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ABSTRAKT

Cilem této prace jefpdevsim seznameni s oblasti nekodméh metod obraimi
se zamitenim na elektrotepelné a tepelné procesy. Tytontdohie jsou v sotasné dob
hojné pouZzivany v oblasti konstrukce figkbvacich forem a tam kde se kladé&alz na

rychlost a pesnost opracovani materialu.

Praktick&cast je zpracovana v elektronické poéele forme prezentaci, které mo-

hou poslouzit jak poiitka lektoiim pro vyuku tak i studefin pri studiu.

Kli¢ova slova: nekonveéni technologie, elektrotepelné, tepelné, obnab

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to introducdhte reader the field of noncon-
vential methods of machining from point of viewedéctrothermal principles. These tech-
nologies are being used at the present-day ini¢lee df injection moulds construction and

there where we insist on speed and precision oémahtmachining.

The practical part of the work is elaborated imfasf presentations which can ser-

ve like teaching aid to the tutor as well as stagynaterial for students.

Keywords: nonconventional technologies, electrattedy thermal, machining



Podtkovani

Touto cestou chci p@tovat vedoucimu mé bakaskeé prace Ing. LibuSi Sykorové, Ph.D.

za poskytnuté rady, pozornostas stravenyipodborném vedeni této baked&é prace.

ProhlaSuiji, Ze jsem na bake&dké praci pracoval samostata pouzitou literaturu jsem ci-

toval. V pripack publikace vysledk, je-li to uvolréno na zaklaéllicencni smlouvy, budu

uveden jako spoluautor.

Ve Zling

Podpis



UVOD ..o oottt ettt et et te et e te et ese et ens st e s st ean e st essste s ate et ateeeereeeenens 8
I TEORETICKA CAST ..ottt eeema ettt en e 9
1 NEKONVEN CNi PROCESY OBRABENI ......ccoiiveecieecee e 10
1.1 ODLISNOSTI V POROVNANI SKLASICKYMI TECHNOLOGIEMI ..cvvvviivieneiniiieeneeneeneenn. 10
1.2 ROZDELENT NEKONVENCNICH TECHNOLOGIT OBRABENI .....uiviieiiiiieieeeeeeee e, 11
1.3 SMERY VYUZIVANI NEKONVEN CNICH TECHNOLOGI . ...uivuiviieieiieieeeeeeeiee e e, 12
2 NEKONVEN CNi TECHNOLOGIE SE ZAM ERENIM NA
ELEKTROTEPELNE PRINCIPY ....ocviiiiiieeeieeeeeteeeee et 13
2.1 ELEKTROEROZIVNI OBRABENI EDM ... ..ooniiiiie e 13
2.2 LASEROVE OBRABINT LBM.......c.coviveeiieieiteeieeeeeete et seesesaensteenneeenanes 13
2.3 OBRABENI PLAZMOVYM PAPRSKEMPAM ... eme e 13
2.4 OBRABENI ELEKTRONOVYM PAPRSKEMEBM .....coviiiiiiie e, 14
2.5 OBRABENI IONTOVYM PAPRSKEMIBM......oviiiiiiei e e e 14
2.6 PouzITi NEKONVENCNICH TECHNOLOGI FRI ZPRACOVANI MATERIALU ...cvvvvvneensns 15
2.7 KRITERIA PRO VYBER TECHNOLOGIE. .. .utuitnitniteieieeieeeeteeaeeeseesassnsesnssasneanns 15
T 1001 =1 = OO 16
3.1 N | = 16
3.2 ROZDELENI LASERU ...cctuuieiiiiieeiet e eette e e ete e e et e e eeemaa e e e st e e s et e e estneeeanneeeannnnns 18
3.3 KLASIFIKACE LASEROVYCH TECHNOLOGICKYCH OPERACK.....cuiviieeiiiieeieeieieeanns 19
3.4 UCINEK LASEROVEHO PAPRSKU NA MATERIAL A UBER MATERIALU ......evnvvninneenee. 20
3.5 ZARIZENI PRO LASEROVE OPRACOVANI ... .ttt ememe e e 21
TR 70 A O @ S ==Y R 22
3.5.2  NA = YAG IASEN .cvuniiiiieeee e e e e nnas 22
3.5.3  EXCIMEIOVE IASEIY ....cooiiiiiiiiiiiieeieeeeteee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s eeaees 23
3.6 PROVOZNI CHARAKTERISTIKY LASERU u.vvuiitnieteensirneeieensesnsssnsrsseensssnsersnsssneens 24
3.7 KVALITA POVRCHU PO OPRACOVANI LASEREM. ....ccuieniinienieneeeeeeneeseneeneaneennes 25
3.8 POUZITI LASEROVEHO PAPRSKU. .. cuitutnienieneeneeeeeeeasasasanssseneansansansanesnsenes 26
3.9 VYHODY OPRACOVANI LASEREM....cuuiuiiuiiuiiniinieniineeneeaeeaeeneesssaenneessensenseneenenns 27

4 PLAZMA .. e —————— 28



4.1 VZNIK PLAZMY A PLAZMOVEHO ZARIZENIT ..iivviiiiiiiie et e e 29

4.2 PRINCIP TVORBY PLAZMY V HORAKU ....euiiiiiceie et e s e ea s e e e 29
4.3 AV (@ NV = 2 74 =1 | 30
4.4 MECHANIZMUS PLAZMOVEHO REZANI MATERIAL U...vvniiniiiiiiieeeeeeee e e e aeens 33
4.5 PROCES UB:RU MATERIALU (REZANI / DELENI) PLAZMOU JE OVLIVNENO
NASLEDUJICIMI PARAMETRY .enevitititeitiiteetiet et eeasesseseesesiemnentsssssssssraesseessenaees 33
4.6 PouzITi PLAZMOVEHO PAPRSKU PRO OPRACOVANI MATERIAL ....cvvvevieeniiieineenn, 34
4.7 DRUHY PLAZMOVYCH REZACICH STROI .u.ivniitiieiiiiieeeeesieeaeensesnesssesneennes 34
5  OPRACOVANI SVAZKEM ELEKTRON U.....cocoiiiiiiereeceeeeeeeee e, 35
51 A Y o NI =T 1Y 22 35
52 UCINEK DOPADU ELEKTRONJ NA POVRCH MATERIALU......cvniiveeniienieeeenreeneeeneennss 36
53 PRINCIP OPRACOVANI MATERIALU ELEKTRONOVYMI PAPRSKY....cuieniinieniiniineenaenns 37
5.4 ZARIZENI PRO OPRACOVANI ELEKTRONOVYMI PAPRSKY.....uiviitiiiiiiietiiiieneenienenns 37
55 OBLAST VYUZITi TECHNOLOGIE ELEKTRONOVEHO PAPRSKU......ucvniviieineiniineanasn 40
5.6 VRTANI ELEKTRONOVYM PAPRSKEM....cuuiutitiitiititiitienietietieseeseesessensessneneens 40
5.6.1 POSIOUPNOSE PrOCESU......uveeiiiiiiiiieeiieeeeeeiie et e s eesnin e e eennennn . 40
5.6.2 Vyhody a nevyhody vrtani pomoci elektronového paprs...................... 41
6  STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE..........cccccoiveeeieeeeee e evmeemae e 42
I PRAKTICKA CAST .ottt 3.4
A =1 =574 =1 N 7\ =S 44
7.1 SEZNAMEN{ S NEKONVENCNIMI TECHNOLOGIEMI «..vuvnieiieeieieeeeeieeeeneeneen 4D,
7.2 OBRABENI LASEREM. ...uctuiteteteteea e et e et s e te st st s s e st s s s s s s sanssnsasanssssnsensens 47
7.3 (@217 =] 2 N =TI V74 Y 0 1 51
7.4 OPRACOVANI MATERIALU SVAZKEM ELEKTRONU ..vuivvtieniiinieteeneeeseneensesnsennns 54.
NV ol RO 57
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt ettt 58
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....ooviviiiieieeeeeeeeee e eeen e 59
SEZNAM OBRAZK U ...ttt 61
SEZNAM TABULEK ......ootitiictece ettt ettt te st enssaese st eanenae e stene s 62

SEZNAM PRILOH ... oot e et et et e et e e et e e e e e aeeaeiae s 63



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 8

UvoD
OBRABENI

Obrabéni je Siroky pojem, ktery zahrnuje vSechny metodydvani produki postup-
nym odebirdnim @itého mnozstvi materialu, ktery se nazyvé&avek. Je to technologic-
ky proces, kterym se vytyiapoZadovany tvar obrdbého gedn®tu (obrobku), v danych

rozmerech a v daném stupnitgsnosti. Obraini je dynamicka technologie, ktera zahrnuje

nékolik védnich oboifi a pati na gedni misto ve vyrobnich technologiich.

Rezani - zahrnuje obrani nastroji s definovanou geomettézné hrany, nastroj ma
jednu nebo vicéeznych hran, ve strojirenské vykobe pouZziva &sSinou @i déleni dlou-

hych pasovin a kulatin na poZadovany réefs ponechanimifdavku na dalSi obréhi).

Abrazivni opracovani - brouseni, téz definovanémeckou literaturou jako opraco-

vani nastroji s nedenou geometrifezné hrany.

Progresivni, nebo netradni (nekonvetini) procesy obraimi, které vyuzivaji na @i

fyzikalni, elektrické, chemické a jiné zdroje erierg

KLASIFIKACE PROCES U OBRABENI

PFi Fezanije odezavana vrstva materialu odebrana nastrojem s jedebo viceez-
nymi hranami s witou geometrii ve form lidskym okem viditelnéitsky. Nastroj je v
piimém kontaktu s obrobkem. Geometrie nastroje jena a pouzivana podle normy STN
ISO 3002/1 (22 0011) a STN 22 0012.

Pri brouseni, také nazyvaném abrazivnim opracovanim fjdgvek na obraimi ode-
brany nespdtatelnym mnoZstvinteznych hran brusiva s geometricky nemouieznou
hranou, ve forré rozmerové velmi malé tisky (mikrotisky, popiso¥ uvadné jako lid-
skym okem neviditeln€astice). Jednotlivé brusné zrna jsou iinEm kontaktu s po-

vrchem obrobku.

Progresivni metody (netradi¢ni, nekonvertni) abéru materialu pouzivaji krotnmecha-
nické energie i jiné formy energie na odebiraniemalu ve forn¢ lidskym okem nevidi-
telnych castic (mikro aZz nanoéastice). Na tvarovani povrchu materialu nevyuZipjny

kontakt nastroje, ale elektricke, tepelné.
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1 NEKONVEN CNi PROCESY OBRABENI

Vyrobni technologie, které vyuzivaji znamé fyzik&dnchemické jevy na ébmateria-
lu (akusticke vigni, vysokotlakovy vodni paprsek, plazmu, tok fatenlaser, elektricky

vyboj, elektrolyzu, tok elektrana ionth).

Nazev progresivni Zisoby Gléru materialu nebo progresivnitgmby obrabni se po-
uziva pro Sirokou Skalu mechanickych, elektrickfgbelnych a chemickych prodegri

aberu (odstréaovani) materialu, které byly vyvinutégqvazri po roce 1940.

Strunou definici progresivnich (netradiich, nekonvetnich) technologii jectkeé za-
veést, kwli Siroko rozdilnym procesn, které do této kategorie piatv odborné literatie
panuje shoda v tom, Ze do této skupinyigatocesy zavedené za poslednich 60 let 20.
stoleti, které pouzivajietiné formy energie novym #pobem anebo pouzivaji energii, kte-

ra nebyla nikdy pedtim pouZita.

Pavodre byly tyto zpisoby Ukru ukkeny pro zvlastni pouZiti, které nebylo extenzivn
Sirené. V sotasnosti je vSak toto konstatovani zayjiud. | kdyz wtSina €chto metod byla
vyvinuta proifeSeni speciélnich Ukol/ leteckém a kosmonautickémipryslu v letech
1950 a 1960, dne<tgina z nich nachazi Siroké uplétn v rozlicnych pimyslovych od-

vétvich.

1.1 Odlisnosti v porovnani s klasickymi technologiemi

« V mist oddilovani ¢astic materialu nevznik&ezny odporfezna sila, obrobky se ne-
deformuji vlivem mechanického zatizeni.

- Ubeér materialu nezavisi na mechanickych vlastnosteateriafi jako je teba tvrdost,
pevnost, houzZevnatost a klasicky pojem obrobitélntmaci swj vyznam.

- Ubér materialu - odélovani¢astic je posas jednoho cyklu (n&pjeden impulz vyboje
pri elektrojiskrovém opracovani) a dochazidgmu na velkém p&u lokalit sogasre.
V zavislosti na rozirech odebiranycbastic, niize byt Glér materialu vyjagen jedno
- dvoj nebo trojrozérnymi hodnotami tj. délkou, plochou,jtezem nebo objemem.

« Opracovava se cely povrch obrobku naraz.
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. Maximalni velikost obrobku je limitované energetickzakladnou zézeni (16 - 10°
kW).

- Moznost mikroobra#ni a dosahovani ,nano* £amm roznéri.

« Z mista tabru materidlu pechazi méatepla do hmoty obrobku, protoze:
- odctlovanicastic je mikrorozrdrové a dochazi kému na velkém pgu lokalit,
- frekvence elementéarnich & je vysoka.

- Resi problémy spojené s opetbenim nastrojefprezani a brouseni.

« 'V porovnani s klasickymi procesy vykazuji vy$3tgbu energieif Ubéru materialu

a o0 hod# nizsi pondrny Gker.

1.2 Rozdéleni nekonverénich technologii obrak&ni

= Obrabéni ultrazvukem Usm Utrgsonic Machininig
" Obrabéni proudem brusiva AJM Abrasive Jet Machining,

: AFM Abrasive Flow Machining
MECHANICKE PROCESY y
. Obrabéni vodnim paprskem VirJm W ater JetMachining
YirJm Abrasive Water Jet Machining

u Chemické obrabéni CHM ChemicaiMachininig
CHEMICKE PROCESY v " Fotochemické obrabéni PCM FPhotochemical Machining,

ELEK TROCHEMICKE

i u Elektrochemicke obrabéni ECM Elgctiochemical Machininig
ELEKTRICKE PROCESY = Elektrochemické brouseni ECG Electrochemical Grinding,
- . Elektroerozivni ohrabéni EDM Electrodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE . Obrabéni laserem LEM LaserBeamMachining,
. Obrabéni paprskem elektronti EBM Electron Beam Machining
TEPELME PROCESY = Obrabéni paprskem ionta IBM lonBeamMachining
= Obrabéni paprskem plazmy PAM Plazma ArcMachining

Obr.1. Rozdleni nekonvednich technologii obrémi
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1.3 Sméry vyuzivani nekonvergnich technologii

« Vyuzivani elektrické, tepelné, chemické a elekteraltké energie na podporu klasic-
kych proceé opracovani s nastroji jako geometricky#tesem, kterénizuji intenzitu
jeho opotrebeni.

« VyuzZivani mechanické, elektrické, tepelné, chemeledektrochemické energie v sou-
sttedném energetickém svazku na opracovani matehiéz pouziti nastroje jako
geometrického €lesg nebo s podporou nastroje jako geometrickélesabez jeho
aktivni G¢asti na procese Ubru materialu.

« VyuZivani progresivnich technologisi pozadavkya zpracovani €zkoobrobitel-
nych konstrukénich materiali, kde jsou kladeny naroky na:

- vysokou pevnost a tvrdost matetidbbvykle nad 400 HB

- opracovani tenko&tnych a poddajnych materidlkde gisobirezné sily pi
mechanickém opracovani (brouséegzani, tvéeni) mize mit za nasledek je-
jich deformaci.

- slozitost tvaru dilg, ktera zfisobuje problémyipjejich upinani

- presnost a tolerance roZm, na drsnost dok@ovanych povrch (poZadavek
zrcadlow lesklych povrch s optickou pesnosti),

- integrita povrch s cilem vylodit neZzadouci tepelné ovli¥ni povrchovych

vrstev a vznik zbytkovych n&p pod povrchem.
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2

2.1

NEKONVEN CNi TECHNOLOGIE SE ZAM ERENIM NA
ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

Elektroerozivni obrabéni EDM

K Ubéru materialu dochazi elektricky, pomoci rychleogakujicich periodickych

impulzu jiskrového vyboje za gritomnosti dielektrika (kapalné médium).
Proelektricky vodivé a tvrdé materily.
Nevyhody: nutnost vyroby vZdy nové nastrojove elektrodiyzmené profilu dilce.

EDM zvySuje tvrdost vytv&né povrchové vrstvy (zpedmi) a redukuje mez Unavy.

Laserové obrakeni LBM

Je zesileni $ftla pomoci vybudované emiseregi (Uzky svazek fotdi)

Siroko aplikovatelna technologie pro viechny drotateria.

Nevyhody: tepelr® ovlivnéna zdna, nerovnoémostiezu a vysoké naroky nags-
nost nastaveni ohniskové vzdalenosti paprsku odchawbrobku, nakladné daeni

a energeticky natmy proces.

napéti

energeticka hladina

fotony

O
SERXRKEES

Obr.2. Elektroerozivni obrami EDM Obr.3. Laserové obra&mi LBM

2.3 Obrabéni plazmovym paprskem PAM

Plazma vznika ionizaci plynuiprysokych teplotach 20 000°C nebo jako elektricky
vyboj mezi anodou a katodou.

Vhodné pro opracovani vSech kovovych matérsbysokou rychlosti tou.
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* Nevyhody: vysokeé provozni naklady, naklady n&izani a tepekhovlivnéna zéna

rezu.

2.4 Obrabéni elektronovym paprskem EBM

« Proces nataveni a odpai materidlu svazkem elektfoemitovanych Zhavenou elek-

trodou ve vakuu.
« Pro praci se vyZzaduje vakuové presli (vakuova komora).
« Vhodné pro vrtani otvdg tvarovani mikro roziri.

« Nevyhody. vysoké naklady na #aeni, (vrtani do hloubky 6 mm), nizka produktivita

a tepelné ovlivani vytvaeného povrchu.

2.5 Obrabéni iontovym paprskem IBM

+ Pnibéh ve vakuu, kde nabité atomy (ionty) ze zdroje doosteluji povrch cile (ob-

robku) pomoci urychlovaciho nép
« Vhodné pro tvarovani mikro a nano ragia velmi jemné opracovani povich
«  Nevyhody. vysoké naklady na Haeni.

« Vyhody: povrchy nejsou ovlivéné teplem, neni to tepelny proces ale dynamicky

SOOI K X AKX XK/,
QKK SRR

Obr.4. Obrakni plazmovym paprskem Obr.5. Obralgni elektronovym paprskem
PAM EBM
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Obr.6. Obralkeni iontovym paprskem IBM

2.6 Pouziti nekonverénich technologii i zpracovani materiak

Tab.1. Pouziti nekonvemich technologii i zpracovani materia

o I P L Tvarovani 2 e
Ubér a déleni Spajeni a zpev novani PN Povrchové Upra-
o o Rozmérové
material G Modifikace povrchu o va
opracovani
Laserovy paprsek LBM svareni Brouseni Kaleni, \r?;tvrzova—
EBM svareni, napraSovani
Elektronovy paprsek Lesténi Zihani, kaleni
EDM, WEDM narazové svareni
lontovy paprsek LAM Implantace iontového lontové hlazeni, lontova nitridace
vy pap platovani le&téni
Plazma lontove opracovant, S\{grem TIG, MI(,B’ . LeSténi kaleni
lepténi spajeni, pokovovani
s Chemicko- I .
., CVD, chemické ce- L st Reaktivni chemic-
Chemicky paprsek CM, PCM mentovani mechamck? |e§ten| a Ké iStEni
brouseni
S Reaktivni
2B LY ECM potahovani Lesténi el.chemické &isté-
paprsek ni

2.7 Kritéria pro vyb ér technologie

Tab.2. Kritéria pro vybr technologie

Obrobek

Tvar, rozméry, druh materidlu, citlivost na tlak, fezné sily, teplotu, korozi

Kvalita povrchu

Presnost tvaru a rozmérové tolerance, integrita povrchu, reprodukovatelnost

Hospodarnost

Doba pfipravy, vyrobni ¢as, kapitalové naklady, provozni naklady (véetné nakladl na obsluhu-

jici personal, nastroje, udrzbu a bézné vydaje)

Provozni pozadavky

Lidské zdroje: vzdalenost, zru¢nost, bezpeénost, pracovni podminky, Zivotni prostredi
Organiza €ni: flexibilita, pfedpoklady pro automatizaci a integraci do automatizovanych vy-

robnich systému
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3 LASER

Obrakeni laserem (LBM - Laser Beam Machining) ip& jedrem z mnoha pmmyslo-
vych aplikaci laserového paprsku. Historicky vypogznatki o laserovém paprsku daa
popisem teoretickych zakladrynucené emise #éni, které podal Albert Einstein v roce
1917. AvSak enormni rozvoj laserové technologiezagnamenany od roku 1971. V sou-

casnosti nachazi laser Siroké upéatinv tiznych oblastech. Nejzn&si jsou:

- pramyslové aplikace laseru jakezani, vrtani, swéni, tepelné zpracovani (kaleni),
povrchové natavovani, legovani, nanaseni pdylarovani, obraini, piiprava
kovovych soustav v amorfnim stavu, tepelné zpragiopavrchi,

- nedestruktivni metody zkouSeni,

- métici systémy v metrologi,

- CD piehrav&e (kompakt disky),

- informacni a telekomunikéni technologie (fenos a uchovavani informaci),

- huméanni medicina ("laserovy skalpel").

Laser je vhodny pro opracovani matetjglako jsou kompozity, plasty, keramika,
sklo, diamant,&koobrobitelné oceli.

3.1 Princip

- Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Ration) je zesileni sitla

pomoci vybudované emiseigai.
- Vznika infradervené, ultrafialové nebo viditelnésselné zdéeni.

- Laser je kvantovy elektronicky zesilava generator stelnych vin.

Obr.7. Konstrukce laseru

Laser je tvéen aktivnim prosednim (1), rezonatorem (3,4) a zdrojem energie (2).
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Zdrojem energie, ktery tiie gredstavovat ndjklad vybojka, je do aktivniho média doda-
vana ("pumpovana") energie. Ta energeticky vyblekteony aktivniho progedi ze z&-
kladni energetické hladiny do vySsi energetickéinlg dojde k tzv. excitaci. Takto je do
vySSich energetickych stavybuzena ¥tSina elektrof aktivniho progedi a vznika tak

tzv. inverzni populace.

Pii opétném grestupu elektronu na niZSi energetickou hladinualkjdyzdeni
(emisi) kvanta energie ve foenfiotoni. Tyto fotony nasledhinteraguji s dalSimi elektrony
inverzni populacesimz spoudiji tzv. stimulovanou emisi fotdn se stejnou frekvenci a
fazi, i u nich.

Diky umisgni aktivnic¢asti laseru do rezonatoru, femého nagklad zrcadly, do-
chazi k odrazu paprsku fotiba jeho optovnému piichodu prostedim. To dale podporuje
stimulovanou emisi, a tim dochazi k exponencialnaesilovani toku fotoin Vysledny

swtelny paprsek pak opoustid laseru piichodem skrze polopropustné zrcadlo.

Laser je tedy kvant@velektronicky zesilovaa generator stelnych vin. Vyuziva

tzv. stimulovanou emisi #éni na produkci sitelného paprsku.

Zakladni vlastnosti laserového paprsku:
- vysoky stup# prostorové @&asove koherence,
- minimalni divergence (rozbihavost),

- vysoka vystupni intenzita,

- vysoce monochromaticky.

priumér ohniska

2n

2ro

i £ hloubka ostrosti
laser intenzita

cocka

Obr.8. Rozbihavost, prostorovy profil a fokusacetavého paprsku.
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3.2 Rozdéleni lasen

Vzhledem na rozmanitost dostupnych lasaozdilnost jejich vlastnosti, dosahovanych
vykonu jako i oblasti pouziti, je ptgbna wita systematicka kategorizace a réedi dru-

ha laseti

+ aktivniho prostedi tj. skupenstvi materialu, které se pouzivaarempvani z&ni:

- pevné,

plynove,

kapalinové,

polovodtové.

* vinové délky:

infracervené zéeni (IR) f < f

optozdeni, setelné zéeni f ~

ultrafialové zéeni (UV) f > {5

rentgenové RTG a gamaieai f >> f

* druhu paprsku resp. rezimu paprsku:

- v kontinualnim rezimu (continuous wave - cw),
- Vv pulznim rezimu (pulsed wave - pw),

- vtzv. Q - switched (Qs )rezimu - je to zvla$tontinualni rezim s vysokou energii.

L Q-spinat

vykon

volny impulz

I
0,1s

Obr.9. Rezimy paprsku

I 0,01s 10 s

- (100kH2)
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+ 7 hlediska konstrukce laserovéhdizani:

- systém pevného laseru a pohyblivého stolu, na&ktgée upnuty obrobek
- pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek

» podle dosahovaného vykonu:

- nizko-vykonové (desetiny W az stovky W),

- vysoko-vykonné (1kW az 30kW).

a) Systém pevného laseru a pohyblivého stolu,
na kterém je upnuty obrobek.
b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy ob-
laser robek.
c) Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabez-
peceny zrcatky, zatimco laserova hlavice a ob-
robek jsou stacionarni.

Obr.10. Rozdeni laser: dle systému

3.3 Kilasifikace laserovych technologickych operaci
Ubér materialu - fezani, vrtani, mikroobré&hi acisténi pomoci laseru

- Mikroobrakeni zahrnuje technologiefigtiihovani, dezavani, zngko-

vani, renovace masek, gravirovani a ryti.
- Cisténi je odstraiovani tenké povrchové vrstvy kontaminované oleji a
plyny.
Spajeni a zpewovani- svdovani, spajeni, potahovani a tvrdé spajeni

Tepelné zpracovani povrchu kaleni, Zihani, povrchové legovani, rekrystale polovo-
dicovych krystal po iontové implantaci a také potahovani metodaxidCa PVD pomo-

ci laserového dievu.

Nové procesy- riast safirovych krystdl tahani optickych vlaken, barvenglehi skla a
keramiky kontrolovanym lomem, procesy laserem poo@ného obrami jako je sou-

struzeni, brouSeni a jiné kombinované procesy wgjizi laser.
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3.4 Ug¢inek laserového paprsku na material a Gbr materialu

Po dopadu paprsku na materidkast paprsku odraziast se absorbuje do materialu
acast projde materialem. Absorbované paprskyvalii material, ktery se dgavem natavi a
nésledy odpdi z ohraté oblasti. MnoZstvi odrazenych pagirgivisi na vlastnostech ma-

teriali a jejich schopnosti pohlcovat a odrazet lasercéerd.

Dilezité faktory pro pouZziti laserového paprsku:

- reflektivita - odrazivost povrchu,

absorpce - pohlcovani laserovéhéera,

- tepelna vodivost,

- taveni povrchoveé vrstvy,

- odpdovani.
roztavena faze

h - tepelny chiev
—l
paprsek
< - ! R

adsorpce a

ohiev
_= ———
& -

natavené rozhrani

Obr.11. Winek laserového paprskuigeho dopadu na povrch materialu

Absorpce s#telného zé&eni a nasledny @gbv kovového povrchu, ale i jinych materia-
la, zavisi na teplotni vodivosti matefiaVedeni tepla z laseru do materialu je kompliko-
vany jev. V sodasnosti neni odpovidajici teorie pro vyjaai tepelné vodivosti a vypet
teploty, protoZe festup tepla je velmi rychly.

Protoze nenidelem této kapitoly podrolérozebirat pestup tepla f fezani lase-
rem, vice neniféba uvadt. Co je poteba uvést je, Ze v séasnosti se jen velmi malo pra-
ce sougtd'uje na teorii termodynamickych jiéw zore fezani laserem. &Sina zdroj se
orientuje na technologické moZznosti laserovéhoragsbez hlubSich teoretickych analyz,

protozZe to uz zasahuje do oblasti laserové fyzitgramodynamiky.
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Pisobenim intenzivniho sodeténého laserového paprsku na material dochazi k je-
ho nataveni. KdyZ laserovy paprsek &tou hustotou vykonu ozépovrch materialu, ab-
sorbované paprsky lok&@mhrivaji castice materialu az na teplotu taveni. Kdyienapge-
stane, nebo kdyZ se paprsek posouvéeathp tavenina z@na tuhnout nebo rekrystalizovat
a v tuhnouci taveninvznikaji a Zistavaji zvysené nép.

V zavislosti na pouzité technologii obedl (vrtani,fezani, hloubeni drédzek), tepel-
né ovlivnéna zéna rze byt dvou nebdirozmirna.Rezani laserem se charakterizuje jako
ustaleny proces ipkterém se tepethovlivnéna zéna tvii jen na stnach zé&ezu. Hloubeni
drazek nebo tvarovani prafilaserem je také ustaleny proces, prott®te eroze je stacio-
narni vzhledem k ose pohybu laseru. Tepellivnéna oblast je na obou dvowséch a
také na ve spodriasti drazky a oblast vedeni tepla je trojrémmd. Vrtani pomoci laseru
se charakterizuje jako proces nestacionarni, pedied eroze se pohybuje s ohledem na
pevny laserovy paprsek a tepebvlivnéna zéna se twdona sénach otvoru.

Tepelrg ovlivnéna zéna HAZ (heat affected zone) jemé pro rozdilné materialy a
zavisi na posuvu paprsku, vinové délce a algsicp viastnostech materialu.

- Cim vy33i je rychlost posuvu paprsku, tim mensigetbka tepeld ovlivnéné zony.

Intenzita absorpce laserovych papirsio materialu se zvySuje segSovanim vl-

nové délky z#eni.

3.5 Zarizeni pro laserové opracovani

Zakladni struktura laserovéhoiizeeni je vlastni kazdému typu laseru, sestava z la-
seroveho média (aktivni latka), zdroje exaitiaenergie derpani), Fabry-Perotyho optické-
ho rezonatoru, pomoci kteréhodest stimulované emiseighi neustale vraci do laserové

dutiny.

Fabry-Perotyho
rezenator

plnoodrazové zrcadloe peloproustné zrcadlo

laserovy paprsek

laserové médium

zdroj excitacni energie

Obr.12. Zakladni sestava laseru
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3.5.1 COy,laser

odpor zdroj napeti
] i
odrazove '
zrcatko zrcadla
e 1 !
- -
i
‘ lI chladici I 4 o laserovy
' ; .. raprsek
proudéni | vosa plrlvod pal
lynu plynu
ply o
/’;’ optika
-
g Y ~tavna zéna
vyveva plyn
He - Nz - COz plyn

obrobek

Obr.13. CQ laser

Hlavni ¢asti CQ laseru je laserova trubice, ve které se nachags pigni CO,, N
a hélia. Energie ptebna na excitaci je vyti@na ve formi doutnajiciho vyboje mezi elek-

trodami, na které seipadi vysoké nafti z generatoru vysokého ndp

Teplo je ze systému odv&tb chladicim médiem (n&gsgji vodou), pomoci chla-
diciho agregatu. Chlazeni musi byt natol#inaé, aby teplota v dutthnepgekrctila asi
400°K.

3.5.2 Nd - YAG laser

je v dnesni dobnejpouzivanyjSi typ pevno-latkového laseru,

- aktivnim materidlem je izotropni krystal Yttrivtduminium Granatu (¥AlsO;,) do-
povany ionty neodymu (Nd),

- ionty neodymu tvii oscilani médium, aktivni progedi
pracuje v pulznim nebo kontinualnim rezimu,

- vykonova hladina jedkolika 100 W.

Princip zdizeni pro pevno-fazove lasery je znazomhna obr. 14. Zdrojem buzeni
(optickéhocerpani) je sételna impulz z kryptonové nebo xenonové obloukarégy.

Swtlo odrazem od rezonatoru aktivuje oséilameédium.
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Odrazovy rezonator ma zpravidla tvar dutiny cyliokiého nebo eliptického firezu,

je vyrobeny z kowt, které maji vysokou tepelnou vodivost jako Cudin Be-Cu nebo W

(wolfram).
: svételnéh ohniskova
zdroj svetelneho  ejinticky dutinovy vzdélenost |
impulzu \ odrazovy rezonator N '|
N
3 !
ﬂ..
razoves O
z [}EE
odrazove B
zrcadlo E
cocka upinaci
material .,\ Pripgavek 3
vybuzeny '
-J optickym
zafenim
chladici drol NC, CNC | ______| polohovaci
system —— fizeni polohy stul
Obr.14. llustrace konstrukce typického pevno-lagkmviaseru
Pouziti:

- pro vrtani, svéeni, Zzihanifezani a zng&kovani,
- v medicirg, véde, biologii a ve vojenskych aplikacich,

- v oftalmologii pro odstraimi druhotného Sedého zakaiwytvoreni otvoii v duhovce
za (telem redukce nitramiho tlaku (pi odstrani druhotného Sedého zakalu je lase-

rem vytvaen otvor do zadnih&ockového pouzdra).

3.5.3 Excimerové lasery
- pati mezi plynové lasery s kratkou vinovou délkou,

- vytvareji swtelné zé&eni v ultrafialové &asté&né i v oblasti nekkého RTG z#&eni

pracujicim v pulznim rezimu,
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- Jjsou to vysoko-rychlostni lasery s ultrakratkymanim impulzu, lasery s nejkratSimi,

moznymi impulzy elektromagnetickéhoreai.
Pouziti:
- zpracovani keramickych a kompozitnich matér{@blast mikro-obraéni),
- ozna&ovani kovovych pedmeti,
- odstraiovani nadbyteného materialu na plosnych spojich,

- mikro-ezani ndkkych a tvrdych biologickych tkani v humanni medéci

3.6 Provozni charakteristiky laseni

Pramér fokusovaného paprsku typicky v rozsahu 0,18 9 ®y8n, konkréta pro jed-
notlivé druhy lasear. rubinovy laser, Nd-YAG 0,013 mm, Nd-sklo 0,020 m@0;
0,076 mm,

Minimalni praimér vrtani 0,005 mm 5%, hloubka vrtaného otvoru 23 mnmaévislosti
od vrtaného materialu,

Praiméry nad 1,27 mm se vrtaji technologii vyvrtavanprestani na jadro,

Sitka pretavené vrstvy se udava v rozsahu 0,03 + 0,05 nikayraZ 0,25 mm,
Primérnda rychlost Gbru materialu 8,20 mm3/hod,

Trvani impulzu pro pmyslové vyuZziti je 0,6 ms, pro vrtani a mikroohkndbnano -
piko az femto sekundy,

Sitka z&ezu fezné 3kéary) se udava v zavislosti na tfeeSmateriadlu v rozsahu
0,64 + 2,54 mm; pro materialy @&nako 1,6 mm z&z mize byt 0,13 mm, takovyto
Uzky z&ez se tvé vysSimi rychlostmi,

Rychlosttezani zavisi na druhu laseru a jeho vykonu a takjoud’cerezaného mate-
ridlu. BEZn¢ pouzivand rychlost posuvu pro ocel tlidas2 mm je okolo 6 m/min, pro
polyakrylat

12 m/min fezani CQlaserem, vykon 1 kW).
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3.7 Kvalita povrchu po opracovani laserem

Kritéria pro hodnoceni povrchu gezani laserem:

laserovy paprsek

As — nadbhova a vykhova oblast p rezani

(0,1 — 0,2 mm podle tlodRy materialu),
M — méfena oblast pro dgeni hodnot R u,q,

R, — vySka nerovnosti,

u — nepravidelnost Skary, h&\
o — Uhel vychyleni paprskug b
r — zaobleni vlivenitezani, ’
w — Stkafezu,

S — tlou$ka materialu

Obr.15. Kritéria pro hodnoceni povrchu pezani laserem

Kvalita povrchu zavisi nagkolika faktorech:

1) Parametrech procesu:
- vykonu paprsku,
- rychlosti posuvu paprsku
- Sitce vytvaené sSkary (a&zu),
- druhu paprsku a jeho modu,
- ohniskové vzdalenosti,
- praméru fokusovaného paprsku,
- Uhlu vychyleného paprsku, disledkem pichodu paprsku materialem
odchylka od pivodniho snaru (o = 75 + 80),
- pridavném plynu (druh plynu, tlak plynu).

2) Parametrech materialu produktu:
- fyzikaln¢ - chemické vlastnosti materialu,
- typ materidlu (plech, sklo, keramika, kompozit...),
- termo - fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost, kagita taveniny, povr-

chové napti, absorpce, reflektivita),
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- geometrie obrobku.

3) Kvalité rezu:
- Sitkatezu fezné skary),
- zaobleni hrany vlivernezani,
- nepravidelnost hrany,
- Sitka tepeld ovlivnéné vrstvy (poSkozeni vrstvy),
- kuZelovitostrezaného otvoru (rozdil mezikdu vstupu a vystupu pa-
prsku),
- tvoreni trhlin,
- Ubytek materiélu,
- Sirka krateru,
- vychyleni paprsku,
- zmena struktury povrchu materialu,

- zpevreni.

Obecrt je teda kvalitarezu utena ve spojitosti emi zakladnimi parametry a to
steznou rychlosti, ktera by &la byt co nejvyssi, 8tou z&ezu (Skary) s pozadavky, aby

byla co nejuzsi a na konec kvalitou povrchujgmani ueni parametry drsnosti Ra a Rz.

3.8 Pouziti laserového paprsku

V sowasnosti se laserové technologie v procese¢hutinaterialu (obraini) ckli do

dvou skupin podle Zisobu pouZiti:

» laserové obrami / opracovani (LM - Laser Machining), kterégstavuje alternati-
vu k tradEnimu opracovani a pouziva se peaani, vrtani a tvarové opracovani
raznych material,

» laserem podporované obegl (LAM - Laser Assisted Machining), kterégalstavu-

je alternativu k procestezani a brouseni tvrdych kalenych matéraakeramiky.

Pti obrakeni s podporou laseru, slouzi laserovy paprsek mevgbhovrchu obrobku a

jeho naslednéezani nebo brouseni v "plastickém" stavii.tBchnologii LAM material
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neni nataveny a nasletflodpaeny, ale laser se pouziva jako intenzivni tepebinpjzna

zmeénu deformaniho chovani materidlu a jehofgprenu” z kehkého na tvarny.

3.9 Vyhody opracovani laserem

laserem se obréfp vSechny druhy materi@lbez ohledu na tvrdostidéhkost, pev-

nost,

Sirka z&ezu je Uzka a ziskavaji se ostré hrany,

vysoka rychlost a figsnéiezani je mozné zabezfitevhodnou volbou fidavného
plynu,

tvarfezu miZze byttizeny NC a CNC,

deformaceaezanychtasti je velmi mala,

bezkontaktni opracovani matefial

zména tvaru obrobku, tvardezani a planovani vyroby je velmi jednoduché

s podporou PC,

na obrobek fisobi jen laserovy paprsek, odpadaji problémy sacibstroje, nastroje,

odpadd slozitost upinacihofizeeni,

spolehlivé a velmi vysoce kvalithézani v automatickém cyklu.
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4 PLAZMA

Plazmové zfisobyiezani (PBM Plasma Beam Machining nebo taky PAMrRéas
Arc Machining) se z&ly pouZzivat z&atkem 50.tych let 20. stoleti jako alternativniizg-
by fezani hlinikovych a jinych neZeleznych matédrial

Plazma, jakaitvrté skupenstvi latky, je elektricky vodivy stalymu, ktery se na
Zemi vyskytuje jen vyjimeng.

Vznika ionizaci plynu $ vysokych teplotach nad 20 000°C, nebo jako eiekyr
vyboj mezi anodou a katodou.

Termin plazma se pouziva pro ozewai velkého pétu castic (atoni, molekul ion-
ta, elektror) bez pevné vzajemné vazhy, ze kterych asgiteré maji elektricky naboj a
v dostaténé velkém objemu je sa@et kladnych a zapornych elektrickych néaboplovy.

Jako celek je plazma v ustaleném stavu elektndtralni. Mize bytcastené ne-
bo Gplre ionizovana. Teplot&asténg ionizované plazmy je 500G 15 000 K, teplota
UplIng ionizované asi 100 00&

Plazma je elektricky vodiva a podléh&dnkum elektrického a magnetického pole.

Hlavni oblasti aplikace plazmového paprsku jsou:

. Nanaseni povlak plazmovym paprskem, napvysoce kvalitni kovové a ke-

ramické povlaky o tlou¥e 0,1 mm odolnéi¢i korozi, teplot a opotebeni.
. Svéeni, které pedstavuje porrné Sirokou oblast pouZziti plazmy.

. Rezani / dleni material, nag. fezani tenkych plech hlinikovych plat, ko-

rozivzdornych oceli o tlowge az 25 mm.

. Obrékeni / soustruZzeni pomoci plazmového paprsku jedaled zdroje lokal-
niho olfevu materialu fed odezanim tisky (princip je podobny jakoip
technologii LAM — laserem podporované soustruzgejnak jako pimého

abéru materialu jeho postupnym odtavenim.
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4.1 Vznik plazmy a plazmového zéizeni

Plazma je pojem zavedeny pro osobitny staviplyi kterém se stavaji vodivymi
ionizaci atoni. Je to smis elektror a kladnych iont, ktera mize byt, a ¥tSinou i je, roz-
loZena ve vnitplynu z neutralnickistic.

Plazma se né&astji muze tvait ohratim latky na vysokou teplotu nebo elektricky
obloukovym vybojem mezi dvna uhlikovymi elektrodami, ffpadré mechanicky kom-
penzovanym iontovym svazkem.

Jako zdroj tepla pro ionizaci plyrse v technické praxi nejvic pouziva elektricky
oblouk. Samotny elektricky oblouk je plazmou s gimkstuprm ionizace.

Na vytvaeni vhodného stavu plazmového oblouku s&lzeiZzné pouzivat nazev
stabilizace oblouku. Stabilizace oblouku znamenderd paprsku plazmy v &itém poza-

dovaném kontrahovaném (zUZeném) tvaru a to je mpainézpéit:

- tvarem dyzy plazmoveho Faku,
- proudicim plynem,

- vodou

4.2 Princip tvorby plazmy v hoiéaku

K dosahnuti technicky kvalitni plazmy je po- . " -
privod primamiho (plazmovéhe) plynu

treba sledovgbarametry tvorici se plazmy:
privod
sekundamiho phynu

- teplotu a elektrickou vodivost (zvySova- nebo vody

nim velikosti proudu se zvysuje teplota a
elektricka vodivost plazmy),

- hustotu proudu plazmy, mér paprsku,

- stupei fokusace paprsku po vystupu z

dyzy.

Obr.Hincip tvorby plazmy v éku
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Na vlastnosti plazmy maji vlivlastnosti pouzivanych plyni:

- plazmové plyny - (Ar), argon a vodik (Ar + H2), (HE&N2), CO2, vzduch,

- fokusani plyny - (Ar), (Ar + H2), argon a dusik (Ar + NAN2),

- ochranné plyny - (Ar)

Plazma se vytwarozkladem molekuléchto plyni za vysokého vyvinu teplafigiechodu
elektrickym obloukem, ktery kb mezi netavici se elektrodou (obvykle zapornoufrael

movou katodou) &zanym materidlem (kladnou anodou).

Zakladni konfigurace hoiraku pro plazmovy oblouk:

- Zaporre nabita elektroda a kladmabity obrobek tvid oblouk.
- Plazmovy (primarni plyn) je ionizovany aidrany na vysokou teplotu.

- Sekundarni ivod plynu chrani oblast taveni materialu.

4.3 Plazmové z&izeni

Plazmové zéizeni sestava ze zdroje energie, ionizatoru, plagmm hdaku aridici
jednotky (obvykle NC nebo CNgzeni).

D¢li se na dva zakladni typy, které pouZivaji

- pieneseny (transferovany) plazmovy oblouk (plasmp arc

- nepreneseny (netransferovany) — nevodivé materialy.

vysohofrekvedni ohfev vysokofrekvedni ohiev

cnvka

elekiroda 200 elekiroda 2o

energie

zizeni

e oorbek obrovek P22222————

Obr.17. Transferovany plazmovy oblouk Obr.18. Netfarovany plazmovy oblouk
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V prvnim pgipad se oblouk tvéi mezi elektrodou ve vriiplazmového hidku a ma-
terialem. Obvykle se pro obr&ti pouziva v tomto ifjpact ozna&eni PAM Plasma Arc
Machining.PouZiva se pro vodivé materialy. V tomtopact je dyza méa tepeld nama-

hana.

Netransferovany (také niameseny) oblouk se tkigen v samotném plazmovém ho-
fdku mezi d¥éma elektrodami. Pro ionizovany plyn resp. plazmuzséilo ozna&eni
plazmovy paprsekp{asma jel, mezinarodni zkratka pro opracovani plazmovynrgiagm

je PBM Plasma Beam Machinin§ouZiva se pro nevodivé materialy.

DulezZitou casti plazmového #¥&zeni jsou plazmové haky, které musi zabezgmvat:

privod proudu na elektrodu &sinou wolframovou),
piivod pracovnich plyintj. plazmového, fokusaiho a ochranného,
tvarovani plazmového oblouku,

usmernéni plazmového paprsku na migezani.

Plazmové htaky je moZno rozélit podle:

vykonu (vykon je dany s@inem proudu a napim oblouku),

zpisobu chlazeni imé chlazeni vodou, n&mé chlazeni vodou, chlazeni ply-

nem),
sloZzeni plazmového plynu (oxittd, neoxidani),
druhu materialu katody (wolfram, zirkonium, hafniym

pracovniho systému kaku (na principu sti®ného vzduchu, v$kovani vody
atd.),

pouZiti, na htaky pro réni nebo strojnfezani.
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wolframova elektroda

wolframova elektroda

katoda i
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Obr.19.a) Plazmovy oblouk — plasma at), plazmovy paprsek — plasma jet

Na dosahnuti Uzkého svazku plazmy s vysokou tepl@mevyhnutelné intenzivni chlaze-
ni, které je zabezpené konstrukci plazmovych téki. Hofak je chlazeny chladici kapali-

nou, ¥tsSinou vodou, nebo chladicim plynem.

Obr.20. Druhy plazmovych hék:i s rozdilnym chlazenim

a) primé chlazeni vodoh) negimé chlazeni vodoa) chlazeni plynem
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4.4

Mechanizmus plazmovéhadrezani materiak

Princip plazmovéhoezani spéiva v taveni dleného materialu extrémirvysokymi

teplotami, které se t¥ovznikem plazmy. Vysokeé teploty (17 000 + 33 0Q) & vysoka
intenzita Penosu tepla do materialu (24,1 + 68,7 MWytharakterizuji pednosti

plazmovéhadezani v porovnanii®zanimteba plamenem (2 900°C).

Pri styku plazmy s povrchem tuhého materialu nastivém vysoké teploty taveni

materialu, odtékani, odgtovani, odp#&vani, sublimace nebo rozpraSovani. Tyto jevy se

pak vyuZivaji na technologické procesy tavenifevirezani materidél nebo tvéeni po-

vilaka

4.5

>

Proces Gléru materialu (fezani / dleni) plazmou je ovlivréno na-

sledujicimi parametry

Pramér dyzy; Kvalita fezu zavisi na tepelné interzitna dosahnuti co nejvyssi
teploty je potebny velmi maly pimér dyzy. Malé piémery dyz snizuiji jejich Zivot-
nost (zvySuje se sklon k opaleni vytokoveho otwibyzy). Pouzivané gmery otvo-

ru dyzy jsou udavané v rozsahu 0,79 + 6,35 mm.

Zdroj vykonu pro oblouk; Uzitetny vykon protezani plazmou je okolo 250 kW,
pro proudy v rozsahu 50 + 1000 A, a sd.00 + 250 V. Pdatbny vykon se gmi v

zavislosti na druhu a tloti&e materialu.

Pouzité plazmové plyny;argon, helium, dusik a dalSi; Plazmové plyny sgejiou
ovlivauji ndklady na proces. Steéjovliviuji kvalitu fezu, rychlostezani a Zivot-

nost dyz.

Vzdalenost mezi h#sdkem a materidlem; Je dilezitd @i rezani plazmovym pa-
prskem sloupovitého tvaru. Pro vzdalenost mezakem a materialem, ktera se
muze nenit v rozsahu 6,4 + 76,2 mm, plati:

a) kvalitarezné drazky se zlepSuje se snizovanim vzdalenastisovanim in-

tenzity tepla,

b) zvySovani vzdalenosti zvySuje naroky na vykon gaprs
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» Rychlostiezani,ma vliv na kvaliturezné drazky, na poZzadovanou drsnost, na veli-
kost tepell ovlivnéné oblasti (HAZ). Rychlostezani se neline&revysuje se zvy-
Sovanim vykonu plazmového faku. Se zvySovanim tlotiky materialu rychlost
kles&. Plati to pro procesy, které vyuzivaji tepelenergii pi natavovani materialu

pri jeho zpracovani.

> Sirka Fezné drazky;ieznéa drazka pezani plazmou je charakterizovana vyraznou
Sitkou az ®kolik milimetra v porovnani sezanim laserem nebo kyslikovym pla-

menem.

4.6 Pouziti plazmoveho paprsku pro opracovani material

Mezi vyhody plazmovéh&ezani v porovnaniigzanim plamenem a laseremipat
lepSi kvalitarezu (i fezani hrubych materié(v porovnani s plamenem),
rychlejSitezani jako fi fezani plamenem,
pii fezani tenkych plechje levrejsi jako laser.

Mezi nevyhody pat:

vySSi naklady jakoipfezani plamenem,

mere kvalitni hrany v porovnani s laserem.

4.7 Druhy plazmovych fezacich stroji

MG — Vysoce profesionalni tavici (obedip) zaizeni.

PLS — Resné vysokovykonni&zaci z#&zeni.

HS — Resné vysokovykonniezaci zézeni.

CombiCut — Vysoce profesionalni taviciizeni (plazma / autogen).
OXYCUT - z&izeni nafezani autogenemifjpadré plazmou).
MicroCut — Pro menSi aistdni provozovny.

AirCut — automatické plazmoweézaci z&zeni pro vzduchotechniku.
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5 OPRACOVANI SVAZKEM ELEKTRON U

Opracovani svazkem elektriorfmezindrods pouzivany nazev EBM Electron Beam

Machining) pati mezi progresivni vyrobni procesyegplevsim v oblasti mikroobrébi.

Opracovani svazkem elektriorvyuziva kinetickou energii urychlenych elektiéion
kterd se fi srazce s materialemigneni na tepelnou energii schopnou natavit a étpa

material v mist dopadu. Proces probiha ve vakuu.

Pouzivani koncentrovaného svazku elektronovéhosgappro procesy zpracovani

materialu se v s@asnosti ubird dima sngry:
» Tepelné procesyobrakEni, svaeni, Zzihani, tepelné zpracovani,

» Reaktivni procesy: elektronova litografie, nanaseni tenkych vrsteyme-

rizace a depolymerizace elektronovym paprskem.

Princip elektronového paprsku se vyuZziva i v dalSblastech, ndp elektronova

mikroskopie, elektronova spektroskopie a jiné.

Proces se f¥e pouzit pro vSechny druhy kovovych a nekovovydtemah, pii-
cemz jejich vlastnosti (tvrdost, taznost, elektrickaivost, tepelna vodivost a bod taveni)
nejsou limitujici. Siroké uplatmi nachéazi tato technologie v leteckém a kosmicgéim

myslu a je nafednim mist v oblasti vyroby polovodii a mikroelektronickych prvk

5.1 Zakladni pojmy

. Elektron je elementarnéastice s hmotnosti g 9, 109.16" kg a zapornym néabo-
jem s hodnotou e = 1,602:10 C. Elektron jecasti atomu a mnoZstvi elektion
atomu je zavislé na chemickém prvku a je udané atgm cislem v periodické ta-

bulce prvk.

. Emise elektronmi je vystup elektrot z povrchu pevnych latek a kapalin. K emisi
elektroni dochazi, kdyz setpkona potencialni bariéra na rozhrani kov — peokt
Na p'ekonani této bariéry je pebné dodat elektram energii, ktera se nazyva vy-

stupna préace.

. Vystupni prace je mnozstvi energie, které jéeba dodat elektronu, abygsel z

Fermiho hladiny na hladinu vakua nebo okoli obkjapho povrch do vzdalenosti
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10* cm. Vystupni prace je teda rozdil mezi energieotého elektronu Ea Fermi-
ho energii E a ukuje zakonitosti emise elektrdre kovu g danych fyzikalnich

podminkach.

Elektrony se uvdiluji tehdy, kdyZz dosdhnou alespenergii rovnou vystupni praci.
Podle dodaného druhu energie (tepelnd, tok fottwk elektrori) se pak mluvi o termo-
emisi, fotoelektronové emisi nebo sekundarni enfisd. vznik toku elektroin potrebnych
pro EBM technologii se vyuziva jev termoemise. \éokdektrony se mohou vlivem elek-

trického nebo magnetického polieemis’ovat, sougedit a ovladat.

5.2 U&inek dopadu elektroni na povrch materialu

Pfi dopadu elektroin na povrch materialu se jejich rychlost prudce isnidisledku

srazek s atomy kovu, na ktery dopadaji.

Pii srdZzce odevzdavaji svoji kinetickou energii atommaterialu, cozZ je spojeno se
zvySenim teploty v okoli jiniku. Energie elektrain se absorbuje jen do hloubky jejich

priniku a ne do celého povrchu materialu.

Obr.21. ilustruje mechanizmuggmosu energie z elektdma atomy materialu. Je
potreba zdraznit, Ze energie elektrdrse absorbuje jen do hloubky jejichipiku a ne do

celého povrchu materialu.

emise
sekundarnich
elektrond odraZené
dopadajici elektrony
elketron
cilovy povrch \ y
N\ 4 o
\( ‘,';\'/elektonovy
atomové ) obal
jadro tepelné

’ Q. .
prunik
(o]
elektronu

Obr.21. Winek dopadu elektrahna povrch materialu
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5.3 Princip opracovani materialu elektronovymi paprsky

ObrakEni elektronovym paprskem j@oces nataveni a odpgéeni materialu svaz-
kem elektrod emitovanych Zhavenou elektrodou ve vakuu. Zhawaaktroda (katoda)
obvykle wolframovy drat emituje elektrony, kteréysurychlované vysokym nagm (30 +
180 kV). Pomoci magnetického pole nebo vysokofreén#ho elektrického pole je svazek
leticich elektrofi zkoncentrovany, nasfrovany a urychlovany sénem k cilovému fed-
métu (obrobku). Podle oblasti pouziti byvaipwr fokusovaného paprsku 0,025 + 1 mm.
Tento proces probih& jen ve vakuu. Koncentrovarspkg-energeticky svazek elektfon
pii dopadu na material vyvolava jeho lokalnir@h nad teplotu taveni a material se inten-

zivné odpduje (evaporate.

ObrakEni svazkem elektranje definované jako postup zmy tvaru, vlastnosti ma-

teridlu nebo obrobku pouzitim elektronového paprsku

Vyhody:
+ moznost jemné fokusace paprsku do bodu,

« moznost generovat vysoko-energeticky paprsek,
« schopnost rychle agsre vychylovat paprsek elektrdn

« moZnost minit energii paprsku zémou urychlovaciho nagi afidit hranice pii-

niku paprsku,
Nevyhody:

« nutnost vysokého vakuaimenerovani elektrana nutnost prace ve vakuu (vy-
jimku tvoii nékteré procesy jako si@ni mimo vakuum a vyuzivani toku elek-

troni na znénu vlastnosti ozavanim),
« vznik Skodlivého RTG Z&ni,

« problémy i zpracovani elektricky nevodivych matetiglzolatoii) a diamant.

5.4 Zarizeni pro opracovani elektronovymi paprsky

Zatizeni pro obrani svazkem elektranje znazortino na Obr.22. Jeho konstrukce

je podobna elektronovému mikroskopu. Sestava zreletveho dla, usnérnovaciho sys-
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tému (fokusani a vychylovaci civka), pracovni komory, vakuovéusavaciho systému

(rotatni a difuzni vy¥vy), zdroje energie #diciho systému.

wolframovy drat

 50-150kV (-) _[r fﬂ,[prﬁmér 0,1 - 0,4 mm)
n N
Wehneltova_| - elektronove délo _
elektroda 1] =+ — vakuum 10 + 10 Pa
: i izolator
zdroj —_—
! anoda (+)7] | | — elektronovy paprsek
= - L E elektromagneticke
M C ) Eodky
|
vakuova ]
vyveva C.
elektrostaticka | racoyn = pracovni komora
s, ™ e manipulator
| L e ?{x, y)
..-"‘"f LY
\ -
WM e obrobek Zzemnéni

Obr.22. Z@izeni na opracovani svazkem elekfron

Elektronové délo pracuje na principu triody sestavajici z katodyizky a anody.
Katoda i ohfevu na Zhavici teplotu (okolo 2 500 + 3 0@ emituje elektrony. Nejjed-

nodussi zdroj elektran(katoda) je Zhaveny wolframovy drat.

Elektronové dlo produkuje elektronové paprsky maléhérpéru s velkou hustotou
energie a urychlované volné elektrony na rychldigkbu rychlosti sétla. Letici elektrony

dosahuiji rychlosti okolo 60% rychlosti&ha.

Obrobek je umighy na stole, ktery je spojen s manipulatorem zadegizim po-
suv stolu ¥tsinou ve dvou osach x a y. V pracovni ke vakuum okolo IbPa. Va-
kuum v oblasti elektronovéhasid je 10? a? 10° Pa. Vakua se dosahuje systémerichn
rotatnich a difuznich vy&v. Princip elektronovéhoéth s gimo Zhavenou katodou je zna-

zorrgn na Obr.23.
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Obr.23. Elektronovédo pouzivané na vrtani

Na Obr.24. jsou znazotny ckje pri hloubkovém pitniku paprsku do materialu,
charakteristické pro procesy vrtani aigra.

elektronovy paprsek
elektronovy paprsek

|

,—t-‘- *- B

¢ \ nenataveny material
]

Rp \ k «

-f--;-7

rozstrik

zhavena oblast odparena oblast (dutina)
vysokoenergetickym vysokoenergetickym

paprskem a nizkou paprskem s vysokou .
hustotou toku elektronu hustotou toku elektronu

Obr.24. Model taveni materialu elektronovym papnskemodel G&ru materialu
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5.5 Oblast vyuziti technologie elektronového paprsku

Vrtani otvoli — naf. otvory o ptiméru 50 um pro tryskové motory
Déleni material — proces je limitovany velikosti vakuové komory
Dirkovani (perforation) — textilu, polymier

Mikroobrakeni — tvareni tenkych $rbin, vzofi (pattern) a otvar

Znatkovani, zdobeni a gravirovani — vyheép jako laser, vySSitpsnost a rychlost

Elektronova litografie (Electron Beam Lithographyproces pouzivanyfipvyrobé
integrovanych obvad (vyroba ¢ipi az s 200 000 odliSnymi strukturnimi detaily,

vyroba stop ve vzdalenosti 40 pum)
Své&eni — gednosti jsou Uzké a hluboké svarové spoje
Tepelné zpracovani — pouziva se na lokalni zgedni povrchu dilc

Napdovani - tvdeni tenkych vrstev (Electron-beam vapour deposition

5.6 Vrtani elektronovym paprskem

5.6.1 Posloupnost procesu

Posloupnost procesu lze r@htldo ¢tyr kroku:

pulzujici bodovy paprsek vyvola lokalniielr a nataveni materialu a nasledné od-

pareni malého mnozstvi édtého materialu, Obr.25.a,

pres uzky vytveeny kanalek paprsek pronika hl@jikdo materialu, ten se éiva,
natavuje a postugnodpauje; odpa@ovani je ve formd erupcecastéek materialu,
ktery jednak vysikuje pres vznikajici otvor a jednak se usazuje raésbtvoru,
Obr.25.b,

pii natavovani vznikaji malé bublinyigs které paprsek l&gji pronika do hlubsich
vrstev; kdyZ paprsek Zae pronikat do pomocného materialu, zvySuje se pkak
nataveného kovu (pomocny material se pouziva nasmi nataveného materialu

Z otvoru pomoci vysokého tlaku pary, ktera vznikgeho taveni), Obr.25.c,
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= vysoky tlap par pomocného materialu vymrsti natgivenaterial na sy,

zanechava po seélotvor a v pomocném materialu dutinu, Obr.25.d.

DI I

a) b) c) ©d)

Obr.25. Postup vrtani pomoci elektronového paprsku

Pomocny material se voli s ohledem na vlastnosteri@@u obrobku a geometrii otvoru.
Pouzivaji se materialy specialniho slozeni.chisfji pouzivany material je ozdavany

jako HM/S a sklada se z# dili mosazného prasku a jediného dilu silikonovéha tdau

5.6.2 Vyhody a nevyhody vrtani pomoci elektronového papisu

Vyhody:

Rychlost vrtani az 4000 otvioza sekundu.
* MozZnost vrtani roztinych uspéadani otvol, pohyb paprsku jEzeny p@itacem.

» Mechanické vlastnosti materialu (tvrdost, tazn&sthkost), elektrické vlastnosti nebo

vlastnosti povrchu (odrazivost) nejsou limitujiakfory @i EBM vrténi.
= Parametry vrtani je mozno jednodusénihod procesu k procesu.
» Opofebeni nastroje neexistuje.
» Vlastnosti dokoteného povrchu jsou v porovnani s jinymi procesylitata/né lepsi
Nevyhody:
= Vysoké kapitalové naklady naitzeni.
» Neproduktivnicas i odsavani vakuové komory, obvykle trvd odsdvant 20 minut.
» Pozadavky na ztmost a vzédlanost personalu.

» Nutnost pouZivatifidavny material.
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6 STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE
Ze zadani bakataké prace plynou tyto nasledujici ukoly:
a) Zpracovat reSerSi se zatfenim na téma ,Elektrotepelné procesy obréth

b) Vypracovat studijni podklady pro vyukurgumétu Nekonverini technologie ve

formé prezentaci a nazornych ukazek (videéahto technologii.

c) Vypracovat kontrolni testy pri@Senou problematiku.
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. PRAKTICKA CAST
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7 PREZENTACE

Ukolem praktickécésti této bakal&ké prace bylo vypracovat podklady pro moznou
vyuku predmetu ,nekonvegni technologie®, ve forfprezentaci, se zattenim na elektro-

tepelné principy, tj.:
= Seznameni s nekonverimi technologiemi
=  ObrakEni laserem
= Obrakni plazmou

= QOpracovani materialu svazkem elekiron

Tyto prezentace jsou dogmy nazornymi ukazkami jednotlivych technologii wenfé
obrazki, prikladi pouziti a kratkych videi, ktera se sp@jigptimo v prezentaci. Ve druhé

¢asti jsou zpracovany kontrolni testy pro pfi@ni znalosti studeitz této oblasti obréaimi.
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7.1 Seznameni s nekonvamimi technologiemi

Tato prezentace je Uvodem di@@netu Nekonvetinich technologii. Okrajavse se-
znamime s principy jednotlivych metod ob¥aba hlavnimi rozdily, jakoz i s vyhodami a

nevyhodami oproti ostatnim technologiim.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné /< Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka Aot ‘ Fakulta technologicka

-y - P
Univerzita Tomase Bati ve Zliné 5 Univerzita Tomase Bati ve Zliné /&
Fakulta technologickd v Fakulta technologickd o

g o gi Pl

Nekonvencni procesy obrabeni

NEKONVENCNI METODY OBRABEN{ R
, Nazev i zpiisoby nhe-m ...—}... progn zpiisoby se
Elektrotepelné procesy pouziva pro irokon ¥kilu meck htepelnjch a chemickych procesit

pii ibéru (odstrafiovani) mtmﬂu,hﬂébyly vywmnépi‘ev:iinépo roce 1940.

Puvodnebylytylozpusobymﬂumocnypm zvladtni pouZiti, které nebylo
& Sifené. V i je viak toto ani zavadgjici. Ikdyzvﬂsma
t&chto metod byla vyvinuta pro feleni ialnichikolii v leteckém a k
priimyslu v letech 1950 a 1960, dnes vétiina z nich nachazi Siroké uplatnni v rozli¢nych

priimyslovych odvitvich.

VYPRACOVAL: JAN KUDELKA

=
Univerzita Tomase Bati ve Zliné . /& Univerzita Tomase Bati ve Zling
Fakulta technologicka ..‘ Fakulta technologicka
'l

Odlisnosti oproti klasickym technologiim Odlisnosti oproti klasickym technologiim

T a i, nano® 10
- Ubér ialunezivisina mechanickych vi: h ialii jako je ticba tvrdost,
pevnost, h a klasicky pojem i ztraci svilj vyznam. = Z mista ibéru materiilu pfechizi méng tepla do hmoty obrobku, protoZe:
oddélmmnicashc)ennho—mzmaweadocbaz[kncmunavelkempoémlotahg
« Ubr materiilu - odd&lovéni Eastic je po &as jednoho cyklu (nap. jeden impulz viboje - frekvence elementérnichiibénii je vysoka.
]melekim_]mkmvmopmcovam)a dochazlknemnnavelkﬂnpoctnlokxhimﬁamé v
h Eastic, miize byt dbér iélu vyjadien jedno - « Resi problémy spojené s opoticbenim nistroje pii fezéni a brouseni.

dvoj nﬁbo hojmmﬂnymlhodnniamll] délkou, plochou, priffezem nebo objemem.
* 'V porovnini s klasickymi procesy vykazuji vy33i spoticbu energie pii ibéru materialu a
* Opracovavi se cely povrch obrobku nardz. hodn& niZ3i pom&rny dher.
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné
=

M

Fakulta technologicka

Rozdéleni nekonvencnich technologii obrabeni

UtvasonicMachininig
prou Abrasive Jot Machinig,
Abrasive Flow Maohining
Water dotMachining
Abrasive Water JetMachining

MECHANICKE PROGESY

Obtdbeni voduim papiskem

CHEMICKE PROCESY V

B eom s
ELEXROTEPENE 5 LBM  Laser BeamMachining,

. g EBM  Efecton Besm Machining
Tepewné PROCESY. . IBM  fonBeamMachining

. s PAM  Pissma AioMachining

ELEKTROCHEMICKE

ELEXTROKE PROCESY

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicks
ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

Elektroerozivni obrabeni EDM.

(Epalnémédinm).

vodivé a tvrdé ialy.

 periodickych
pritomnosti

* Pro

R R,
SRRIES

« Nevyhody: nutnost vyroby vZdy nové
nastrojové elektrody pii zm&n& profilu dilce.

« EDM zvy3uje tvrdost vytvifené povichové
vrstvy (zpevnéni) a redukuje mez imavy.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

 Pro prici se vyZaduje vakuové prostiedi
(vakuovi komora).

* Vhodné pro vrtini otvoril, tvarovini mikro
TozmeErii.

« Nevyhody: vysoké niklady na zafizeni, (vrtini
do hloubky 6 mm), nizka produktivita a tepelné
ovlivneni vytvateného povrchu.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3 @

ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

Pouzitinekonvencnichtechnologii pri zpracovani materialu

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
=

LS

Fakulta technologicka

(TROTEPELNE PRINCIPY.

Laserove obrabéni LBM

energeticka_hladina
T

zieni (azky svazek fotonil)

/
h.c
/ *§i AES 7|+ Siroko aplikovatelni teohnologiepro vicohny
druby materialii
fotony ?f vzduch
T\ 5 - Nevyhody: tepelnz ovlivnéna

z6na, nerovnomémost fezu a vysoké niroky na
presnost nastaveni ohniskové vzdalenosti paprsku
od povrchn obrobku, nakladné zafizeni a
energeticky nirotny proces.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicks
ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

Obrabeniplazmo

« Vhodné pro opracovéni viech kovovjch
materialii s vysokou rychlosti ib&ru.

« Nevyhody: vysoké provozni niklady, niklady
na zafizeni a tepelng ovlivndna z6na fezu.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

. >iontil ostieluji povrch cile (o

pomoci urychlovaciho nap&ti.

¢ Vhodné pro tvarovini mikro a nano rozméni a
'velmi jemné opracovéni povrchii.

- Nevyhody: vysoké naklady na zatizeni.

* Vyhedy: povrchy nejsou ovlivnéné teplem,
neni to tepelny proces ale dynamicky

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

L™

ELEKTROTEPELNE PRINCIPY

Kriteriapro vybertechnologie

Ubéra déleni Spajeni hovani u anl
a déleni jenia zpeviovani
SR o
- e = ozmérové Povrchovi uprava Kvalita povrchu
Laserovy paprsek LBM swafeni Brouseni Kaleni, 4. nastroje, ickZbu a bEzné vidaie)
EBM svfeni, = = - =
papr PR, Lesténi Zinani, kaleni . Zucnost,
EDM, WEDM narazové svafeni flexbiita, e o -
. T Implantaceiontového | lontovéhlazen,
e platovani lestani
lontové opracovan, Svafeni TIG, MIG, o )
Plazma i . _ Lestani Kaleni
Chamty . S CVD,chemické | Chemicko-mecharidké | Reaklivni chemické
emicky paprsel , L St6nia brouseni cistEnt
Elekirochemicky - ] —_— Reakfivi
paprsek ' ' el chemické Gisteni
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7.2 Obrabéni laserem

Tato prezentace je z&bhena na opracovani materialu pomoci laseru. Na tyed
swtluje princip laseru, oblasti pouziti, vyhody a fileedy pouZiti této technologie, zaklad-
ni provozni charakteristiky a na Zaysou ilozeny video ukazky obré&hi laserem.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné / < Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka Fakulta technologicka

T"(‘ -

3 3
Univerzita Tomase Bati ve Zliné . /& Univerzita Tomase Bati ve Zlingé . /&

Fakulta technologicka o Fakulta technologicka
g gl g gl

Nejznaméjsi aplikace laseru:

NEKONVENCNI METODY OBRABENI sy sy
Laserr * méfici systémy v metrologii,
* CD pichravatc (kompakt disky),
i atel il ‘hnologie (pfenos a uch infc ),

« huménni medicina ("laserovy skalpel”).

VYPRACOVAL: JANKUDELIKA

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Univerzita Tomase Bati ve Zliné ‘,‘
=
«

Do

5.,
Fakulta technologicka =~
Mo

Princip Princip

Porovnini fokusace bilého a laserového svitla:

a)kdy? jc fokusované bilé svétlo, kazdd barva mi
) jinou ohniskovou vzdalenost od Socky.

- b)kdyZje i svétlo, ohniskovd
| ‘vzdalenost zivisi na ihlu dopadu &istic piivodniho
= paprsku.

©) laserové svétlo je monochromatické a rovnob&mé,
proto je moZné jej soustiedit do intenzivniho zkého
‘bodového svazku.
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

Qspina

- optoziteni, svételné zéfeni f ~ £,
- ultrafialové zifeni (UV) £> £,
- rentgenové RTG a gama zéfeni f>>f,,

3) druhu ‘esp. reZima Z
- v kontinualnim reZimu (continuous wave - cw),
- v pulznim reZimu (pulsed wave - pw),

- vizv. Q - switched (Qs JreZimu - je to zvladtni kontinuilni reZim s vysokou energii.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

Klasifikace laserovych technologickych operaci

masek, gravirovani a ryti.
Cisteéni je odstratiovéni tenké povichové vrstvy kontaminované oleji a plyny.

Spijent a zpeviiovini - svafovini, spijeri,

i a tvrdé spajeni

Tepelné zpracovani povrchu - kaleni, Zihéni, p
polovodi€ovych krystalii po iontové implantaci a také poiahov.‘mi metodaml CVD aPVD
‘pomoci laserového ohfeva.

Nové procesy - riist safirovych krystalii, tahani optickych vliken, barveni, d&leni skla a

kmmikykmmolovmymlomem ]xocay]xsﬂempodpomvaneho obribéni jako je
soustruZeni, brouseni a jiné & procesy vyuZivaji

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

Fabry-Perotyho
zonitos

plnoodrazové zicadlo poloproustné zrcadlo

=

laserovy paprsek

laserové médium

2droj excitacni energi

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3 @

eni pro laserové opracovani

Je Sityp
‘pevno-litkového laseru,

aktivnim materidlem je izotropni
krystal Yttrium Aluminium Granatu

- vykonova hladina je nkolika 100 W.

- iontyneodymu tvoii oscilatni médium, aktivni prostfedi pracuje v pulznim nebo
kontinuilnim reZimu,

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3 &

Rozdéleni laseru

a% 30kW).
z hlediska konstrukce laserového zatizeni:

- systém pevného laseru a pohyblivého stolu, na kterém je upnuty obrobek
- pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrobek

’aser 2) Systém pevného | a pohyblivého stolu,
na kterém je upmuty obrobek.
b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy
obrobek.

m, aser

&
©) Systém pohyblivého paprsku, ktery je
zabezpeteny zrcatky, zatimco laserova hlavice
a obrobek jsou stacionarni.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

U¢inek laserového paprsku na material a abér materialu

DiileZité faktory pro pouZiti laserového paprsku:
reflektivita - odrazivost povrchu,

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

Zarizeni pro laserové opracovani

héh&Fnagwpohdmnm excitaci ]cvylvniauve formg &xmajwﬂmvfno]c mezi
elektrodami, na které se pivadi vysoké nap&ti z generitoru vysokého nap&ti.

odpor 2dt0j napéti

adiazovs
weadtn
| o

K| ovika

..

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

eni pro laserové opracovani

 patii mezi plynové lasery s ki
vmélqiwaehéﬁfﬂﬂvmﬂnvénﬁshbﬁlvdﬂmmﬂﬁﬂm
pracujicim v pulznim reZimu,

- jsou to vysok hlostni lasery s ultrakratkym trvanim impulzu, lasery
s nejkratiimi, moZnymi impulzy elektromagnetického zifeni.

Pouiti:

- P i ak h materilii (oblast mikro-obribeni),
- oznatovani kovovych pfedmétii,

_ e % 5 iluna plodny spopch,

_ ikro-fezani mekkycha tvrdgch biologickych tikéami v 1 i cing
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

rovozni charakteristiky laseru

€020,0761

- Minimalni prim&r vitani 0,005 mm 5%, hloubka ¢ho otvoru 23 mm v zivisl
od vrtan¢ho materiahi.

- Priiméry nad 1,27 mm se vrtaji technologii vyvrtavani resp. vrtini na jadro.
- Sitka pictavené vrstvy se udiva v rozsahu 0,03 + 0,05 mm, nekdy a 0,25 mm.
- Priim&mi rychlost iibéru materiilu 8,20 mm3/hod.

- Trvéani impulzu pro priimyslové vyuZiti je 0,6 ms, pro vrtini a mikroobrab&ni nano -
piko aZ femto sckundy.

Univerzita Tomase Bati ve Zling
Fakulta technologicka 3

hu po opracovani laserem

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

Kwvalita povrchu po opracovini laserem

. komporit.

- terme fyakxlmv]mlnosﬁ(@clmvodnwst viskozita taveniny, povichové
napéti, absorpee, reflektivita),

- geometrie obrobku.

* Kvalité Fezu:
- &jika fezu (fezné kary), itka krateru

zaobleni hrany vlivem fezani, nepravidelnost hrany,
- ifika tepelng ovlivnené vrstvy (posk i vistvy),
- kuZelovitostiezaného otvoru (rozdil mezi ditkou vstupu a vystupu paprsku),
- tbytek materiilu, zm&na struktury povrchu materialu,
- vychyleni paprsku,

tvofen trhlin,

Univerzita Tomase Bati ve Zling

Fakulta techrologické . 48

Poutziti laserového paprsku

laserové obrabéni / opracovani (LM - Laser Machining), které predstavuje alternativa.
k tradi¢nimu opracovini a pouZiva se pro fezini, vitini a tvarové opracovani niiznych
materialii,

laserem podporované obrab&ni (LAM - Laser Assisted Machining), které pfedstavuje
alternativa k procesu fezini a broudeni tvrdych kalenych materiilii a keramiky.
Pﬁmbﬁﬂsmdpomhmﬂmlﬁhmvympmkmohfevpomhlmhhmjeho
v k stavu. Pfi technologii LAM material neni
na'avenyamsledneod]nmuy,ale]asasepouiiwlakouﬂennvmtepelnyzdm]m
zm&mu deformagniho chovini materialu a jeho "pfem&nu” z kichkého na tvarny.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

rovozni charakteristiky laseru

vy

- Rychlost¥ezani zivisi na drubm laseru a jeho vykomu a taky na tloustce fezaného

materialu. B&Zn& pouZivani rychlost posuvu pro ocel tloustky 2 mm je okolo 6
'm/min, pro polyakrylat
12 m/min (fezini CO2 laserem, vikon 1 kW).

Univerzita Tomase Bati ve Zling

Fakulta technologicka 3

Kyvalita povrchu po opracovani laserem

])mmcmfolmmvan:hopapmhl,

_ dihlu ho paprsku o, diisledkem prichodu paprsku a1 1chvik
od piivodniho sm&ru (o =75+ 80°),

- piidavném plynu (druh plynu, tlak plynm).

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

ody opracovani laserem

« Xitka zifezu je 1izki a ziskivaji se ostré hrany,

« vysoka rychlost a presné fezini je moZné zat it vhodnou volbou piidavného plynu,
« tvarfezn miie byt ¥izeny NC a CNC,

* deformace fezanych Easti je velmi mala,

P

* zm&na tvaru obrobku, tvaru fezini a planovani vyroby je velmi jednoduché s podporou PC

* na obrobek piisobi jen laserovy paprsek, odpadaji problémy s vibraci stroje, nistroje,
odpada sloZitost upinaciho zafizeni,
« spolehlivé a velmi vysoce kvalitni fezini v automatickém cyklu.

Univerzita Tomase Bati ve Zling

Fakulta technologicka
L
Uk:izka poutziti laserového paprsku




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 50

| Univerzita Toméage Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ukazka pouziti laserového paprsku

| Univerzita Toméage Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ukazka pouziti laserového paprsku

= LAM (Lascr Assisted Machining) — Lascrem podporované obrabéni
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7.3 Obrabéni plazmou

V této prezentaci se seznamime s metodami opratewateridlu pomoci plazmy,

principem tvorby plazmy, oblastmi pouziti, vyhodaannevyhodami pouziti této technolo-

gie, plazmovyniezanim a na zé&v jsou ogt priloZzeny video ukazkyezani plazmou.

Univerzita Tomase Bati ve Zling

3
L
L
Fakulta technologicks <

L

NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Plazma

VYPRACOVAL: JANKUDELIKA

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

Vznik plazmy a plazmového zarizeni

* Plazma se nejBast&]ji miiZe tvofit ohfatim ]atkylm vymkmlteplotnnebo el&tncky
obluukwymvybojcmmezldvénanh]&(wyml

= Jako zdroj tepla pro ionizaci plymii se v technické praxi nejvic pouZiva elektricky
oblouk. Samotny elektricky oblouk je plazmou s nizkym stupn&m ionizace.
* Na vytvoieni vhodného stavu plazmového oblouku se zadal b&é#né pouZivat nazev
stabilizace oblouku. Stabilizace oblouk AudrZeni paprsku plazmy v uréitém
Zad émk 1, ém (ziZeném) tvaru a to je moZné zabezpetit:

>  tvarem dyzy plazmového hokaku,

»  proudicim plynem,

> vodou

-

&

Univerzita Tomage Bati ve Zliné /&
S L
Fakulta technologicka _ IQ‘

Univerzita Tomase Bati ve Zling

3

L

-
Fakulta technologick <
Aperce®

Vznik plazmy

o4

* Plazma, jako Stvrté sk latky, j
Zemi vyskytuje jen vyjimetng.

*  Vzniki ionizaci plymu pii vysokych teplotich nad 20 000°C, nebo jako elektricky
‘vyboj mezi anodou a katodou.

. Tcrmm plazma se pouZiva pro oznageni velkého pottu Eastic (atomii, molekul iontii,

vodivy stav plymu, ktery se na

pevné vzaj; vazby, zehﬂfchaspoiinéklﬂé maji elektricky niboj a v
de nt velkém objemu j Eet klads a ych elMckychn.’ibo_]ﬂmﬂovy
* Jakocelek je plazma v ustileném stavu elektrick i. MiiZe byt Eastetng nebo
TipIng ioni A. Teplota Eastetns ioni & plazmy je 5 000° + 15 000°K, teplota

1iplng ionizované asi 100 000°K
* Plazma je elektricky vodiva a podléha iiginkiim elektrického a magnetického pole.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

Hlavni oblasti aplikace plazmového paprsku

« Svafent, které pred pomémé firokou oblast pouiti plazmy.

«  Rezani/ déleni materiali, nap. fezéni tenkych plechiy, hlinikovych plitii,
korozivzdomych oceli o tloudfce aZ 25 mm.

*  Obriab&ni/ soustruZeni pomoci plazmového paprsku jednak jako zdroje lokélniho
o]nevnmatm'mlu]med odfezinim tiisky (princip je podobny jako pii technologii LAM —
laserem podpe Feni), jednak jako pfimého ib&r materialu jeho postupnym
odtavenim.
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

ncip tvorby plazmy v horaku

L )
. ]msmtn],mumhp]xmy priimé&r paprsku,
= stupeti fokusace paprsku po vystupu z djzy.

Zakladni ho¥iku pro plazmovy oblouk:

Ziporn& nabita elektroda a kladn& nabity obrobek
tvoii oblouk.

- Plazmovy (prii plyn) je ioni: a
ohiivany na vysokou teplotu.

- Sekundérni piivod plynu chréini oblast taveni
materialu.

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

Plazmové zarizeni

Wz
Transferovany plazmovy oblouk

Netmﬁm)vmy plazmovy oblouk

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

. dmbnmxtmxlukﬂtody(wo]ﬁxm zukonmm,hnﬁ)mm)
iho systs Thotiku (na principu stladenét hu, vstfikovani vody atd.),
ponzm nahdlékypmnn‘,n{nebos‘lmnﬂezﬁni

Druhy plazmovych hofikii s rozdilnym chlazenim:
a) pfimé chlazeni vodou

b) nepiimé chlazeni vodou
¢) chlazeni plynem

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3 @

roces tibéru materialu (fezani/déleni) plazmou

otvoru dyzy
jsou udivané v rozsahm 0,79+ 6,35 mm.

> Zdroj vykonu pro oblouk; UZitetny vykon pro fezini plazmou je okolo 250 kW, pro
proudy v rozsahu 50 + 1000 A, a napéti 100+ 250 V. Poticbny vykon se méni v zavislosti
na drubu a tlousfce materialu.

> Vzdﬂenost mm hoFikem a mmnﬁlem, Je dilleZith pfi fezéni plazmovym

tvaru. Pro mezi hofskem a materiilem, kterd se miiZe
ménit v rozsahu 6,4+ 76,2 mm, plati:
a) kvalitafezné dri¥ky se zlepSuj iZovanis dal i a zZvySovani
intenzity tepla,

b) zvySovini vzdilenosti zvySuje niroky na vykon paprsku.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

ncip tvorby plazmy v horaku

H2), (He), (N2), €02,
fokusatni plyny - (Ar), (A +H2), argon a dusik (At +N2), (N2),
« ochranné plyny - (Ar)

Plazma se vytviii rozkladem molekul t&chto plymii za vysokého vyvinu tepla, pfi prechodn
elektrickym obloukem, ktery hofi mezi netavici se elektrodou (obvykle zipornou
‘wolframovou katodou) a fezanym materiilem (kladnou anodou).

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

Plazmové zarizeni

‘wolramova siektroda
(katod)

Zikladnitypy plazmy:
a) Plazmovy oblouk — Plasma Arc
b) Plazmovy paprsck — Plasma Jet

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka 3

7 m Li a
plazmového fezini v porovnini s fezanim tieba plamenem (2 900°C).

Ph styku plazmy s povrchem tuhého idlunastiva vlivcmvysoké teploty taveni
dtckani, odstikovani, ibli nebo . Tyto jevy se
pak vyuZivajina technologmké])rocmy 1aveni svafeni, fezini materiilii nebo tvofeni
povlakii.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

roces tibéru materialu (fezani/déleni) plazmou

> Rycﬁmmmmvmkvahtufméméiky mpoifmkwanondlmt,ua

ve].!.kost r. & ovlivnigné oblasti (HAZ). Rychl yiuje se

vykonu pl. &ho hofaku. Se zvySovani ﬂmml’kymatmalnrychlosl
k]nsaP]xhtopmpmceﬂyk‘lm yuZivaji tepelnou energii pii lu pii
jeho zpracovéni.

> Sifka Fezné driZky; fezna drazka po Fezini pl ¥
iiﬂmuaznekohkmﬂlmeﬁnvpmovnmsmzammlammnebokyshknvymphmenem
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné
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Druhy plazmovych rezacich stroju
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Poutiti plazmového paprsku pro opracovani materiali

= rychlejiifezani jako pfi fezéni plamenem,
CombiCut - Vysoce profesionilni tavici zafizen (plazma / autogen). *  piifezinitenkjoh plechi jc levnjsijako lascr.
OXYCUT - zafizeni na fezani autogenem (pfipadng plazmou). Mezi nevihody patfi:

MicroCut — Pro men3i a stfedni provozovny. +  vydinakladyjako pfi fezani plam :

g méng kvalitni hrany v porovniini s laserem.

irCut — ické p 23 1 zatizeni ik

=
Univerzita Tomase Bati ve Zlingé . /&
&

3

Univerzita Tomase Bati ve Zliné . /&
r Fakulta technologické &

Mo

Fakulta techniologicks o
L

Uk:azka pouziti plazmy Ukazka pouziti plazmy

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
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Ukazka pouziti plazmy

<] K P
(HARLE L RAVIRSUN |

oY LLE9°

* 3D Plazma obrabécistroj |
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7.4 Opracovani materialu svazkem elektrori

Tato prezentace je za&pena na obrami materidlu pomoci svazku elektionNa
avod vys¥tluje princip a dinky plazmy. Neopomina ani oblasti pouziti, vyh@gevyho-
dy pouziti této technologie, jakoz iftzeni vyuzivajici tohoto jevu. Na zfivmuzeme

shlédnout video ukazky obréfi svazkem elektran

a

r
. . e . 2 <
Univerzita Tomase Bati ve Zliné ‘1_
€

Fakulta technologicka =
- o

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

#
<
Fakulta technologicka o

Nl

NEKONVENCNi METODY OBRABEN{

Obrabéni svazkem elektroni

VYPRACOVAL: JANKUDEIKA

Univerzita Tomase Bati ve Zling

L
L
Fakulta technologicks <

Lo
Zakladni pojmy

i e L e T A B P e A

tabulce prvkii.

*  Emi J::vystnp lek 7pomlnlpevnychlatd{akapahul(em1sl
lek 1, kdyZ se pickoni p banmnamzbmmkw—pm@edx.
Na pik lztobanayjc Febina dodat i, ktera se nazyva
Vystupni price.

* Vystupni price je mnoZstvi energie, které je tieba dodat elektronu, aby piesel z
Fermiho hladiny na hladinu vakua nebo okoli ot jiciho povrch do vzda i
10*cm. Vysth)mmm]eledamuhlmﬂnenﬂglﬂmvolnehoelehmmE a
Fermih i E a urSuje zik ii z kovu pfi danych
fyzikalnich podminkéach.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

'c‘
<

Nl

Obrabéni svazkem elektronu

. WMW%WW

* vyu¥ivakinetick helek ktera se pfi stice s
pfeméni na tepelnou energii schopnou natavit a odpafit material v mist€ dopadu,

«  proces probiha ve vakumn.

P ého paprsku pro procesy zp
materiilu se v soutasnosti ubira dvéma sméry:

> Tepelné procesy: ob:ﬂbéni,svﬁaﬁ Zihani, tepelné zpracovani,
> ivni i fi Seni tenkych vrstev,

P P Y

Univerzita Tomase Bati ve Zling

L
-
Fakulta technologick <

M

Uktinek dopadu elektronti na povrch materialu

PFi stiZe \ji svoji kinetick i i teriahy, coZ je spojeno se
zvySenim teploty v okoli priiniku. Energie elektromii se absorbuje jen do hloubky jejich
primiku a ne do celého povichu materislu.

eeeee s Medlalllzmus pienosu elergle

sekundrnich
elektrond odrazené z

dopadagici elektrony iina atomy
elketron
cilovy povrch % \\ y Jennﬁeha di it, Ye
N T se absort ]endohlmﬂ)kyjejlchprmku
e ane do celého povrchu materialu.

jadro
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ncip opracovani materialu elekt

ovymi paprsky

+  7havena elektrod kle wolframovy Které jsou
myohluvancvysnkymmpeﬁm(im 180 kV).

. P 1 ickéhopalencho kofrekventnibo elektrického pole K
leticich k 1y a ury 1y smérem k-
piedmétu (obrobku).

. Podle oblasti pouZiti byva priimer fokusovancho paprsku 0,025+ 1 mm. Tento
pmcespmbﬂ:éjenvevahm.

. K icky svazek elek i pfi dopadu na material
vyvolava jeho loknlm ohfev nad teplotu taveni a material se intenzivn€ odpafuje
(evaporate).

Univerzita Tomase Bati ve Zling

L

Fakulta technologicka

eni pro opracovani elektronovymi papr:

wolframovy drét
_(prmér0,1-0,4 mm)
elektronové délo

50-150kV (-)

Wehneltova.
clekroda vakuum 10 <10 Pa |
izolator > Sestavaz:
elektronovy paprsck - hodela,
elektromagneticks
cocky . Eriovacit o
— (fokusa&ni a vychylovaci civka),
e « pracovni komory,
T « vakuového odsivaciho systému
st o oo weon (rotatni a difuzni vyvivy),
e 1 (x.) = zdroje energie a fidiciho
S brobek T zemneni systému.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

Model taveni a ubéru materialu elektronovym paprskem

| elektronovy paprsek
elektronovy paprsek

Ry l } 1 \ < nenataveny material

i

2havend oblast
vysokoenergetickym
paprskem a nizkou
hustotou toku elektront

rozstiik

natavena zona

odparena oblast (dutina)
vysokoenergetickym
paprskem s vysokou
hustotou toku elektrond

Univerzita Tomase Bati ve Zling
Fakulta technologicka

Vrtani elektronovym paprskem

ohfitého materiilu,
b) pres iizky vytvoreny kanalek paprsek

pronika hloubgji do matenalxl,icnse 3l b ) )
ohiiva, jicap je; odpatovani je ve fc Sastetek
materialu, lduy]ednakvysmhljeprmvzmkn]lmotvota]ednnksc usazuje na sténg
otvoru,

] ]mnaiavovanivmka]ima]ébubhny pies které pap]scklehbe]lpmmkﬂ do hlubsich
‘vrstev; kdyZ paprsek za& rySuje se tlak par

mataveného kovu (pomocny malmal se pouZiva na vymriténi nataveného materiilu

z otvoru pomoci vysokého tlaku péry, ktera vznika pii jeho taveni),
d) vysoky tlap par pomocného materiilu vymriti nataveny material na stény, zanechava

po sobg otvor a v pomocném materidlu dutinu,
-

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka 3

» 3
Bar’

ncip opracovani materialu elektr

ovymi papr

Vyhody:

= mohml_]emncfohlsnupnpmkndobmlu,

= mo¥nost rsck,

= schopnos! rychle a pIemévyehylovm paplsek elektromil,

moZnost m&nit energii paprsku zm&nou urychlovaciho nap&ti a ¥idit hranice primiku
Papmlm,

Nevyhody:

nutnost vysokého vakua pii generovani elektronii a nutnost price ve vakum (vyjimku tvofi
n&které procesy jako svifeni mimo vakuum a vyuZivani toku elektronii na zménu

Viastnosti ozafovinim),
vzmk§kodllvehoRTGz'iieni
problémy pii zpr divych materialii (izolitorii) a di i

Univerzita Tomase Bati ve Zling
Fakulta technologicka

eni pro opracovani elektronovymi paprsk

miizkya anody. Katoda ph ohfevu na #haviel

I/cploiu {okolo 2 500+ 3 000 °C) emituje fismeriaac
Nejjodnodusi zdroj clekronss o
(katoda) je Zhaveny wolframovy drat. vivéva
produkuje elektronové paprsky mﬂé]m
velkou stigmator

urychlované volné elektrony na rychlost
bhzkomychlostl svétla. Letici elelclmny

hlosti okolo 60% ry isvitla. Il [
civka = =

chylovedt

Univerzita Toméase Bati ve Zliné

L

Fakulta technologicka

Oblast vyuziti technologie elektronového paprsku

textiln polynicen
Mikroobrib&ni — tvofeni tenkych #&rbin, vzoril (pattern) a otvorii
gkovani, zdobeni a gr: ani — vyhodn&jii jako laser, vyii presnost a rychlost
Elddmm)va litografie (Electron Beam Lithography) — proces pouZivany pfi vyrob&
strukturnimi

integrovanych obvodii (vyroba &ipii aZ s 200 000 odli¥nymi detaily,
‘vyroba stop ve vzdalenosti 40 pm)

Svifeni— pfednosti jsou izké a hluboké svarové spoje

Tepelné zpracovini — pouZiva se na lokélni zpeviiovani povrchu dilcit
Napafovéni - tvofeni tenkych vistev (Electron-beam vapour deposition)

Univerzita Tomase Bati ve Zling
Fakulta technologicka 3

tani pomoci elektronového paprsku

(tvrdost

paprsku je Fizeny potitatem.
taznost, kichkost), elektrické vlastnosti
nebo vlastnosti povmlm(odmzwos{)nejsou limitujici faktory pfi EBM vrtani.

Anodus

vitini je mo#no j menitod procesu k procesu.
Opohebmnaxtm]eneex]slq]e

‘Vlastnosti d ¢ho povrchu jsou v p i s jimymi procesy kvalitativng lepsi

Nevjhody:

‘Vysoké kapitalové naklady na zatizeni.

Neproduktivni &as pfi odsavani vakuové komory, obvykle trva odsavani 10+ 20
minut.

Pozadavky na zru€nost a vzd&lanost personilu.

Nutnost pouZivat pfidavny material.
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Ukazka pouziti elektronového paprsku

| Univerzita Toméage Bati ve Zliné
Fakulta technologicka -
Dol

Ukazka pouziti elektronového paprsku

™
gy iy
| u|.___':- o
iy, |
.. gy

I _Lelcaf_Vlst{ec VB6 electron beam hthography tool
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ZAVER

Tato prace fedevSim popisuje sdasné metody obréhi pomoci progresivnich
technologii. Nazev progresivniigoby Gkdru materialu nebo progresivniigoby obrab-
ni se pouziva pro Sirokou Skalu mechanickych, atétch tepelnych a chemickych proce-
su pii Ubéru (odstraaovani) materialu, které byly vyvinutéqvazrie po roku 1940. Jednot-
livé metody jsou fehledré rozdileny a popsany, detné vhodnosti pouziti a uvedentip

kladi. Kazda metoda ma také své vyhody a nevyhody, lsend taktéZz u kazdé z nich

uvedeny.

V prezentacich, které byly vypracovany v prakti¢ksti, jsem se snazil o co nej-
srozumitel®jSi vyswtleni probléni nekonveinich technologii za pomoci videi, jeZ uka-
zuji jejich uziti v iznych ptimyslovych od¥tvich. Kladl jsem draz jak na obsahovou, tak
na grafickou strankuéthto prezentaci aby vyuka teni bylo pro ob strany gijemné.
Rovrez jsou vypracovany testy k dané problematice, kteo&ou poslouzit jako poiccka

pii vyuce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

HB
EDM
LBM
PAM
PBM
EBM
IBM
CM
PCM

ECM

uv

RTG

cw

pw

Qs

PVD
CVD
HAZ
Nd-YAG

As

R,

Tvrdost (podle Brinella).

Elektroerozivni obraimi (Electrodischarge machining).
Laseroveé obrami (Laser Beam Machining).

ObralEni plazmovym obloukem (Plasma Arc Machining).
ObrakEni plazmovym paprskem (Plasma Beam Machining).
Obraleni elektronovym paprskem (Electron Beam Machining).
Obrakeni iontovym paprskem (lon Beam Machining).
Chemické obraimi (Chemical machining).

Fotochemické obraimi (Photochemical machining).
Elektrochemické obraimi (Electrochemical machining).
infracervené zéeni.

ultrafialové zéeni.

rentgenové zéni.

Kontinualni rezim (continuous wave).

Pulzni rezim (pulsed wave).

Q - switched rezim (zvlastni kontinualni rezim selou energii).
Physical Vapor Deposition.

Chemical Vapor Decomposition.

Tepelré ovlivnéna zéna (heat affected zone).
Neodyn-Yttrium Aluminium Granat.

Nakehova a vyBhova oblast p fezani.

M¢étrenda oblast pro geni hodnot R u, a.

VysSka nerovnosti.

Nepravidelnost Skary.
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LAM

LM

Me

Uhel vychyleni paprsku.
Zaobleni vlivemiezani.
Sitkatezu.

Tlou&ka materialu.

Laser Assisted Machining.
Laser Machining.

Energiemi volného elektronu.
Fermiho energie.

Hmotnost elementargastice.
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SEZNAM PRILOH

Pl:  Sezndmeni s nekonwsimi technologiemi
P Il:  Obrakni laserem
P lll: ObrakEni plazmou

P IV: Opracovani materialu svazkem elekfron
P V: Cd disk obsahujici: - bak#éskou praci,

- prezentace a testy.



P I: SEZNAMENI S NEKONVEN CNiMI TECHNOLOGIEMI

1) Co jsou to nekonvegni technologie?

2) Vyjmenuijte alespai 5 metod nekonvetiniho obrabéni.

3) Vyswvétlete rozdil mezi LBM a EBM.

4) Jaky je princip obrabéni iontovym paprsek IBM?

5) Vyjmenujte alespai 3 odliSnosti oproti klasickym technologiim.

6) Kterou metodu popisuje tento obrazek? NapiSte ve 81¢nosti princip této me-

tody.

7) Vyhody a nevyhody obral&ni pomoci PAM.
8) Napiste alespdi 5 kritérii pro vyb ér technologie obrakeni.
9) Oblast pouziti LBM.

10) Které metody jsou vhodné pro svéeni?



P 1l: OBRAB ENi LASEREM

1) NejznaméjSi aplikace laseru.

2) Rozdéleni lasen.

3) Jakym zpisobem dochazi k ubru materialu pomoci laseru?
4) Z ¢eho se sklada zakladni struktura laserového ¥&eni?

5) Vyjmenujte alespai 3 druhy laserovych z&izeni.

6) Na jakych faktorech zavisi kvalita opracovaného porchu?

7) PopisSte jednotlivé veléiny (As, M, R, u,a, r, w, S)

laserovy papisek

8) Vyhody obrabéni laserem.
9) Co je to LAM? Vysvétlete.

10) Vyswétlete princip CO, laseru.



P 1ll: OBRAB ENi PLAZMOU

1) Co je to plazma, jak vznika?

2) Hlavni oblasti aplikace plazmového paprsku.
3) Z ¢eho se sklada plazmové ¥&eni?

4) Princip tvorby plazmy v horéku.

5) O jaky druh plazmovych horaki jde?

chladici voda chladici voda chiadici piyn
plazmowvy plyn plazmovy plyn plazmovy plyn

6) Jakym zpiisobem dochéazi Kezani pomoci plazmy?

7) Co je to ,plasma arc*?

8) Jaké parametry maji vliv na kvalitu Fezani pomoci plazmy?
9) Vyhody a nevyhody pouziti plazmy.

10)Co ma vliv na vlastnosti plazmy?



P IV: OPRACOVANI MATERIALU SVAZKEM ELEKTRON U

1) Vysvétlete pojmy elektron, emise elektron, vystupni prace.

2) Struéné vyswtlete princip obrabéni pomoci EBM.

3) Vyhody a nevyhody EBM.

4) Uginek dopadu elektroni na povrch materialu.

5) Z ¢eho se sklada z&zeni pro obrakéni pomoci elektronovych paprski? Popis-

te jednotlivé ¢asti obrazku:

- W s

N :}f’%%l

sz)l'.’ﬂ W#ffff/f{n F

6) Elektronové délo.

7) Oblasti pouziti EBM.

8) Jak dochazi k vrtani otvoni elektronovymi paprsky?
9) Vysvétlete pojem ,electron beam lithography*

10)Vyhody a nevyhody vrtani pomoci EBM oproti ostatnimtechnologiim.



