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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje nekonvenénim technologiim obrabéni a moZnostem jejich
vyuziti v technické praxi. Jsou vni strucné popsany mechanismy ubéri jednotlivych
technologii, jejich vyhody, nevyhody a limity pouziti stejné¢ tak jako vycet praktickych

pouziti, materiald pro vyrobu nastroju ¢i latek pouzivanych pti obrabéni.

Soucasti prace je také srovnani uvedenych metod na zéklad¢ riznych kritérii.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on non-conventional material removal processes and
possibilities of their practical use. Mechanisms of material removing for each process are
briefly described, advantages, disadvantages and use limitations are listed as well as a list of

practical applications, tool materials or other chemical substances used in these methods.

This thesis also includes a comparison of methods based on various criteria.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol Jednotka Popis
NMO - Nekonven¢ni metody obrabéni
USM - Ultrasonic Machining
WIM - Water Jet Machining
AJM - Abrasive Jet Machining
CHM - Chemical Machining
ECM - Electro-chemical Machining
EDM - Electro Discharge Machining
LBM - Laser Beam Machining
EBM - Electron Beam Machining
IBM - Ion Beam Achining
PBM - Plasma Beam Machining
AWIM - Abrasive Water Jet Machining

IJM - Ice Jet Machining

ASJ - Abrasive Slurry Water Jet
GAP mm Mezera mezi nastrojem a obrobkem
CBN - Kubicky nitrid boru

Ra pm Drsnost




1 Uvod

Nekonvenéni nebo také fyzikalni metody obrabéni vétSinou k ubéru materialu nepouzivaji
mechanickou praci. Mnohé znich uZ jsou v praxi dlouhodobé pouZivany a jsou velmi

progresivni.

Vybral jsem si toto téma prace pravé proto, Ze v dnesni dob€ je velmi dilezité se orientovat
v riznych metodach obrabécich procest, aby bylo mozné pro kazdy ukol zvolit vhodny

vyrobni postup.

Ve druhé kapitole rozd€lim a stru¢né popiSu konvencni metody obrabéni, ve tteti kapitole se
budu vé€novat rozdéleni, popisu, vysvétleni principi a nékterym oblastem pouZiti
nekonvenénich metod, ve ¢tvrté kapitole se budu snazit vzajemné porovnat metody obrabéni

podle riznych kritérii.
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2 Konvencéni metody obrabéni

Tabulka 1: Zakladni rozdéleni konvenénich metod obrabéni, vlastni zdroj, zpracovano dle [5]

2.1 Metody s definovanou geometrii nastroje

- nejpouzivanéj$i metoda pro vyrobu rotacnich a
1. Soustruieni rovinnych ploch, zavita, déleni materialu

- hlavni rota¢ni pohyb obrobek, posuvy nastroj

- druhé nejpouzivanéjsi metoda, vyroba rovinnych a
tvarovych ploch, drazek, zaviti a ozubeni

2. Freézovani i . , ) ,
z - hlavni rota¢ni pohyb nastroj, ostatni pohyby obrobek

(u n€kterych nastroju vietenik)

- vytvoreni a zpiesnéni dér, vyroba kuzelovitych
3. Vrtani, vyhrubovani, otvort, aprava ploch
vystruZovani a zahlubovdni ) ) . . o
- hlavni rota¢ni pohyb 1 posuv vétSinou nastroj

- obrabéni predzhotovenych dér, pro vétsi priméry

4. Vyvrtavani . Y Lt
Y - hlavni rota¢ni pohyb nastroj

- vyroba rovinnych a tvarovych ploch

5. Hoblovani a obraZeni
oofovant @ oorazent - hlavni pfimocary pohyb obrobek nebo nastroj

- velmi produktivni, vyroba tvarovych a rovinnych

6. Protahovdni a protlacovdni | ploch

- hlavni pfimocary pohyb nastroj

2.2. Metody s nedefinovanou geometrii nastroje

- ke hrubovéani i1 dokonCovani, riizné¢ metody, casto

1. BrouSeni f .
vysoké fezné rychlosti

2 LeSténi - minimalni ub&r materialu, pfedev§im vzhledové
3. Honovini - dokoncovani vnitinich a vnéjsich valcovych ploch

- obrabéni volnym brusivem mezi obrobkem a

L o o . ,
4. Lapovini nastrojem, vysokd presnost a jakost povrchu

- dokoncovani rotacnich a rovinnych ploch,

5. SuperfiniSovani superpozice pohybu nastroje a obrobku
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3 Nekonvencni metody obrabéni

,,Pod souhrnné oznaceni Nekonvencni metody obrabéni (dale jen NMO) zahrnujeme zpusoby

obrabeéni, které na rozdil od klasickych technologii triskového obrabeéni, v prevazné mire

nevyuzivaji mechanické prdace pro ubér materialu. “(1)

Zakladni rozdéleni NMO je moZzné podle principu, na kterém pracuji. Déale se budu vénovat

jednotlivym metodam zvlast.

Tabulka 2: Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni, zpracovano dle [5]

3.1 Zakladni rozdéleni nekonvenc¢nich metod obrabéni

3.1 Mechanicky princip

Abrazivni obrabéni

o Ultrazvuk

USM — ultrasonic machining

e Vodni paprsek

WIM — water jet machining

e  Proud brusiva

AJM — abrasive jet machining

3.2 Chemicky princip

Chemické obrabéni

‘ CHM - chemical machining

3.3 Elektrochemicky princip

Elektrochemické obrabéni

‘ ECM - electro-chemical machining

3.4 Elektrotepelny princip

Elektroerozivni obrabéni

EDM - electro discharge machining

Obrabéni paprsky koncentrované energie

o Fotonu (laser)

LBM - laser beam machining

o FElektroni

EBM - electron beam machining

o Jontu

IBM — ion beam machining

e Plazmy

PBM - plasma beam machining

Ondiej Doucha
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3.2 Mechanicky princip

3.2.1 Ultrazvukové obrabéni

Ultrasonic machining - USM

Pti ultrazvukovém obrdbéni dochézi k odbéru tvrdych a kiehkych materiali pomoci nastroje,
ktery ve sméru své osy osciluje ve frekvencich 18-20 kHz. Béhem obrdbéni jsou do prostoru,
kde dochazi k iibéru materialu neustéle dopliovany abrazivni ¢astice, nejcastéji B4C nebo SiC

o velikosti 10-40um. [2]

Nastroj je vétSinou vyroben z mekké, houzevnaté oceli, nebo z mosazi, jeho vibrace se

pienaseji do kapaliny, ktera unasi ¢astice.
Pt1 ultrazvukovém obrabéni vyuZivame tfi mechanismy tbéru materialu:

Na castice plsobi staticky tlak vyvolany néstrojem, ktery zplsobuje, Ze brusnd zrna
vystipuji z povrchu obrobku ¢asti materialu ptiblizné své velikosti.

Rozkmitana kapalina udéluje hybnost brusnym zrntim, které volné nardzi do materialu
obrobku a obrusuji ho.

Kmitani néstroje vyvolava v kapaliné¢ kavitani jevy, které nadale rozruSuji povrch

obrobku. Tyto jevy zaroven napomahaji obméné ¢astic v oblasti obrabéni.

Pfimy naraz Nepfimy naraz
////////W
| 1
9P

N
Kavitace

/ brobek
T

Zrna jsou urychlovana Rotujici zrno
proti obrobku
g2 Y
o & °

%// ////////////%

Obrazek 1: Mechanismy ubéru materialu pii USM, [3]

/ Obrobek
T
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Tvar obrabéné plochy odpovida tvaru nastroje, k nejvétSim ubérim dochazi v rovinach, které
jsou kolmé na smér kmitani, k abrazivnimu otéru pak 1 na bocich nastroje (odbér je ale fadové

mensi).

Efektivita ultrazvukového obrabéni piimo souvisi s tvrdosti a kiehkosti materidlu obrobku —
¢im je material tvrdsi, tim méné pohlcuje vibrace a tim lépe se obrabi. Metoda je proto
vhodnad zejména pro obrabéni skla, drahych kameni a keramiky, slinuté¢ karbidy jsou
ultrazvukem obrobitelné jiz Spatné¢ a mekci materialy touto metodou obrabét prakticky nejde.

Z tohoto divodu jsou nastroje vyrabény z houzevnatych materiali.

Ultrazvukové obrabéni je vhodné naptiklad pro:

Rezani
- vhodné pro déleni ty¢i z kremene ¢i rubinu do tloustky pfiblizné¢ Smm
Hloubeni prichozich a nepriichozich dér

- nastroj ma tvar trubky pro prachozi diry, max. tloustka obrobku 10mm

- nastroj ma tvar valce pro neprichozi diry, max. primér 120mm, hloubka 6mm
Brouseni rovinnych ploch

- nastroj vétSinou tvar misky

- bud’ s volnym brusivem (néastroj mékka konstruk¢ni ocel) nebo diamantovy kotouc
Soustruzeni, frézovani

- bez narlstku na nozi
- lepsi kvalita obrobené plochy

- kmitani nastroje redukuje jeho vlastni chvéni

Mikroobrabéni

11
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nastroj Fivod
brousicich zrn
kapalina__ i a kapaliny
obrobek

Obrazek 2: Princip obrabéni ultrazvukem, [18]

Obrazek 3: USM - piiklad nastroje a obrobku, [20]
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3.2.2 Obrabéni vodnim paprskem
Water Jet Machining - WIM

Abrasive Water Jet Machining - AWJM

Klicovym elementem pii fezdni je zde vodni paprsek. Voda (s ptipadnou piimési brusiva)
putuje rychlosti az 900 m/s a profezava déleny material. V ptipad¢ déleni tvrdSich materiali je
mozné do proudu vody ptidavat razné druhy brusiva, napiiklad granat, AlL,Os, kfemicity
pisek, ocelovou drt’ a jiné. Je mozné pouzit rizné rezimy paprsku - pulzujici, kontinudlni

anebo kavita¢ni. [1]

Pti fezani je materidl z oblasti profiznuté vrstvy undsen vodnim paprskem do kalové nadrze,
ktera se nachdzi pod fezacim rostem — proto je tato technologie vhodna pro praci v oblastech
s vysokymi naroky na hygienu nebo pro fezani toxickych materiali. Nékteré druhy brusiva je
mozné také recyklovat, stejn¢ tak je mozné druhotné pouziti odpadnich materialia z kalovych

nadrzi. Je mozné také recyklovat pouzitou vodu a snizit tak naroky na provoz stroje.

Oblast fezu neni po profiznuti vodnim paprskem mechanicky ani tepelné ovlivnéna, je proto
mozné fezat kompozitni materialy jako karbon, €1 m&kké materiadly jako papir, dale naptiklad
kamen nebo potraviny. Samoziejmé je pak 1 pouziti pro klasické slitiny a oceli. Dal$i vyhodou

této metody je relativné vyssi energetickd ucinnost (85%) proti laseru (10%). [3]

Pro pouziti napiiklad v potravinaiském primyslu je mozné nahradit vodu jinym médiem,
napiiklad olejem. Dals$i modifikaci této technologie je fezdni paprskem ledovych krystala

(IJM — Ice Jet Machining nebo CryolJet).
V soucasné dobé brusivo do vodniho paprsku piivadéno dvéma zplisoby:

- systém spiimym pfivodem brusiva (AWJ — Abrasive Water Jet), kde je brusivo
piivedeno do sméSovaci komory a vysokotlaky vodni paprsek ho strhava a urychluje.
(Tlak vody 7-400 MPa, pritok abraziva 1-20 kg.min™.)[3]

- systém s piimym vstiikovanim brusiva (ASJ — Abrasive Slurry Water Jet), do dyzy se
pfivadi jiz smiSend suspenze brusiva s vodou. (Tlak do 100 MPa, pritok suspenze okolo

20 kg.min™.) [3]

Systém ASJ umoznuje vyuzit kompaktnéjsi dyzu a mensi pramér paprsku.
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Vodni paprsek je vhodny napriklad pro:

Rezani:

- mozno pouZit pro velkou variaci materidlli, Siroké moZnosti ptizplisobeni, hlavni oblast

vyuZiti vodniho paprsku
Otryskavani
Gravirovani

Odstraiovani otfepti

a)

TLAKOVY ZASOBNIK S VODOU
]

SMESOVACT KOMORA

DELENY MATERIAL
v %

Obrazek 4: a) schéma systému AWJ, b) schéma systému ASJ, vlastni zdroj
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Obrazek 5: WJM - priklad fezaci hlavy a obrobku, [19]
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3.2.3 Obrabéni proudem brusiva
Abrasive Jet Machining — AJM

Abrasive Flow Machining - AFM

Pti této metod€ obrabéni je odbér materidlu realizovan proudem brusiva, které je undseno
stlaenym plynem (vzduch, CO,, NO,) rychlosti 150-300 m.s”. Tato smé&s je na povrch
obrobku smétovana tryskou, vétSinou z umeélého safiru, wolframu nebo slinutého karbidu,

o velikosti vystupniho otvoru 0,05 — 0,2 mm®. [3]

KuzZel brusiva ma po vystupu z trysky thel ptiblizn€ 60°. Z toho vyplyvaji limity této metody
zejména v oblasti piesnosti. Velikost obrabéné plochy je ovlivnéna mezerou mezi Ustim

trysky a obrobkem, ta se pohybuje mezi 0,25 — S0mm. [1]

Ve srovnani s piskovanim (SB — sandblasting) jsou pouzité Castice brusiva mensi a systém

kontrolujici mnoZstvi brusiva piesnéjsi.

Pouzivand brusiva jsou napiiklad Al,O; — vhodny pro silné ¢isténi, fezani a odjehlovani,
MgCOs je doporucovan pro lehkeé ¢isténi a gravirovani, NaHCOs je pouzivan pro velmi jemné

¢isténi a fezani mekkych materialt. [2]

Pro tuto metodu se nedoporucuje recyklace pouzitych brusiv, nebot’ kontaminace a ohlazeni

brusnych ¢astic zpomaluje rychlost obrabéni.

Mnozstvi brusiva ve smési je regulovano amplitudou vibraci v misici komote nebo piimo

mnozstvim brusiva pfidavanym v dyze do smési (systém podobny AWJ).

Vyhodou této metody je moznost obrabét téZkoobrobitelné a kiehké materialy, relativné levny
provoz vzhledem k moZnosti pouziti vzduchu jako hnaciho média a, mimo jiné, minimalni

ohtev obrobku. Nevyhodou je velky rozptyl paprsku a nizka rychlost obrabéni. [5]

Pod fezany material je proti trysce umistén lapac. Jeho ukolem je ztlumit energii paprsku a
zachytit Castice fezaného materialu a brusivo. Jednd se naptriklad o trubky plnéné

keramickymi kulickami.

16
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Modifikaci metody AJM je metoda AFM, pii které je polotekuté brusné médium protlacovano
pfes zuzenou plochu tvofenou ptipravkem a obrobkem. Tato metoda je vhodna pro obrabéni
prachozich dér, odhranovani obrobku, zaoblovani hran ¢i lesténi. Pouziva se naptiklad pro
lesténi forem ¢i povrchovou upravu svodi spalovacich motort nebo rotorti turbodmychadel a

turbin. Vyhodou je také moznost obrabét vice dér najednou.

Obrabéni proudem brusiva je vhodné napiiklad pro:

Vrtani a fezani

- zejména malé otvory a tvary ve skle, keramice ¢i tvrdych litinach
Opracovavani otvora v elektrotechnice

Gravirovani

- naptiklad registra¢ni ¢isla na motorech automobilil

Piskovani a matovani

- matovani skel

- piskovani ¢isel do tvrzenych autoskel

Odjehlovani

- naptiklad pro turbiny proudovych letadel, chirurgické jehly, pisty motorti nebo i plastové
dily

Obrazek 6: AFM - Lopatky turbiny po obrabéni, [21]
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MANOMETR

FILTR / N
\REGULATOR )

PRIVOD HNACIHO
PLYNU

TRYSKA|

MiSici KOMORA

O0BROBEK

ZDROJ VIBRACI

Obrazek 7: Schéma stroje pro obrabéni proudem brusiva, vlastni zdroj

Obrazek 8: AFM - priklad obrobku pied a po obrabéni, [8]
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3.3 Chemicky princip

3.3.1 Chemické obrabéni
Chemical Machining - CM

Chemické rozmérové obrabéni je jinak oznacovano také jako chemické frézovani. Jednd se
o proces, kdy je material obrobku leptan pfi reakci s lazni. Obrabénd mista jsou vyznacena
Sablonou (maskou), kterd zakryva plochy, které nechceme leptat. Tyto masky jsou vytvareny
z polyvinylovych nebo polyamidovych pryskyfic, pfipadné ze specidlnich lakli. Rychlost

obrabéni ovlivituje teplota 1azné.

Charakteristické pro tuto metodu je, ze doba leptani nezavisi na obrabéné plose ale pouze na
hloubce a Ze dochazi k tzv. podifezavani. — Gbéru materidlu 1 roviné rovnobézné s maskou.

Podfezavani je charakterizovano leptacim faktorem, viz Obréazek 10.

Doba, po kterou je mozné nechat soucast v leptaci lazni, se odviji od odolnosti kryci masky
proti proleptani. Od této doby se odviji hloubka, do které miizeme maximalné obrabét (udava

se maximaln¢ 10-12,7 mm). [4]

Reaktivni prosttedi ¢i leptadlo je chemické sloucenina standardné dostupnych chemikalii, do
které se ptidavaji latky pro zvySeni smacivosti (aby bylo zaruCeno leptani celé plochy).
Pouzité leptadlo zavisi od materialu obrobku. Pro leptani oceli a hliniku jsou vhodné kyseliny,

pro nikl a m&d’ zasady. Nektera doporucend leptadla jsou uvedena v tabulce.

Tabulka 3: Vybrana doporucena leptadla, zpracované podle [4]

Material Druh leptadla Drsnost Ra [um]
Titanové slitiny HF, HNO;

Nizkolegované ocele HNO; 12
Korozivzdorné ocele HNO; 0,75+1,5

Hofi¢ik a jeho slitiny H,S04 1+1,5

Hlinik a jeho slitiny NaOH + Na,S 2,5+4

Pti volbé leptadla musime zvazovat mimo jiné financni naro¢nost, pozadovanou kvalitu
povrchu, hloubku leptdni ¢i moznosti chemického poskozeni materidlu.

TlouStky masek se vétSinou pohybuji mezi [0,2+0,4 mm]. Jejich materidl se 1iSi podle
materidlu obrobku a leptadla. [4]
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Chemické obrabéni je vhodné napiiklad pro:

Melke, tvarove slozité reliefy

Ubér velkych ploch a malych tloustdk

- Nosniky leteckych konstrukei, hlinikové plechy pro kiidla

Vyroba dér do tenkosténnych a mélo tuhych soucasti

Desky plosnych spoji

Odleh¢ovani soucasti

ZAVES
Q@
MiCHADLO
MASKA
1 _\ PODREZ
| — /.F -
| 1 ] ._;;gﬁgf// .
o | . .
| ¥ [ ) ]
\ / - -

OBROBEK

LEPTADLO

CHLAZENI

©

Obrazek 9: Schéma leptaci sestavy, vlastni zdroj

Ondiej Doucha
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firalia B SAG D

Ocisténi povrc

Odstranéni masky a Cisté

Obrazek 11: CM - hlinikové dvei'e motorového prostoru Boingu 747 po obrabéni, [9]
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3.4 Elektrochemicky princip

3.4.1 Elektrochemické technologie obrabéni
Electro Chemical Machining - ECM

Elektrochemické obrabéni je fizeny proces oddélovani materidlu prostfednictvim anodického

rozpousténi v elektrolytu. [3] Tento fyzikalni jev je oznacovan jako elektrolyza.

Pti tomto procesu dochazi na obrabéné plose — anod¢ k rozpousténi a tvar nastroje — katody se

pienasi na obrobek. Nastroj 1 obrobek jsou ponotfeny v kapaliné — elektrolytu.
Elektrolyza se tidi Faradayovymi zdkony.

1. Faradayiv zdkon: Hmotnost latky vyloucené na elektrodé zavisi pfimo umérné na

elektrickém proudu, prochédzejicim elektrolytem, a na Case, po ktery elektricky proud
prochazel.

2. Faradayiv zdkon: Latkovd mnozstvi vyloucend stejnym nabojem jsou pro vSechny latky

chemicky ekvivalentni

Obvod je napajen stejnosmérnym ¢i pulznim zdrojem, proudova hustota v misté¢ obrabéni se

pohybuje mezi 0,5 a 5 A/mm?, napé&ti mezi 10-30 V (El-Hofy uvadi 0,2 — 30V).[2]

Provozni teplota elektrolytii se pohybuje mezi 24 az 65 °C, rychlost posuvu nastroje zavisi na

obrab&ném materialu a parametrech procesu, pohybuje se mezi 0,25 az 20 mm-min™. [3]

Velikost mezery mezi obrobkem a nastrojem (GAP) zéavisi na rychlosti posunu nastroje a na
rychlosti obrabéni. Pti postupném snizovani rychlosti ubéru materidlu a zachovani konstantni
rychlosti nastroje dojde ke zkratu. Je proto nutné fizeni posuvu s ohledem na zménu rychlosti

béhem obrabéni.

Hlavnim ukolem elektrolytu je vedeni elektrického proudu a odvod tepla a produkta
chemickych reakci zprostoru obrabéni. Pii nedostatecném proudéni by dochéazelo ke
zpomaleni &i zastaveni obrabéni, kapalina je vedena relativng vysokou rychlosti, az 5 m-s™.
Proudéni elektrolytu je velmi dulezité a vzhledem k provadéné operaci jsou mozné ruzné

zpusoby vedeni kapaliny v GAP.
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Nastroje pro elektrochemické obrabéni musi byt vyrobeny z elektricky vodivych materiala
a je u nich kladen dliraz na dobrou obrobitelnost, odolnost proti korozi a vybojim. Dilezita je
také dostateéna pevnost nastroje. Casto jsou pouZivany bronzy, mosazi, korozivzdorné oceli

¢i titan (n€kdy dokonce slinuté karbidy).

Tvar nastroje ma negativni tvar obrobené plochy. Rozméry musi byt upraveny dle velikosti
nastrojové mezery. Pro cilené tizeni prichodu elektrického proudu se néstrojové elektrody
opatfuji izola¢ni vrstvou, kterd zamezi kontaktu elektrolytu spovrchem nastroje mimo

zvolené oblasti.

Vyhodou elektrochemického obrabéni je naptiklad vysoka kvalita opracovaného povrchu,
odpadajici nutnost dokoncovacich operaci (zadné otiepy), nevnaseni zbytkovych napéti ¢i
zadné tepelné ovlivnéni povrchu. Dalsi vyhodou je dlouhd vydrZz nastrojl, které nepodléhaji

opotiebeni.

Elektrochemické obrabéni je vhodné napiiklad pro:

Hloubeni tvaru a dutin

- Dutiny forem, lopatky turbin, tvarové otvory

Hloubeni otvorti malych priméri

- Vyroba otvorl do priméru 1 mm do tézkoobrobitelnych materialt
o elektrolytické vrtani tvarovou trubkou
o jemné elektrochemické vrtani

o elektrolytické vrtani proudem elektrolytu

Elektrochemické soustruzeni

- rotacni tvary obtizné vyrobitelné na konvenénim soustruhu

Elektrochemické odstranovani otiepii

- dokoncovaci metoda, vyhodné vyuziti vyssi proudové hustoty na hranach

Elektrochemické déleni materialu

- vyfezavani slozitych tvari ¢i déleni materialu
o rotujicim kotoucem
o dratovou elektrodou

o Stérbinovym nastrojem
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Elektrochemické brouSeni

- odbér materidlu zaroven anodickym rozpousténim a mechanickym uc¢inkem zrn brusného
kotouce
o brouseni s vodivym brusnym kotoucem
o brouseni s nevodivym brusnym kotoucem

o brouseni s volnym brusivem

Elektrochemické lesténi

- anodické rozpousténi vrcholki nerovnosti, vyuziti snizené proudové hustoty v mistech
s usazeninami (v prohlubnich)

- priprava metalografickych vzorkd, cisterny v potravinaiském pramyslu

Elektrochemické honovani

- honovaci hlavy jsou doplnény elektrodami, vétSinu materialu odebira ECM

Tool (-) Tool (-)
Workpiece
URi) i LN}
Straight flow Straight flow with back pressure
Tool (-) Tool (-)

| N
| | Wort:))l U

Reverse flow Cross flow

Obrazek 12: Riizné zpisoby vedeni elektrolytu [2]
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Obrazek 13: MoZna sestava ECM pristroje [2]

Obrazek 14: ECM - vyuziti pro vyrobu forem, [10]
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3.5 Elektrotepelny princip

3.5.1 Elektroerozivni technologie obrabéni
Electro Discharge Machining - EDM

Pti elektroerozivnim obrabéni se vyuziva jevu oznacovaného jako elektroeroze, jedna se o
ubér materidlu v disledku tepelného a tlakového pusobeni elektrickych vyboji. Tento jev se
projevuje u vSech vodivych materiall a jeho pisobenim vznikaji na povrchu materialti drobné

kratery, jejichZ velikost zavisi na energii a dobé trvani vyboje.

Nastrojova elektroda i obrobek jsou ponofené do dielektrika s velkym odporem (elektroeroze
mize probihat 1 v plynném prostfedi). K odbéru materialu dochadzi zaroven na obrobku i na
nastroji, je proto nutné pocitat s postupnou zménou rozméra nastroje. Impulzni vyboje jsou

rozloZené po celé aktivni ploSe nastroje.

Dielektrikum musi byt mimo nizké vodivosti také odolné vii¢i chemickym zméndm, musi mit
dostate¢né¢ vysokou teplotu vzplanuti, aby nedoSlo k ohroZeni, nesmi zplisobovat korozi
ponotenych soucasti a mélo by mit nizkou viskozitu a dobrou smacivost, kterd zajisti rychlé

obnoveni izola¢ni vrstvy po zéniku elektrického vyboje.

VétSinou nezddoucim jevem (zadoucim pii hrubovani) je vznik nestacionarniho vyboje -
elektrického oblouku. Je totiz Spatn¢ kontrolovatelny a zplisobuje velky ubéry na obou

elektrodach.

Prostor mezi elektrodami je ptiblizné 0,01 — 0,50 mm, vyboj mlze vznikat bud’ ve formé
jiskry, ktera ma nizkou energii ale teplotu kolem 10 000°C, nebo ve formé oblouku s vysokou
energii a teplotou kolem 3600°C, v zavislosti na pracovnich podminkach. Tlak v jiskrovém

kanalu mtize dosdhnout az 20 MPa. [2]
Mechanismus ubéru materialu viz Obrazek 15.

Mezi vyhody EDM patii moznost obrabéni vSech vodivych materidlli bez ohledu na jejich
mechanické vlastnosti, velké moznosti pracovnich parametri, snadna automatizace,
jednoduché vyroba néstrojii a realizace operaci, které nejsou uskute¢nitelné jinymi metodami

obrabéni (vyroba dér se zakiivenou osou).
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Velkou nevyhodou je nepfima iiméra mezi produktivitou obrabéni a jakosti povrchu obrobku

a také slozité urceni vysledné jakosti povrchu, ktera je ovlivnéna mnoha parametry.

Material obrobku je po elektrojiskrovém obrabéni do urcité hloubky tepelné¢ i chemicky

ovlivnén.

Elektrojiskrové obrabéni je vhodné naptiklad pro:

Elektrojiskrové hloubeni

- Vytvafeni tvarove slozitych vnéjSich a zejména vnittnich ploch
- Vyroba zapustek, forem pro liti, nastroji pro lisovani plastii, odstranovani zalomenych
nastrojii

Elektrojiskrové fezani

- Rezani dratovou elektrodou nebo tvarovou dratovou elektrodou
- Vyroba stfiznych a lisovacich nastrojti, déleni velmi tvrdych materiali

Elektrojiskrové dérovani — vyroba mikrootvorti

- Vyroba otvori pruméru 0,02 az Smm, hloubka az 100mm [3]
- Elektroda z wolframu

Elektrojiskrové lesténi

- Pro mensi formy do 100 cm®
- Kratké nizkoenergetické pulzy
- Lesténé elektrody

Elektrojiskrové popisovani

Tabulka 4: Materialy nastrojovych elektrod, dle [3]

+ levny, snadno obrobitelny
- velké opotiebeni

+ dobra vodivost, nizké opotiebeni
- nepracuji tak dobfe jako mosazné nebo grafitové elektrody

vhodny pro obrabéni karbidu wolframu

+ dobfte obrobitelny, nizké opotiebeni
- zneciStuje hloubici stroj

vhodny pro vyrobu malych dér do priméru 0,2 mm
pro hluboké drazky, vyrabéni slinovanim
- velmi kiehké
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Obrazek 15: Prubéh vyboje mezi nastrojem a obrobkem, [3]
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Obrazek 16: EDM - otvor pro povoleni zalomeného Sroubu M72 v lodnim motoru, [11]

Obrazek 17: EDM - nastroje pro vyrobu formy na téla telefoni (na obrazku nahoie), [12]
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3.5.2 Obrabéni paprskem fotont (Laser)
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - LASER

Pfi obrabéni laserem se vyuziva stimulované emise zafeni k produkci svételného paprsku.

Tento paprsek je témét dokonale monochromaticky a prostoroveé koherentni.

Pti ozarovani uréitych materialti u jejich atomu k pfijeti energie a k excitaci elektrond na vyssi
energetickou hladinu. Takovy atom se nazyva vybuzenym. Jestlize do jeho sestavy dodame
foton o stejné frekvenci, vrati se vybuzeny atom na niz$i energetickou hladinu a dojde
k odevzdani energie za jejiho soucCasného zesileni. Charakteristickym znakem vynucen¢
emitovaného zafeni je monofrekvencnost a fizova i frekvencni koherence se zarenim
stimulujicim.

V primyslu se pouzivaji rizné aktivni materidly, druhy laserd se vétSinou rozliSuji prave
podle druhu aktivni latky (napfiklad CO; laser). Lasery mohou pracovat bud’ v pulznim, nebo

v kontinualnim rezimu.

Tabulka 5: Rozdéleni laseri, [4]

Ondrej Doucha

Vinova dizka
Druh lasera Aktivna latka [ um] Typ lica Vykon Oblasti aplikacie
lasera
Rubin Crd 0,6943 pulzny 5W Holografia
Pevny Nd-YAG Nd 3+ 1,084 kontinualny 100 az Strojarsky
pulzny 1200W priemysel
Nd- sklo Nd 3 1,064 pulzny 2mW |
alexandrit 0,7-0,818 pulzny 10W
Informacné
PoLovopiCovy | GaAs 1 0,80-090 pulzny 2az technolégie
I | 10mW optoelektronika
COz(N2+He) | o, | 108 kontinualny | 500 az Strojarsky
| | - o | alebopulzny | 15000W |  priemysel
He-Ne Ne 0,6328: 1.15; kontinualny 20mW Metroldgia,
PLynovy 3130 geodezia,
i || holografia
Ar Ar 04764; 0,488; | Kontinualny 1az5 | Laserova chirurgia
0,5145 alebo pUlZny 000w
Excimer (ArC)) ‘ 0,170 pulzny | 20Waz Fotolitografia,
(XeCl) 0,308 ' 250W Laserova chirurgia
(XeF) ' 0,351 ‘ Strojarstvo
(KrF) . 0,248 \
Kvapaunovy | Farbivo Etanol, 0,34-1,175 pulzny | 100W Fotochémia,
Rhodamine 6 metanol \ spektroskopia
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Paprsek zateni emitovany laserem je usmériiovan jednou nebo vice ¢o¢kami na malou plochu
na povrchu obrobku. Paprsek vyvolavd takzvanou fotonovou erozi, pii které dochdzi
k rozkladani a odstraiiovani obrabéného materialu diisledkem tepelného plisobeni paprsku.
Nejdiive dojde k nataveni vrchni vrstvy, ve které doslo k pfevodu kinetické energie fotonl
v tepelnou energii. Pfi dalS§im piisobeni paprsku dojde k odpatfeni materialu.

rezlavena faza

tepeiny ohrev e
e 2 y ey
!"o_"'i"".'.\
ﬁ L .‘ L
.’
NP } Al o
adsorbcia > LAY
ﬁ ,\‘. “Tar
’, aohrev vt iy,
P by ‘» .-'4
natavené rozhranie odparenie

Obriazek 18: Utinek laserového paprsku na obrabény material, [4]

Vliv na u¢innost pfenosu energie do materialu méa zejména odrazivost, priisvitnost a tepelnd
vodivost obrobku. Latky s vysokou odrazivosti absorbuji malo tepelné energie a jsou proto
laserem obtizn¢ obrobitelné, prasvitné materialy naopak laserovy paprsek Castecné
propoustéji, coz také snizuje obrobitelnost. Materidly s vysokou tepelnou vodivosti jsou
vzhledem k fotonové erozi méné poddajné. [4]

Odrazivost materidlu se méni vzhledem k vinové délce dopadajiciho laserového paprsku,
vhodné zvolenym laserem mizeme tento problém minimalizovat.

Posuvy pii1 této metod¢ vykonava obrobek nebo optickd soustava, samotny laser ziistava na
misté. Tok laserového paprsku je usmérnovan zrcadly a pomoci polopropustnych zrcadel ¢i
optickych vldken mtize byt rozveden i na vice pracovist’ z jednoho emitoru.

Mezi vyhody obrdbéni laserem patii vysokd rychlost obrabéni, vyborna moznost
automatizace, nedochazi k opotiebeni stroje, levny provoz, moznost obrabéni tvrdych
a tézkoobrobitelnych materiald.

Nevyhodou je naptiklad vysokéd cena zafizeni, obtiznd vyroba neprichozich dér, omezena
tloustka fezan€¢ho materialu, kuZelovity tvar profiznuté mezery.
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Obrabéni laserem je vhodné naptiklad pro:

Laserové fezani

- Nejcastéji pomoci CO; laseru, az 80% z celkového poctu nasazenych lasert [4]

- Roztaveny material je z fezu vytlaovan proudem takzvaného asisten¢niho plynu, ktery
muze byt inertni (napf. pro zabranéni opalu - argon) ¢1 naptiklad oxida¢ni, pro vznik
pridavného tepla (kyslik).

Work material
Art board -
Rubber sheet (sorbo) -
Acrylic sheet |-
ABS plastic |-
Rubber sheet (dense) -
Leather |-
Resin bonded fiberglass -
Melinex film (mylar) -
PTFE |-
Asbestos board (dense) |-
Plywood |-
Quartz -

Titanium
Mild steel -
Hardened tool steel |- 1

Stainless steel0 .

N R RS S rE—
200 400 600 800 1000 1200

Cutting speed, mm?/s

Obrazek 19: Rezné rychlosti CO, laseru, [3]

Vrtani otvorti pomoci laseru

- pro vrtani malych otvori do slabych materidli (folie)

- pro obrabéni velmi t€Zko obrobitelnych slitin naptiklad pro proudové motory kde ostatni
nekonvenéni metody zaostavaji svou pomalosti

- vrtani dér do diamantovych kalibrti pro vyrobu drati tazenim

- vrtani dér pod thlem

Popisovani pomoci laseru

- odstranéni malé povrchoveé vrstvy, piipadné barevné odliSeni zahiatého kovu
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Obrazek 20: LASER - vzor pro prerusovani tiisky na CBN desticce, [13]

Obrazek 21: LASER - stenty pro roztahovani cév, sloZeny a rozloZeny tvar, [14]
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3.5.3 Obrabéni paprskem plazmy
Plasma Beam Machining - PBM

Pti zvySeni teploty plynu nad 2000 °C dochazi k rozdéleni molekul na jednotlivé atomy, pii

dalSim zvySeni teploty se tyto atomy ionizuji. Plyn v tomto stavu se nazyva plazma.

Obrabéni plasmou probiha bud’ piimo odpafenim materidlu, nebo jeho roztavenim
a naslednym vyfouknutim asistenénim plynem. Dal§im moZnym vyuZitim je obrabéni
s pfedehfevem, pii kterém plazmovy hotak zvysi teplotu obrobku a nasledné¢ konvencni

tfiskova technologie nahitaty materidl odebere. Se zvySenou teplotou se snizi tvrdost a pevnost

obrabéného materialu.

Metody obrabéni paprskem plazmy se 1i§i zpiisobem vytvofeni ionizovaného plynu.
Ten mize vznikat prichodem proudu plynu elektrickym obloukem, ktery hoti mezi netavici
se katodou a vodivym obrobkem (transferovany plazmovy oblouk). Pfi tomto zplsobu

vznikaji teploty az 33 000 °C. [2]

vysokofrekveeny ohrev
d Yoty oy vysckofrekveeny ohrev

cievka

2droj elektroda_| zdroj
energie ’ anergie

2uzene 20zenie

oorobox P22 (777727 corovo

Obrazek 23: Rezani transferovanym plazmovym Obrazek 22: Rezani netransferovanym plazmovym
obloukem, [4] obloukem, [4]
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Dal$im zplGsobem je umisténi chlazené anody pifimo jako soucésti fezaci trysky
(netransferovany plazmovy oblouk). Je mozné tfezani 1 nevodivych materiali ale vznika
vyrazné€ nizs§i teplota (16 600 °C) [2] protoZe anodické teplo odvadi chladici médium a toto

teplo neni pouzito pro fezani.

Pti pouziti asistencniho plynu je Casto vyuzivani clonéni pomoci kuzelu dal§iho plynu ¢i
vody, ktery kolem fezné¢ho paprsku vytvaii bariéru a zabraniuje negativnimu ovlivnéni fezu

atmosférickym vzduchem.

Stejn¢ jako u fezani laserem dochazi v obrobku k teplotnimu ovlivnéni. Hloubka tepelné¢

ovlivnéné vrstvy je 0,25 az 1,25mm. [3]

Pti pouziti této metody vznika relativné Sirokd fezna mezera. Jeji stény maji navic rozdilnou

kolmost, vzhledem k vifivému pohybu plynu.

A4

Mezi vyhody metody patii vyS$si kvalita fezu pii fezani tlustSich materidlu ve srovnani s fezani

plamenem a niZsi nédklady pro fezani tenkych plechil ve srovnani s laserem.

Nevyhodou jsou naptiklad vys$i naklady oproti fezdni plamenem, hor$i kvalita fezu ve

srovnani s laserem a silny odklon roviny fezu.

Obrabéni plazmou je vhodné napiiklad pro:

Rezani paprskem plazmy
- Slitiny hliniku a médi, korozivzdorné oceli

Obrabéni s predehfevem plazmovym paprskem
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N, gas at 70 cfh, 30 psi
Second gas CO,, 210 cfh, 40 psi
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Obrazek 24: Obrobitelnost riznych materialu pomoci plazmového paprsku a plynovou clonou, [2]

Obrazek 25: PBM - obrobek po Fezani, pohled z horni (vlevo) a spodni strany (vpravo), [15]
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3.5.4 Obrabéni paprskem elektronti
Electron Beam Machining - EBM

Pti této technologii obrabéni jsou pracovnim médiem elektrony, které jsou vyzareny
z titanové katody, ktera je zahfata na 2500 — 3000 °C. MnoZstvi vyzafenych elektronti zalezi
na materidlu elektrody a na napéti mezi katodou a anodou. Toto napéti mize byt az
150 kV. [2]

Toto napéti urychluje proud elektronti ve sméru k obrobku. Zaostieni paprsku probiha pomoci
magnetickych ¢i elektronickych ¢ocek. Rychlost proudu elektroni miize byt az % rychlosti
svétla protoze cely proces probihd ve vysokém vakuu. [3]

Priimér plochy dopadu elektronového svazku na povrch obrobku je kolem 0,25 mm.

Vysokd kineticka energie elektroni je po narazu do materidlu obrobku velmi rychle
pievedena na tepelnou energii a dojde k odpafeni materidlu. Elektronové délo pracuje
v pulzech.

Tato metoda umoznuje dosahovat vysokych pomért délky k priméru dér, az 100:1.

Ztuhnuta
vrstv e 3 —_
d |
obrobok '
I
N A
: |

pridavny .o

(pomocny) matenal
Maximalna povolena vzdialenost'
medzi otvormi a je priblizne 2d

Obrazek 26: Typicky priifez vyvrtaného otvoru metodou EBM, [4]

Mezi vyhody obrabéni paprskem elektronli patfi vysoka ucinnost, pouzitelnost na vSechny
druhy material, dobrd moznost automatizace, dobrd opakovatelnost a piesnost, neni
ovlivnéno reflektivitou obrobku.

Nevyhody jsou napiiklad vysoka pofizovaci cena, dlouhé Casy pred zacatkem procesu
z diivodu nutnosti dosaZeni vakua a vznik radioaktivniho zafeni.

37
Ondiej Doucha 2015



Obrabéni paprskem elektrona je vhodné napiiklad pro:

Vrtani paprskem elektronti

- Otvory o pruméru 50 um pro tryskové motory, otvory v kalibrech pro tazeni tenkych
dratd, dérovani filtrti v chemickém pramyslu (titan, molybden, korozivzdorna ocel)

Déleni materialu paprskem elektroni

- Stejné pouziti jako u laseru a plazmového paprsku, omezeni velikosti vakuové komory
Dérovani paprskem elektronti

- AZ 5000 dér za sekundu, v textilnim a obuvnim primyslu [4]

Gravirovani paprskem elektrona

- Vyssipresnost a rychlost nez laser

Lesténi paprskem elektronti

9—.“ g':; Ori ‘ ..\a.l
- %

P YT A o -

a) b)
Obr. 8.2 Zafizeni pro obrabéni elektronovym paprskem [ 29 ]
(a — schéma, b — zdroj elektrond — elektronové délo, 1 — wolframovy drat,
2 — elektronové délo, 3 — izolator, 4 - elektronovy paprsek, 5 — elektromagnetické
Goéky, 6 — prazor, 7 — obrobek, 8 — pracovni stul, 9 — elektrostatické vychylovéni
elektronového paprsku, 10 — vyvévy, 11 — napéjeci zdroj)

Obrazek 27: Schéma zaiizeni pro obrabéni elektronovym paprskem, [3]
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Obrazek 28: EBM - hlavice zafizeni pro vyrobu optickych vlaken, 25 600 dér o priméru 0,55 mm bylo
vyrobeno pomoci EBM, [16]
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3.5.5 Obrabéni paprskem iontt (IBM)
Ion Beam Machining - IBM

Tento proces probihd ve vakuu, kde je titanova elektroda pouzita jako zdroj elektrond. Ty jsou
urychleny smérem k obrobku a cestou prochazi ptes latku, kterou ionizuje. Jeji ionty jsou poté
opét pomoci napéti sméfovany smérem k obrobku. Proces je podobny EBM ale mechanismus

ubéru materialu je zcela odli$ny.

IBM procesy se mohou délit na dynamické a reaktivni procesy. Pii reaktivnich procesech jsou
vyuzity chemicky reaktivni ionty dle materialu obrobku, proces je rychlej$i nez chemické
metody zpracovani protoze urychlenaktivaéni energii dopadajicich ionta. [4] Dale se budu

vénovat pouze procesim dynamickym, které v praxi pievazuji.

Principem Ubéru materialu je u dynamickych metod takzvané rozpraSovani. Pti pruzné srazce
iontl s atomy materidlu obrobku jsou tyto vyraZzeny zpluvodni pozice, piiemZ energie
dopadajiciho iontu musi byt vySsi, nez vazebna energie, ktera drzi atomy materialu pii sob¢.
Pti pouziti iontii s vysokou energii miize dojit ke kaskadovému efektu, kdy odlou¢eny atom
vyrazi z materialu dal$i atomy. Muze se také stat, ze se dopadajici iont neodrazi ven
z materidlu, ale dojde kjeho implantaci a poSkozeni materidlu obrobku a vrstva

s implantovanymi ionty se stane amorfni. [17]

iont elektron kaskada atom(

o d

O

O
implantovany iont
O O O O

b)

=0 O 0O 0
O O O
O O O
o O O O
O O
O
O

£

Obrazek 29: Princip rozprasovani atomi pomoci IBM, a) iont s nizkou energii, b) iont s vysokou energii,

13]
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Vzhledem k principu obrdbéni je pouziti IBM limitovdno materidlem obrobku, ktery

ovliviiuje piesnost vysledného tvaru.

Pti obrabéni polykrystalickych kova, slitin €1 slinutych karbidii dochdzi k nerovnomérnému
zpracovani kvili rozdilnym zrnim materidlu, proto je metoda vhodna zejména pro

monokrystalické ¢i homogenni materidly. [3]

Obrabéni paprskem iontu je vhodné naptiklad pro:

Vyhlazovani povrchii

- Skla a zrcadla pro lasery

Strukturovani povrchu

- Uprava a &isténi biologickych implantatt za ielem zvyseni Zivotnosti a biokompatibility
Iontové cCisténi

- Odstranovani oxidickych film a necistot pfed nanaSenim tenkych vrstev

Tvarovani a ostfeni

- Pro ostfeni a preostfovani diamantovych nozi pro mikrosoustruzeni, hroti dotykovych
snimacu, rydel, hrotl tvrdoméri

- Vyroba integrovanych obvoda
Iontové frézovani

- Tvofeni pravidelnych drazek pomoci masek
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v 1 AMRAY Tl

Obrazek 30: EBM - nastroj pro mikroobrabéni o priuméru 22 pm vyrobeny z rychloi‘ezné oceli, méritko
10pm
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4 Srovnani konvenchich a nekonvencnich

metod obrabéni

Ke srovnani metod obrabéni je mozné vyuzit nepfeberného mnozstvi parametra. Uvadéné
hodnoty téchto parametri u jednotlivych metod jsou vSak velmi obecné a vzhledem
k velké progresivité fyzikalnich metod obrabéni jiz nemusi byt zcela aktualni. Pfesto mohou
slouzit pro pfedstavu o piibliznych dosahovanych technologickych parametrech, energetické

naro¢nosti ¢1 vhodnosti pouZiti pro dany ukol.

Tabulka 6: Kritéria pro vybér vhodné metody, dle [4]

tvar, rozméry, druh materialu, sily fezani, teplota, koroze, citlivost na

Obrobek
tlak
. pfesnost tvaru a rozmérov€é tolerance, integrita  povrchu,
Kwvalita povrchu
reprodukovatelnost
Hospodarnost doba ptipravy, vyrobni Cas, kapitalové naklady, provozni ndklady

lidské zdroje (pozadované vzdélani, zru€nost, bezpecnost, pracovni
Provozni naklady | podminky), organiza¢ni (flexibilita, moZznost automatizace a integrace

do vyrobniho systému)

Tabulka 7: Aplikacni oblasti NMO a KMO dle materialu, [7]

Obrabéng Nekonvenéni metody obrabéni Konvenéni
material Mech. uéinek Tepelny uéinek Chemicky u. obrabéni
USM | AWJM | EDM | EBM | LBM | PBM | CM | ECM S
Slitiny Al C C B B B A A B A A
Oceli B D A B B A A A A A
Superslitiny C D A B B A B A B B
Keramika A D D A A D C D D C
Sklo A D D B B D B D D C
Kiemik D B B D B D D B
Plasty B B D B B D C D B C
Lepenky D A D D D D D D
Textil D A D D D D D D
USM - ultrazvuk, AWJM - vodni paprsek s abrazivem, EDM - elektroerozivni metody, EBM
- elektronovy paprsek, LBM - laser, PBM - paprsek plazmy, CM - chemické obrabéni, ECM
- elektrochemické obrabéni, F - frézovani, S - soustruzeni.
A - velmi vhodné, B - vhodné, C - obtizné, D - nelze aplikovat.
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Tabulka 8: Srovnani vybranych parametra p¥i vyrobé malych otvori, [3]

: 2 - Vrtani
Elektro- - i . - A
Metoda "Iekt o Elekt'ro . | Vrtani pomoci i Vitani e'Iektro abrazivnim
jiskrove chemické Vrtani laserem novym P
dérovani vrtani ey paprskem veditiey
. : : : ‘ paprskem
" Hodnotici faktor. Jednotky EDM ECM USM LBM. EBM AWJ. |
: 0,5-1 STEM o 0,01-1
nejmensi primér otvoru [mm] 0,02-5 0,22 ECF od 0,003 i b&2né 0,05- 1,1 08-2
0,125-1 ESD 0,025 Nd:YAG (0 10% vBt3i nez &
. paprsku)
20-50
e iy . i 8x vyssi nez N 5000 dér/sek _
rychlost obrabéni [mm-min™] 0,1-1 1-35 i dEirant 100 — 8 000 dbsr 40 mm-s"' 10 -1 000
nastroji
001-02 (O-ch ‘%-Ofl zména priméru+ | 0,05d az 0,1 d
0 1 pruchozi do hi. -~ 0,
presnost rozmért [mm] kuzelovistost | +0,03-0,05 3mm) 5az120% toler. 5-20 % d 01-02
0.005 a3 0 51 0,05-0,1 0,01-0,2 opakovatelnost @ .
g ' (neprichozi) 0,02d — 0,06d otvoru + 5%
hloubka otvoru [mm] 100 10 8-10 50 0,05-6,4 100
200 STEM
max. pomer I/d - 20 100 ECF 3 15 100 -
50 ESD
parametr drsnosti povrchu 03-16
R [um] 0,08-10,5 01-1 <0,4 diamant. 08-6,3 1 1-10
a nastroji
tepelného ovlivnéni materialu [mm] 05-18 05-18 - 0,05-0,5 do 0,025 -
sklon osy od povrchu [°] = < = = 20 -90° -
neprichozi otvory - LZE LZE LZE NELZE LZE NELZE
. 3 R R i vysoka G&innost
poznamka a% 05% -
Tabulka 9: Srovnani vybranych parametra pri tvarovém iezani materiald, [3]
Rezani g
Metoda Elektrojiskrové | Rezani - 5 fezani elektro- Rezén’: abrazivnima
fezani laserem’ REacovE Jegan .~ hovym vodnim paprskem
paprskem. L s
Hodnotici faktor -Jednotky EDM LBM PBM EBM “WIM, AWIM -
az 50 i pfes 100 05a31
max. tloustka materialu [mm] 0,02 az 400 hospodarné korozi az 130 (km'r 2a23) 0,1 aZ 200 (délici fez)
okolo 7 | slitiny Al a Cu az 150 Y
sl @ dratu + 0,02 az . az 7 mm nahofe 0,8az1,5
2 inmn i 0,05 0.02 2z 1 4,5 mm dole 4,9 0,3 tenké mat.
Sifka fezného nastroje 5 0,1az 1,5 WJM
(paprsku) fmm] V320,55 1,2 aZ 2,5 AWJM
skon fezu 1 +45° neomezené
Ubér materialu
rychlost posuvu [mm-min™] 8 az 300 az 8 000 50 az 6000 az 1200 15 az 1500
2 ey |
mm=min
0,013
. o (poloha dratu nepatii k pfesnym
presnost rozméru [mm] £1°C £ 1 pm metodam +0,1az+1
+3°C + 3 pm)
parametr drsnosti povrchu 0,08 az 0,3 N .
Ra [um] b&2n& 0,7 a2 1,3 3,6az12 2,5az12
tepelného ovlivnéni 0,25 a2 1,25
EpenEno oy [mm] 0.4az1 0,05a20,2 | (pfi chlazeni trhliny neni
materialu az do 1,6)
s o 3° na levé i~ ‘,
kolmost fezu [°] - 15° na pravé 0,3° az 6,4
z Géinnost az | nepatfi k pfesnym omezené o
poznamka - 10% crialodarm pouziti uginnost az 80%
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Tabulka 10: Srovnani vybranych parametri u vyroby tvarovych ploch, [3]

Metoda o . = v : Chemické e ‘
I;!ektro jiskrové hloubeni Elektrwchemlcke hloubeni 'ro'z_njlé_rové leptani Obrabefl.l_iu‘lirazvukem i
Hodnotici faktor Jednotky EDM ECM CcMm USM -
T max. hl
5 i — nékolik 100 o do 10
gonablinpiions lem’] nEsealie 000 (pro zdrgje 10 000A) v‘:g:;‘:tfgﬂl’; max @ néstroje 120 mm
. inad 50
: 0,025 mm:min’*

rychlost (vykon) A LS ™ o ; (230 grafit, d=10mm),

obrabéni (v Gt dRa0 I (paﬁgol'lu)ad posuv 20 a2 50 mm-min”

epan 0d.) | 425 140 mm min” pro grafit
+0,01 - tooig)(typlcké * + 0,005 a2 +0,03
presnost rozmérd [mm] + 0,01 (£ 0,005) £0,01je dn‘o duché tvary +0,25 (0,02 az O.OSZplochy 50
+0,05 a2 + 0.2 slozité tvary i

parametr drsnosti 6.3 hrubovani

ovrchu Ra [pm] 2 az 6,3 stfedni opr. 0,1az6,3 0,1az6,3 0,2az1,6

P ; 0,5 az 2 dokongovani
| opotiebeni nastroje [%] 1 aZ 30% bez opotiebeni bez opotrebeni (0d 0,1 %,)
05az1,8
tepelného ovlivnéni (zména mikrostruktury [ 9] s "
obrobeného povrchu | - 1Ml <0,127 hrubovani 02az5 neni -
<0,075 dokongovani
vzdalenost mezi 0,01az0,8 % i
| nastrojem a obrobkem {mmj 0,013 220,13 0,05:22 nen’ 0,025 a2 0,075

: o : bézné 0,1 az 400 5 "

objemovy Ubér 3 i . 20 000 dano kapacitou
o mm®-min s : s -
materialu [ : _,_] ";g;rggcu?zﬂr&”ﬁj:vggg“ (pro zdroje 10 000A) nadrze 3,7x15 m
poznamka 5 . prlsuvovamrﬁﬂ?:so,s az1s = hloubka dutiny 4 az 6 mm

Tabulka 11: Hlavni oblasti vyuZiti NMO pro operace obrabéni, [4]

Proces OperéCIa
USM vyroba rozmerovo malych dielcov, tvarovanie otvorov a dutin fuboveiného tvaru
AM tvorenie plytkych tvarovych drazok, znatkovanie, lestenie
WIM tvarové rezanie, brisenie, lestenie, viroba dréZok a zapichov, vitanie, frézovanie
sustruzenie,
ECM hibenie otvorov a dutin [ubovolného tvaru a velkosti, opracovanie mikro dielcov, lestenie,
brisenie, odstrafiovanie ostrapov B
EDM hibenie otvorov a dutin fubovolného tvaru, rezanie a vyrezévanie lubovoinjch tvarov,
dierovanie, vyroba dréZok a zépichov, odslrafiovanie osirapov
CM hibenie otvorov a dutin fubovolného tvaru, le3tenie, odstrafovanie ostrapov, znatkovanie
LBM tvarové rezanie, dierovanie, vyroba drazok, obrdbanie tvarovjch pldch, mikroobrabanie,
EBM opracovanie drobnych dielcov, vitanie, vyroba drazok a zépichov, tvarové rezanie
PAM tvarové rezanie a vitanie, hibenie otvorov a dutin fubovolného tvaru ,

Ondrej Doucha
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Tabulka 12: Srovnani vykonovych parametri vybranych metod obrabéni, [6]

Ubér e B i 3 Pfikon obrabéciho
‘ | materialu Mérna prace stroje
Zpusob cbrabéni
- Qy Ep Pos
[cm min"] [J-mm?] [kW]
Soustruzeni | o5 4 000 1-10 5 - 50
Frézovani
Brouseni 5-100 5-200 5-150
Elektroerozivni
Obrabéni 5 100 — 1 000 10
Plazmové
Obrabéni 100 500 -1 000 50 - 150
Obrabéni
elektronovym ~ 0,01 1 500 100
paprskem
Obrabéni laserem 0,005 az 30 000 5-15
Elektrochemické
Obrabéni 15 -25 10-100 200
Ultrazvukové
obrsbsn ~10 1 000 -3 000 1-5

Ondiej Doucha
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5 Zaver

A

Rozsifeni pouziti téZkoobrobitelnych materialii v primyslu, pozadavky na vysokou piesnost
vyroby, slozitost obrobkli a jejich vyrobni naro¢nost, vSechny tyto a mnohé jiné faktory
ovlivnily stale se zvySujici podil nekonvencnich metod obrabéni na celkovém objemu

vyroby.

Nekonvenéni metody obrabéni ndm umoziuji, u specifickych tkol, dosahovat mnohem
lepSich parametri obrobku a snizuji jeho pracnost ve srovnani s klasickymi metodami, nebo

dokonce umoziiuji vyrobu soucasti, které nejsou realizovatelné¢ konvenénimi metodami.

Nekonvenéni metody ale nejsou vhodné pro vSechny typy vyrob a pro vSechny materialy, ac
vétSinu z tkold tradi¢nich obrébécich metod dokazou splnit, Casto je to finanéné velmi
nevyhodné, zdlouhavé a energeticky ndrocné. Pii volbé vyrobniho postupu je nutné toto vSe

brat v iivahu.

47
Ondiej Doucha 2015



6 Seznam pouzité literatury a internetovych

zdrojll, seznam obrazku a tabulek

6.1 Seznam tabulek:

Tabulka 1: Zakladni rozdé€leni konvencnich metod obrabéni, vlastni zdroj, zpracovano dle [5] ........... 8
Tabulka 2: Zakladni rozdéleni nekonven¢nich metod obrabéni, zpracovano dle [5] ......ccccceeeuvveeennnenn. 9
Tabulka 3: Vybrana doporucena leptadla, zpracované podle [4]........ccovvvveieriiieiiniiieiee e 19
Tabulka 4: Materialy nastrojovych elektrod, dle [3]....cceeeiviiiireeiiieeiiiie e 27
Tabulka 5: ROZAEIENT 1aSETTL, [4] . uieiirrieeeiiieeeiiiie e e citee e ertree e et e e et ee e e e ratraeeesebreeeeseraeeessrraeeseessnnes 30
Tabulka 6: Kritéria pro vybér vhodné metody, dle [4] .....covevireiriieeeiiiee e e e 43
Tabulka 7: Aplika¢ni oblasti NMO a KMO dle materialu, [7]......cccceeeevrreeeniiieeeiriireeeerireeeeivnee e 43
Tabulka 8: Srovnani vybranych parametr( pti vyrobé malych otvord, [3].....ccccccvevveiiiiiiieiniiieieeeenee, 44
Tabulka 9: Srovnani vybranych parametrti pti tvarovém fezani materiald, [3].......ccccooveviieniineninenne 44
Tabulka 10: Srovnani vybranych parametrii u vyroby tvarovych ploch, [3].......ccccovvviviiiiieiniieeeneennne, 45
Tabulka 11: Hlavni oblasti vyuziti NMO pro operace obrabeni, [4] ......ccccceeververeevrreeeicririeeesireeeenenns 45
Tabulka 12: Srovnani vykonovych parametrti vybranych metod obrabéni, [6] ........cccoevvveeevirieeenennenn. 46
48

Ondiej Doucha 2015



6.2 Seznam obrazku

Obrazek 1: Mechanismy tb&ru materialu pii USM, [3]....ccciiiiiiiiiiiiiieeeciiee et e 10
Obrazek 2: Princip obrabéni ultrazvukem, [18].........ccovviiiiiiiiiiiiiiee et 12
Obrazek 3: USM - priklad nastroje a obrobku, [20] .......ccoveviiiiviiieiiiiiee et 12
Obrazek 4: a) schéma systému AWIJ, b) schéma systému ASJ, vlastni zdroj ........ccccceeevveeencnveeeerennnnn. 14
Obrazek 5: WIM — ptiklad fezaci hlavy a obrobku, [19]........ccooviiiiiviiiiieiiieee e 15
Obrazek 6: AFM - Lopatky turbiny po obrab€ni, [21]......ccccviieiriieeiiiiiee i eiiee e erree e e 17
Obrazek 7: Schéma stroje pro obrabéni proudem brusiva, vlastni Zdroj..........cceeeeveeeevrveeeieinnveeeenenee. 18
Obrazek 8: AFM - priklad obrobku pied a po obrabeni, [8] .......cceeeevvreeeiiiiieiiiiiee e, 18
Obrazek 9: Schéma leptaci sestavy, vIastni Zdroj .......c..eeeevvieieiiiiie e e e 20
Obrazek 10: Chemické rozmeroveé Ieptani, [3].......cccevvireeriiiieiiiiieeeeeriee et esree e eirree e e eerree e eereeas 21
Obrazek 11: CM — hlinikové dvefe motorového prostoru Boingu 747 po obrabéni, [9] ........cceeeneee. 21
Obrazek 12: Ruzné zplsoby vedeni elektrolytu [2].......cceivcvviiiiiiiieiiiiie e e 24
Obrazek 13: Mozna sestava ECM PHSIIOJE [2] cvvvveeirrieeeiiiiieeiiiieeeeeiireeeesireeeeirreeesireee e e ssenaeeesseneas 25
Obrazek 14: ECM - vyuziti pro vyrobu forem, [10]........ccooviiiiiriiiieiiiiee e 25
Obrazek 15: Pribéh vyboje mezi nastrojem a obrobkem, [3] ......cccceevvveiiiiiiiiiiiiiiiee e, 28
Obrazek 16: EDM - otvor pro povoleni zalomeného Sroubu M72 v lodnim motoru, [11] ................... 29
Obrazek 17: EDM - nastroje pro vyrobu formy na téla telefonti (na obrazku nahote), [12]................. 29
Obrazek 18: Uéinek laserového paprsku na obrab&ny material, [4] .........ocoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 31
Obrazek 19: Rezné rychlosti CO, 1aSEIt, [3]. ... v veveeeeeeeeeeeeeee oo 32
Obrazek 20: LASER - vzor pro pieru$ovani tfisky na CBN desticce, [13]...cvvviiiiieeiniirieeirieeieeeenee, 33
Obrazek 21: LASER - stenty pro roztahovani cév, slozeny a rozlozeny tvar, [14] .......ccccceevevveeeennnenn. 33
Obrazek 22: Rezani netransferovanym plazmovym obloukem, [4]........coeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 34
Obrazek 23: Rezani transferovanym plazmovym obloukem, [4] ........coevevveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeene 34

Obrazek 24: Obrobitelnost riznych materialu pomoci plazmového paprsku a plynovou clonou, [2]...36

Obrazek 25: PBM - obrobek po fezani, pohled z horni (vlevo) a spodni strany (vpravo), [15]............ 36
Obrazek 26: Typicky prufez vyvrtaného otvoru metodou EBM, [4].......ccovvviiiiiiiiiiiiiee e, 37
Obrazek 27: Schéma zatizeni pro obrabéni elektronovym paprskem, [3] .....cccceevevveeiviiieeeirriereee e, 38

Obrazek 28: EBM - hlavice zafizeni pro vyrobu optickych vlaken, 25 600 dér o priméru 0,55 mm

bylo vyrobeno pomoci EBM, [16].....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiciiee ettt siree e e siraee e sivaee s satvaessennaaeneenes 39

Obrazek 29: Princip rozpraSovani atomti pomoci IBM, a) iont s nizkou energii, b) iont s vysokou

3115 ¢ | T 1K 1 PRSPPI 40

Obrazek 30: EBM - nastroj pro mikroobrabéni o priméru 22 um vyrobeny z rychlofezné oceli,

0TS w14 C I 0TV o s RO PP SUUPPS 42
49

Ondiej Doucha 2015



6.3 Seznam pouzité literatury a internetovych zdroijt

—

[1]

[9]

[10]

BARCAL, Jaroslav. Nekonvencni technologie obrabéni. Prvni. Praha: Ceské vysoké udeni

technické v Praze, 1989.

EL-HOFY, Hassan. Advanced machining processes: nontraditional and hybrid machining

processes. New York: McGraw-Hill Professional, 2005, 350 p. ISBN 00-714-5334-2.

SADILEK, Marek. Nekonvencni metody obrabéni I. 1. vyd. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2009, 146 s. ISBN 978-80-248-2107-8.

MANKOVA, 11dikd. Progresivne technoldgie. 1. vyd. Kogice: Vienala, 2000, 275 s. ISBN 80-
709-9430-4.

MADL, Jan. Technologie obrdbéni: 3. dil. Praha: CVUT, 2000, 79s. ISBN 80-010-2091-6
RASA, Jaroslav. Strojnické tabulky 2. Praha: Scientia, 2007. ISBN 8086960203.

HUMAR, Antonin. TECHNOLOGIE I: TECHNOLOGIE OBRABEN[ - 3. &ast. In:
Ust.fme.vutbr.cz [online]. 2005 [cit. 2015-06-16]. Dostupné Z:

http://ust.fime.vutbr.cz/obrabeni/opory-

save/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_ obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf

Precision Surface Solutions Overview. KENNAMETAL [online]. 2015, 13.6.2015 [cit. 2015-06-

13]. Dostupné z: https://www.kennametal.com/en/products/precision-surface-solutions/precision-

surface-solutions-overview.html

DAVIS, Joseph. Aluminum and aluminum alloys. Materials Park, OH: ASM International, 1993,
iii, 784 p. ISBN 08-717-0496-X.

Medical tooling industry. STANKOFINEXPO [online]. 2015 [cit. 2015-06-13]. Dostupné z:

http://stankofinexpo.comy/application-field/medical-tooling-industry/

Engine stud removal cases increase. The MotorShip [online]. 2011 [cit. 2015-06-13].

Dostupné  z:  http://www.motorship.com/news101/shiprepair-and-conversion/engine-stud-

removal-cases-increase

Electrical discharge machining. SGL Group [online]. 2014 [cit. 2015-06-13]. Dostupné z:

https://www.sglgroup.com/cms/international/applications/tool-and-mold-

manufacture/applications/electrical-discharge-machining-edm.html? __locale=en

50

Ondiej Doucha 2015



[14]

[21]

Generating the perfect cutting edge on PCD and CBN inserts. WINTERTHUR Technology
Group [online]. 2015 [cit. 2015-06-13]. Dostupné z:

http://www.winterthurtechnology.com/en/group/solution-finder/wendt-machines/laser-

machining.html

Rotary stages for laser-machining tubes, stents. Industrial Laser Solutions [online]. 2012 [cit.

2015-06-13]. Dostupné z: http://www.industrial-lasers.com/articles/2012/05/rotary-stages-for-

laser-machining-tubes-stents.html

PLASMA CUTTING. INOX SERVICE [online]. 2013 [cit. 2015-06-13]. Dostupné z:

http://www.inoxservice.hu/index.php/en/plazmavagas

EBDs make short work of microholes. MICRO Manufacturing [online]. 2013 [cit. 2015-06-

13].  Dostupné z: http://www.micromanufacturing.com/content/ebds-make-short-work-

microholes

KUMAR, Nishant. Focused Ion-Beam Machining. Mechanical Rocks [online]. 2013 [cit.
2015-06-13]. Dostupné Z: http://meroock.blogspot.cz/2013/01/focused-ion-beam-

machining. html

Nekonvenéni zptisoby obrabéni. JANICKOVA, Petra. Ucime v prostoru [online]. 2014 [cit.
2015-06-14]. Dostupné z: http://uvp3d.cz/drtic/?page id=2573

5-Axis-Waterjet-Cutting-Head. Wikimedia [online]. 2015, 4.6.2015 [cit. 2015-06-13].

Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:5-Axis-Waterjet-Cutting-Head.jpg

OptiSonic: The Latest in Ultrasonic Machining Technology from OptiPro. ConstantContact
[online]. 2015, 13.5. [cit. 2015-06-13]. Dostupné z:
http://events.r20.constantcontact.com/register/event?oeidk=a07ea8afysp5cc55bla&llr=utl6p7c
ab

Turbines, Pumps, and Impellers Fluid Flow Management. Extrude Hone AFM [online]. 2015
[cit. 2015-06-18]. Dostupné z: http://extrudehoneafm.com/turbines-pumps/3188662

51

Ondiej Doucha 2015



