sondou, optickym mikroskopem a IFM jsou u otvori vyvrtanych
vrtakem a EDM rozdilné o jednu az tfi setiny. Malé rozdily jsou dany celkovou kvalitou diry.
Hrany jsou ostré bez riznych natavenin, a proto se daly pfi méfeni mikroskopem zachytit
body kruznice ptesn€. Kruhovitost téchto otvord je taky minimalni, proto idedlni vytvorena
kruznice jak mikroskopem, tak IFM kopiruje kruznici priméra otvori. Otvory po vodnim
parsku jsou sice ostré bez vad, ale kruhovitost je vysoka proto také rozdilné hodnoty u
riznych metod. Velké rozdily naméfenych hodnot v fadech desetin milimetru jsou pak u
otvoril vytvorenych laserem. Je to ddno vyssi kruhovitosti i nataveninami na povrchu.
Hodnoty namétené posuvnym méfitkem jsou celkové mensi o 0,15 aZ 0,05 mm. Z celkového

hlediska jsou pribéhy hodnot z méteni podobné.

3.7 Méreni na pristroji Infinite Focus G4 (IFM)

Pro méfeni na tomto pristroji musely byt otvory roztiznuty, tak aby ptistroj naskenoval

otvory v celé délce. Roziezavali se jen 1. otvory. Snaha byla, aby fezy vedly stfedy otvoru.
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Jelikoz otvory nebyly vyvrtany V jedné rovin€, ne vzdy se povedl fez stiedem. Na IFM se
provedly nasledujici operace:

e Méfeni drsnosti povrchli

e Sken prifezu otvorl

e Odchylky od idealni valcovitosti

e Meéfeni O otvora

3.7.1 Méreni drsnosti povrchu

U jednotlivych otvorti se budou porovnavat plosné drsnosti S,, S;, Sq. Pfi zkouSce
meteni profilové drsnosti u laseru ve tiech riznych mistech otvoru byly naméfeny rozdilné
hodnoty, proto by porovnani profilovych drsnosti Rs; R; nemélo Zzadnou vypovidajici
hodnotu. Naméfily se proto hodnoty plosné drsnosti Sa, S;, Sq. Méfeni drsnosti probéhlo po
celé plose otvort. Z grafii vidime, Ze nejlepsi hodnoty vykazuji otvory po vrtdku a EDM.

Drsnost u laseru neni ovlivnéna rychlosti ezu.

Vrtak HSS EDM Vodni paprsek | Laser MAX | Laser 100 | Laser 50

Sa [um] 2,7905 2,8929 8,2024 13,3605 20,0826 | 10,4191

Tabulka 9: Hodnoty Sa
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€
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0
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Graf 8: Plo§né drsnosti Sa
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Vrtak HSS EDM Vodni paprsek | Laser MAX | Laser 100 | Laser 50
Sz[pm] 88,8609 33,8078 126,3624 152,6817 201.0945 | 161.9939
Tabulka 10: Hodnoty Sz
T 250 -
=
200
150 -
100 -
50 A
0 T T T T 1
Vrtak HSS  EDM Vodni Laser Laser 100 Laser 50
paprsek MAX
Graf 9: Plo$né drsnosti Sz
Vrtak HSS EDM Vodni paprsek | Laser MAX [ Laser 100 | Laser 50
Sq[pm] 3,9869 3,8048 10,6152 18,0021 27,3286 14,7582
Tabulka 11: Hodnoty Sq
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g l
0
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paprsek MAX

Graf 10: Plo$né drsnosti Sq
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3.7.2 Odchylky od povrchu idealniho valce otvoru

Jednotlivé otvory byly proloZeny idealnim valcem o 3[mm]. Na nasledujicich
snimcich jsou dobfe vidét odchylky od ideédlni valcovitosti u jednotlivych metod. Tyto
odchylky byly naskenovany na ptistroji IFM.

Na snimcich jsou odchylky a jejich velikosti jsou dany barvami, které maji na stupnici
piitazené velikosti. U kazdého snimku je stupnice, podle které mame piehled o jejich
velikosti. Kazdéa stupnice ma pro velikosti odchylek rizné barevné zabarveni a jeji hodnoty

jsou v um.

Obrazek 35: Odchylky - vlevo vrtak HSS, vpravo EDM

U vrtaku je vidét oblast odchylky okolo 10 pm ¢aste¢né piechazejici na modrou oblast
20um. Vyrazna je ryha v dolni ¢asti vrtu sahajici aZz k 90um odchylce (bledé modra). To
mohlo byt zapfi¢inéno napiiklad uviznutim néjaké necistoty mezi vrtdkem a materialem.

Uvniti otvoru vrtaného pomoci EDM jsou V této poloviné otvoru dvé ¢asti odchylek.
Jedna cast (modra) je odchylka nad nulou okolo 10pum ¢astecné i20 pum. Druha cast je
s odchylkou -10pm. Razné odchylky mizou byt dané mensim nebo vétsim zajiskienim v dané

oblasti.

Obrazek 36: Odchylky — vlevo vodni parsek, vpravo laser 2600 mm/min|
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Obrazek 37: Odchylky — vlevo laser 100[mm/min], vpravo laser 50[mm/min]

U vodniho parsku je odchylka od idealniho povrchu uvnitt otvoru 40 um. To je vidét
Vv horni ¢asti otvoru. Déle se odchylka snizuje az po 0,2mm, ale to je odchylka od valcovitosti
a znazornuje kuzelovitost a ne povrchové odchylky.

U laseru 2600[mm/min] jsou odchylky v ryhach okolo 50um. Pii fezné rychlosti
100mm/min se vytvofila velkd ryha. Kterda ma odchylku az 120um. Pfi nejniz§i fezné

rychlosti byla odchylka okolo 40um.

3.7.3 Ekonomicka naroénost

Byla vznesena Zadost na jednotlivé firmy, aby nacenily vrtani do ocelového vzorku.
Jednak vyvrtani jednoho otvoru a pak vyvrtani sta otvorti do jednoho dilu se stejnymi
parametry (material, $itka, & otvoru) jako ma nas vzorek.

Ve firm¢ Awac by vyslo vyvrtani jedné diry na 3,60 K¢/ks plus 1 KE/ks (sto otvort) za
nastaveni programu. Celkem by tedy vySlo vyvrtani sta otvori do jednoho obrobku o
parametrech naseho vzorku na 460K¢. Vyvrtani jednoho otvoru by vyslo pak na 150 K¢.

Vrtani pomoci vrtaku HSS by zakaznika vyslo na 3,50 K¢/ks za sto otvort do jednoho
obrobku. Celkové tedy na 350K¢&. Jedna dira by vySla na 150K¢ stejn€ jako u vodniho
paprsku, z divodu sefizeni stroje a upnuti obrobku.

Vyssi cena za jeden otvor by byla pfi vyrobé laserem: 6 K¢&/ks pii vyrobé 100 otvort.
Celkova cena by pak byla 600 K¢&. Za jeden otvor by bylo tfeba zaplatit 100 K¢

Jiskieni elektrodou by se trochu prodrazilo... Divodi je hned nékolik. Za¢néme tedy
vyrobou jednoho otvoru, ktera v naSem ptipad¢ zabrala 47 minut (1. divod). 2. divod je
napusténi a vypusténi vany dielektrikem trva dalSich pét minut. Samoziejmé se musi zapocitat
1 dal$i Casové ztraty (pfiprava programu, upnuti obrobku, pfiprava elektrody, najeti na pozici)
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coz zabere cca 30 minut. Firma si uc¢tuje za hodinovou sazbu stroje (HSS) pfiblizn¢ 500 K¢.
Secteno a podtrzeno vyroba jednoho otvoru vyjde na 708 K¢. Pfi nacenéni vyroby sto otvori
je navic tfeba uvaZzovat opotiebeni elektrody, kterou je ticba vyménit po tficeti otvorech.
S tim je spojeno vypusténi a napusténi vany. V dobé vypusténi vymenit elektrodu a sefidit.
Celkova doba vymeény elektrody je tedy 15 minut. Vyménu bude nutné provést minimalné
dvakrat. Celkovy soucet Casii tedy je Tc = 100*50(otvory * Cas vyroby) + 2*15 (dvé vymény
elektrody) + 5 (napusténi a vypusténi na zacatku) + 30 (pfiprava obrobku) = 5065 minut (84,4

hodin). Poté¢ tedy vyroba sta otvorti vyjde na 42 208K¢

Vrtak Vodni
HSS EDM paprsek Laser
150 460 150 100

Tabulka 12: Ceny vyvrtani jednoho otvoru v K¢

Vrtak Vodni
HSS EDM paprsek Laser
350 42200 460 600

Tabulka 13: Ceny pro 100 otvorii vyvrtanych do jednoho obrobku v K¢
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3.7.4 Shrnuti vyhod a nevyhod pf¥i vrtani do daného vzorku

Vyhody Nevyhody
Vodni parsek Rychlost Velka kuzelovitost
Cena Kruhovitost otvort Vv dolni a
Cisty fez bez nedistot horni ¢asti
Dosazena drsnost
Souosost
Zména fezné rychlosti méa vliv
na kvalitu
Laser Cena Kuzelovitost (ale mensi nez u
Rychlost VP)
Bez ¢asovych ztrat upnuti Nesouosost
(poloZeni na rost) Velké hodnoty drsnosti

Z4dné zlepSeni kvality pii
redukci fezné rychlosti

TOO
Nataveniny v oblasti otvori
EDM Vysoka presnost vSech Cena vice otvort
naméienych hodnot Doba vyroby a celkového
Nizké hodnoty drsnosti sefizeni stroje (napusténi a
Otvory z vizualniho hlediska vypusténi elektrolytu, upnuti

dokonale kruhovité, bez necistot | elektrody)
Nejvyssi dosazena kvalita otvoru

Vrtak HSS Cena Ttisky a otfepy na dolni strané
Rychlost obrobku
Naméfené hodnoty blizké Del$i upnuti a sefizeni nez u
hodnotam EDM (i drsnosti) laseru a vodniho parsku

Tabulka 14: Vyhody a nevyhody jednotlivych metod pro dany vzorek

Vodni paprsek 19 [s]
Laser 2600 7[s]
Laser 100 10 [s]
Laser 50 14 [s]
EDM 47 [min]
Vrtak HSS 12 [s]

Tabulka 15: Piehled ¢asové naroénosti vyroby jednoho otvoru
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4 Zavér

V teoretické ¢asti byly popsany principy ¢tyf nekonvencnich metod, které jsou vhodné
pro vyrobu malych otvort: vodni paprsek, laserovy paprsek, EDM, LMJ. Pro ¢esky trh je
neznama metoda LMJ, ktera je kombinaci dvou vyznamnych nekonvencnich metod — parsku
laseru a paprsku vody. Tato technologie se postupné rozviji a je dostupna v n¢kolika zemich
svéta. V této technologii mize byt skryta budoucnost nekonvencnich technologii pro vyrobu
malych otvord, ale i pro dals$i obrabéni materialu jako je fezani. To se projevi v nésledujicich
letech, jak rychle bude metoda expandovat do riznych zemi a rozvijet se.

V praktické casti dokazaly vyvrtat otvory (do materialu 12 050, &3mm, tloust’ce
6,2mm) vsechny nasledujici zvolené nekonvenéni metody: vodni paprsek, paprsek laseru i
EDM. Pro srovnani se vyvrtaly otvory konven¢ni metodou, tedy vrtakem z HSS na obrabécim
centru. Kvalita otvorl je vyjadiena naméfenymi hodnotami jako & otvord v horni a dolni
¢asti vzorku, kruhovitost, souosost, plosné drsnosti Sa, Sg, Sz. Kvalita otvort je ddna i
vizualnimi snimky z mikroskopu a snimky povrchu v otvorech z IMF.

Kvalita otvorit vyvrtanych metodou EDM, byla jednoznaéné nejlepsi ze vSech
posuzovanych hledisek. Nejvic se kvalité otvort EDM bliZi otvory vyvrtané vrtakem z HSS, a
to zejména naméiené hodnoty. Na snimcich z mikroskopu jsou vSak vidét nedokonalosti a to
zejmeéna tiisky a odstépy v dolni Casti otvori.

Vrtani pomoci parskil nepfineslo tak dobré vysledky, jako ptedchozi dvé metody.
Laserem se po prvnim vrtani pii maximalni fezné rychlosti v =2600[mm/min] vyzkousely
pomalejsi rychlosti v = 100 a 50 [mm/min]. Ov§em ani zredukovani fezné rychlosti nepfineslo
zadné zlepSeni z hlediska kvality otvori. Zmény rychlosti posunu nemély Zzadny vliv na
naméfené Ciselné hodnoty a z vizualniho pohledu jsou otvory jest¢ mén¢ kvalitni. Natavenin
Vv oblasti otvorti bylo vice, takze zredukovana fezna rychlost méla vliv negativni. Otvory
vyvrtané vodnim parskem jsou z vizualniho pohledu kvalitni. Jsou bez TOO v okoli otvoru,
bez tfisek a otfepl, ale i z vizualniho pohledu je patrny rozdil v rozmérech & v dolni a horni
Casti, coz je dokazano méfenim — velka kuZelovitost otvoru. Ve srovnani s laserem vsak
vykazuje lepsi hodnoty drsnosti, souososti i kruhovitosti.

Pti volbé vrtani otvorl jednotlivymi metodami je vSak dilezité zvazit i ekonomické
hledisko vyroby. To je v naSem ptipadé umérné kvalité otvori vyvrtanych EDM. Tyto otvory

maji draz8i vyrobu, coZ se vyrazné projevi pii vyrob¢ vétsiho poctu otvort. Je to dané také
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vysokou Casovou naro¢nosti vyroby. EDM je vhodné pro kusovou vyrobu dér, kde je
pozadovana vysoka rozmérova presnost a celkova kvalita. Pfi vrtani do obrobku o podobnych
parametrech se z celkového hlediska jevi nejlepsi volba vrtani vrtakem z HSS. Vrtani vodnim
parskem malych otvord by bylo velmi platné pro plechy s mensi Sitkou. To by pak nevznikla
kuzelovitost, ktera je nejveétsi vadou otvorti v tomto vzorku, pti vrtani vodnim paprskem. Pro

laser plati to samé jako pro vodni paprsek, ov§em okuje budou vznikat i nadale.
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