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o Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
je opticky zdroj vysoce monochromatického svazku zarive energie.

Svétlo je z laseru vyzarovano ve formeé uzkého svazku; na rozdil od
svétla pfirozenych zdroju je koherentni a monochromatické, z toho
tedy vyplyva ze laser je opticky zdroj emitujici fotony v koherentni
paprsek. Princip laseru vyuziva zakonu kvantové mechaniky a
termodynamiky.

ktery je mozno soustredit na velmi malou plochu a tak dosahnout
vysokych hustot energie. Pri dopadu svazku se material zahreje na
teplotu dostateCnou k tomu, aby se odparil nebo narusil do té miry,
Ze ho Ize z mista fezu odstranit napr. ofukovanim.

Princip laseru fyzikalné popsal uz v roce 1917 Albert Einstein, ale
prvni laser vznikl az v roce 1960



1. Aktivni prostredi

2. Zdroj zareni

3. Odrazné zrcadlo

4. Polopropustné zrcadlo
5. Laserovy paprsek

rezondtory (3,4)

Zdrojem energie, ktery muze predstavovat napr. vybojka,

je do aktivhiho média dodavana ("pumpovana") energie. Ta
energeticky vybudi elektrony aktivniho prostredi ze zakladni
energeticke hladiny do vyssi energeticke hladiny, dojde k tzv.
excitaci. Takto je do vySSich energetickych stavu vybuzena

vétSina elektronu aktivniho prostfedi a vznika tak tzv. inverze
populace.



Pri opetnem prestupu elektronu na nizsi energetickou hladinu
dojde k vyzareni (emisi) kvanty energie ve formé fotonu. Tyto
fotony nasledne interaguji s dalsimi elektrony inverzni
populace, ¢imz spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotonu, se
stejnou frekvenci a fazi, i u nich.

Diky umisteni aktivni Ccasti laseru do rezonatoru, tvoreného
napriklad zrcadly, dochazi k odrazu paprsku fotonu a jeho
opétovnému pruchodu prostiedim. To dale podporuje
stimulovanou emisi, a tim dochazi k exponencialnimu
zesilovani toku fotonu. Vysledny svételny paprsek pak opousti
télo laseru pruchodem skrze polopropustné zrcadlo.






Zakladni informace

energie potrebna k nataveni nebo odpareni dfeva 2000 — 4000 J.cm
vykony 20 — 10.000 W
ofukovani — chladi, brani horeni okoli, Cisti

¢im kratSi pusobeni zareni, tim méné se poskozuje okolni
material = vhodné vysoke vykony

uzka rezna spara
vhodné pro abrazivni materialy
mnohem vySsSi spotfeba energie nez u konvencnich metod

odpada vSak chod naprazdno, ostfeni a vyména nastroju, manipulace
s odpadem

nizSi hladina hluku
|ze vyrezavat komplikovane tvary



Vlastnosti

na pricny rez potreba vice energie nez na podelny

kvalita frezu — u preklizek a DV materialt velmi dobra, u rostlého drfeva
srovnatelna s frézovanym povrchem

se zvysujicim se posuvem se drsnost podstatné snizuje
(zvySeni posuvu 0 65% = sniZeni drsnosti 0 45%)

pri vétsSich vyskach — zvineni ve spodni Casti rezu
odlisny ubér u letniho a jarniho dreva

zabarveni plochy rezu

rozsirovani rezne spary smerem do hloubky

nema podstatny vliv na zménu vlastnosti dreva
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Pouziti laseru

Diky vysoké koherenci a
monochromaticnosti
laserového paprsku Ize
laserovym paprskem
soustredit na malé plose
velké mnozstvi energie.

Toho se vyuziva v prumyslu
pro rezani a vrtani
materiald.




Faktor

Rezna
rychlost

Kvalita
rezu

Hloubka
fezu

Sirka fezné
spary

Vykon

T

T

T

T

Ohniskova
zdalenost

Vzdalenost ¢ocky a
rysky od materialu

Prameér trysky

Tlak plynu

Rychlost posuvu

Nehomogenita dreva

Hustota

VIhkost




Prednosti
ekologicnost ( hluCnost, prasnost)
sniZzeni namahavé prace

vyS$Si ekonomicnost a zefektivnéni
urCitych druhu vyrob (vyfezavani)

moznost krfivkového rezu a vnoreni
bez predvrtavani

zvyseni presnosti
Omezeni

nizsSi produktivita podélneho
rozrezavani nez mechanickymi pilami

zabarveni povrchu (v nékterych
pripadech je zavadou)

vysoké porizovaci naklady
vysokeé energeticke naklady




Technické parametry

Pracovni plocha: 3 000 x 1 500 mm
Maximalni prejezdova rychlost
os X a'Y: 50 000mm/min
osy Z: 10 000mm/min
Zrychleni: 0,5G
Maximalni fezaci rychlost:
- 30 000 mm/min — papir
- do 9 000 mm/min — ocel
Polohovaci presnost os X-Y-Z: +/- 0,05 mm

Opakovana presnost polohovani: +/- 0,02
mm

Pozadavky na okolni prostredi stroje: teplota
5C-40 C vlhkostdo 90% vibrace — bez
vibraci

Celkova plocha potfebna k instalaci
technologie: 8 000 x 5 000 mm



Technické parametry

trech laserového zdroje

y

dena v parame
60 000 mm/ m
0,05 mm

je uve
ani

tloustka:
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Rezani vodnim paprskem




e Historie vyuziti vodniho paprsku pro rezani saha do 50. let
20. stoleti. Tendy se zacalo experimentovat s vyuzitim sily
vodniho paprsku pri rezani dreva. Technologie byla
vylepsena v 70. letech, kdy se pri rezani zacalo pouzivat
pridavani abraziva.

¢ Rezani vodnim paprskem patfi mezi nejmoderné;si,
nejSetrnejsi a nejuniverzalngjsi technologicke procesy
rezani za studena pfi obrabéni nejruznéjSich materialu.
Kromé rezani €istou vodou se v prumyslové vyrobé jiz
davno prosadilo i Fezani abrazivnim paprskem. Do
abrazivniho vodniho paprsku se pritom pridava abrazivni
pisek. Tato technologie umoznuje velice presny rez prakticky
u kazdého materialu bez tepelnych vlivu.



Metody deleni materialu

vysokotlakym vodnim paprskem

Z hlediska pouzitého pracovniho media pfi technologii déleni materialu
vysokotlakym vodnim paprskem se rozlisuji dvé zakladni metody:

WJIM — Water Jet Machining — €isty vodni paprsek nebo tzv.
hydrodynamickéeé obrabéni.

AWJ — Abrasive Waterjet Machining — obrabéni abrazivnim vodnim
paprskem.

Princip rezani vodnim paprskem spociva v mechanickém odebirani
materialu, jako reakce na dopad uzkeho proudu vody s vysokou
dopadovou rychlosti a vysokou mérnou kinetickou energii. Pokud je
pouzito abrazivo, mechanicky vliv na rezany material se znasobi.

Vzhledem k SirSimu uplatnéni procesu abrazivniho vodniho paprsku
(AWJ) v praxi, jsou poznatky zde prezentované vztahované predevsim
k této technologii.



Rezani vodnim paprskem

» Podstatou déleni materiallu je obruSovani déleného materialu
tlakem vodniho paprsku. Tento proces je v podstate stejny jako
vodni eroze ale znacne zrychleny a soustfedény do jednoho mista.

« Rezani probiha nejéasté&ji na CNC Fizenych stolech. Pracovni tlak
vody obstaraji specialni vysokotlaka Cerpadla, ktera se lisi prikonem
a prutokem vody (pracovni tlak 2000 - 6200 Bar). Paprsek vznika v
rezaci hlave zakoncCene rezaci tryskou. Pro zpracovani mekkych
materialu se pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni pfipady je
treba pouzit abrazivni paprsek. Vhodnou abrazivni primesi je
prirodni olivin nebo prirodni granat — volba zavisi na tvrdosti
deleného materialu.

* Pohyb rezaci hlavy a tedy i draha rezu je rfizena pocitacem na
zaklade predem sestaveného programu. Je mozné tedy provest i
ten tvarove nejnarocnejsi rez behem jednée operace.
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Material pro absorpcienergie

Lapac odpadu
Odpadovavoda

Zasobni
abraziva




Schéma zarizeni pro rezani vodni tryskou

Vysokotlaké _
potrubi se Abrazivo

— stlagenou vodou r%ﬂ | \ :
\ | ‘o

_!M._

‘ PI Rezaci

hlavice

-~ Multiplikator ' Privod abraziva

Elektromotor | _ |
— 1:3=J Olejove ‘ .
o | erpadlo Vodni

N [~ paprsek
‘ Privod
vody

©Ingersoll Rand




Schéma vysokotlaké vodni pumpy

Akumulator Vysokotlaky filtr

ventily

Nizkotlaky filtr

+— NC rizeni

Privod vody \Hydraulické cerpadlo




Multiplikator

Multiplikator je nasobitel Ci zesilovac

1 6. vysokotlaké potrubi
2 7. rozvadecC

3. vysokotlaky valec 8. akumulator
4 9
5

. hizkotlaky valec,
. hydraulicka hlava
. vysokotlaka hlava . rozvod nizkotlakého oleje
. Zpétny ventil



Hydraulicky pohon




Schéma:

1 - vysokotlaky privod vody

2 — rubinova Ci diamantova
tryska (detail vpravo dole)

3 - abrazivo

4 - smesSovaci trubicka

5 - drzak

6 - paprsek

{ - material




Problematika kvality povrchu v miste rezu

Donedavna byly z hlavnich nevyhod rezani vysokotlakym
(Cistym i hydroabrazivnim) paprskem vody chyba ukosu a
dobeh paprsku.

Pri procesu rezani ztraci paprsek energii, proto se smerem
od rezaci trysky rezna spara zuzuje. Vyssi rezna rychlost ma
za pficinu uzsi reznou sparu na vystupni hrane rezaneho
materialu. Naopak nizSi rychlost posuvu zpusobi paralelnost
feznych hran, coz v dusledku znamena vySSi presnost, ale |
vySSi naklady (vyroba se prodrazi).

V dusledku pohybu fezaci hlavice vuéi materialu dochazi ke
zpomalovani paprsku vlivem brzdeni o vytvorene molekuly
obrobku a takzvanemu efektu vaznuti paprsku.




Vaznuti paprsku

hso = 2,5 + 6,5 mm (WJM)
heo =10 = 25 mm (AWJM)

=
v
=

A/

d

_>Vp

d=0,1:15mm (WJM)

) d=12-+ 2,5 mm (AWJM)

Hladka
oblast >

 Oblastryh
(striace)




Problematika kvality povrchu v miste rezu

Starsimi systeémy nebylo mozné tento efekt zcela eliminovat.
AvSak omezeni tohoto efektu je dosahovano snizovanim
rychlosti rezani coz prodluzuje proces rezani.

Nové systémy vyfezavani tvart odstranuji vSak i tyto nedostatky
a posouvaji tak technologii WJM a AWJ o dalsi krok kupredu.
Mezi tyto systémy patfi predevsSim systém vyfezavani tvaru
Dynamic Waterjet spoleCnosti (USA) a system
ProgressJet firmy (Cesko).

Zakladnim principem feSeni této problematiky je vhodné
naklanéni obrabéci hlavy vuci obrobku, coz eliminuje vznik
nerovnosti a také vyuziti vyssich rychlosti, aniz by doslo ke
zkoseni Ci jinym nezadoucim jevum v misté fezu.


http://flowwaterjet.com/
http://www.pvt.cz/

Princip funkce rezani vodnim paprskem

e pfeména tlakové energie media ( tlaky az 400 MPa)
na energii kinetikou s rychlosti cca 900 m.s-1.

Vodni paprsek pusobi na obrabénou plochu silou:

e p ... hustota kapaliny [kg.m]
e Q ... mnozstvi kapaliny [m3.s1]
e v ... rychlost kapaliny [m.s1]



Tvar vodniho paprsku v zavislosti na tlaku




Dveé faze pri rezani vodnim paprskem

Prunik povrchovou vrstvou obrobku
— vysledek mezniho napéti v bodé dopadu.

Zavisi na - vlastnostech obrobku
- hustoté energie paprsku v miste dopadu
- celkovem objemu paprsku.

Druhotny prunik ( prohlubovani fezné spary)

— Je v primém pomeru k celkove energii
na delkovou jednotku paprsku




Cinitelé ovliviiujici proces fezani

material obrobku

pomér d/ D ¢im je nizsi, tim vétSi koherence paprsku

pomérl /D (2,5 -4 optimalni z hlediska koherence)

teplota kapaliny — vysoky tlak = ohfev az 90 C = zména viskozity
= nizSi ucinnost

drsnost povrchu trysky — velka drsnost zpusobuje turbulence a
shizuje ucinnost

prumér trysky (vétsi primér = vétsi odlomy)

rychlost posuvu — podstatne snizuje hloubku rezu

smer vlaken — velmi podstatny (nejlépe podélny pak tangencialni
pak radialni)

vlhkost dfeva — u vlhkého vysSsi hloubka rezu
hustota drfeva — snizuje hloubku rfezu



Cinitelé ovliviiujici proces fezani

tvar paprsku (musi zustat souvisly, rozptyleny je méné ucinny)zavisi
na : rychlosti, vlastnostech kapaliny, geometrii trysky

hydraulicky tvar trysky — tencCi paprsek (prumér trysky) = mensi
rozptyl = vétsi koncentrace energie = hlubsi prunik

vliv pfisad (polymery) — podstatny vliv ( 0 30 — 50% veétsi hl. fezu)
abrazivni prisady — zvysSeni rezné rychlosti a podstatne i rezné vysky
vzdalenost trysky od obrobku — pro hloubku rezu do urcCité meze
nepodstatna, ale podstatna pro Sirku rezné spary

tlak p kapaliny pred tryskou — zvysuje hloubku rezu h mocninou
funkci: do p = 200MPa, poté jiz linearné az po inflexni bod, s dalSim
zvySovanim tlaku se zvysuje jeho nestabilita a rozptyl



Prednosti a omezeni

Prednosti
e Uspora pracovnich sil

» zlepSeni pracovniho prostredi (prasnost, hlu¢nost cca 65 dB)

e uspora materialu ( tenka spara)

o dobra presnost a kvalita povrchu

e odpada chod naprazdno

e uspora pracovnich ploch ( vykonna ¢ast mize byt umisténa mimo)
e moznost kfivkovych fezu

e moznost fezani ruznych druht materialu v€etné abrazivnich

e odpadaji drahé nastroje

» eliminace nékterych nasledujicich operaci



Prednosti a omezeni

Omezeni

e vysoké porizovaci naklady

e zvlhCeni obrobku

e nutna uprava rezné kapaliny

e u rostlého dreva neni tak vykonné jako konvencni metody
(obzvlasté u vetsSich vySek fezu)

e nevhodné pro pfimé rfezy dreva velkych vySek (nad 30mm)

e velké provozni naklady



Abrazivo

Druh abraziva je vyznamny technologicky parametr, na kterém velkou
mérou zavisi efektivita obrabéciho procesu. Mezi nejvyznamng;jsi
kritérium abraziva, které je sledovano, patfi rezivost.

Dalsimi sledovanymi parametry abraziva jsou:
0 zrnitost
o tvrdost
O pevnost.

Rezivost:

Je zajiSténa krystalickou strukturou abraziva. Kubickeé krystalove mrizky
dodavaji abrazivu vlastnost netupit se. Diky této strukture pri srazeni
rezne hrany se zpravidla vytvori nekolik hran novych. Vyuzitim této
Skutecnosti Ize jiz pouzité abrazivo recyklovat a znovu je zavest do
vyroby. Parametry recyklovaného abraziva jsou vSak po procesu
recyklace pozmeénény.




Abrazivo

Zrnitost:

Abrazivo se dodava v riznych zrnitostech. Zrnitost se udava v
jednotach MESH (pocet ok sita na Ctvere€ny palec).

¢ jemna zrnitost 100 a 150
e stredni zrnitost 60 a 80
* hruba zrnitost 16 a 36

Velikost zrna se pohybuje od 0,2 mm do 0,4 mm. Tedy Cim mensSi je
zrno, tim ma rez nizsi drsnost R, ale pak cely rezny proces i nizsi
rychlost rezani v,

Zavislost hloubky fezu na intenzité toku abraziva pfi pouziti riznych
zrnitosti



Abrazivo

Tvrdost:

Pouzitim vhodneho abrazivniho materialu o optimalni tvrdosti, se
zvySuje maximalni efektivita technologii vyuzivajicich abrazivo. Pro
vyuziti ve strojirenstvi se pouzivaji predevsim kremicita abraziva nebo
polodrahokamova abraziva (olivin, granat).

BENGAL BAY AUSTRALSKY CINSKY KERF JET
INDICKY INDICKY

Mezi nejrozsirenéjsi druhy abraziva patfi: indicky granat, australsky

granat, rusky a Cinsky granat, olivin, kfemicité prasky a oxidy hliniku.



Abrazivo - granat GMA

- abrazivni material australského puvodu

Diky sveé jedinecCne tvrdosti a pevnosti zrn zarucCuje nejvyssi produktivitu a
perfektni kvalitu fezu. Vysoce presné tfidéni zaruCuje 100% efektivitu bez
prachu a nadmernych zrn, a tim take trvale optimalni fezné podminky a
stabilni prisun abraziva bez ucpavani abrazivni trysky.Tim je zaruCena

LI A0 "4 4

Abrazivni material je vhodny pro vSechny aplikace rezani, vCetne:

= uhlikové oceli = skla

= medi = korozivzdorné oceli
= zuly " mramoru

= hliniku = d‘r"eva

| v r s g0
gumy = g dal$ich materiall



Abrazivo - granat GMA

Chemické slozeni

SiO2
A\ VAOK
FeO
Fe203
TiO2
MnO
CaO
MgO

36%
20%
30%
2%
1%
1%
2%
6%

Mineralni slozeni
Granat 97 - 98 %
lImenit 1-2%
Zirkon <0,2%
Kfremen< 0,5 %

Ostatni < 0,25 %

Fyzikalni charakteristika:

Sypna hmotnost 2,38 t/m3
Mérna hmotnost 4,10
Tvrdost (dle Mohra) 7,50 - 8,0
Bod taveni 1250 C

Tvar prirodnich zrn Kubicky



CNC stroj AQUACUT




STROJ
firmy TCI cutting




1 a 2 osé stroje firmy BIII
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Zdroje informaci

Cesky vyrobce

Pokud pfi dalsim studiu tématu narazite na informace, videa, nebo jiné zajimavosti z této oblasti
muzete mi prosim poslat link &i dal$i podrobnosti na email Dékuiji.


http://www.ptv.cz/
http://www.ptv.cz/
http://flowwaterjet.com/
http://tcicutting.com/
http://jetedge.com/
http://www.modernmachinerycompany.com/
http://www.modernmachinerycompany.com/
http://www.woodlaserengraver.com/
http://www.woodlaserengraver.com/
http://www.youtube.com/
http://www.youtube.com/
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