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ABSTRAKT

KRENKOVA Magdalena: Nové trendysténi materialu.

Prace je za®fena na vytveeni gehledu modernich metodeldni polotovaii v oblasti
technologie tvéeni. Prvnicast prace pojednava o konveith technologiich &eni materialu,
ke kterym pati upichovani, sihani, ldmani, sekéni #ezani. Tyto metody jiz teoreticky
dosahly maxima svého vyuZziti. Jejich zdokonaloyéninozné nagklad pomoci modernich
feznych materiél DalSicast je sougedna na specialni metodyldni materialu iezani
kyslikem, laserem, plazmou a pomoci vodniho paprskuvedenim jejich sttmého popisu.
U téchto metod je zaznamenan posun technologiéediop

Kli¢ova slova: Bleni materialu, $thani, laserovéezani, vodni paprsek

ABSTRACT

KRENKOVA Magdalena: New trends of material cutting.

The thesis is focused on formation of a survey oflern methods of semi-product division in
the area of forming technology. The first part bé tthesis deals with material division
conventional methods as cutting-off, clipping, aefing, cutting and sawing. These methods
have already reached their utilization maximum.eifl perfection is possible to be made e.g.
by means of modern cutting materials. The next gaxdoncentrated on material division
special methods (oxygen cutting, laser, plasmacarithg by water jet) with presentation of
their brief description. These methods have reabtde technology move ahead.

Keywords: Material division, clipping, laser cutjinwater jet
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1. UVOD

Déleni materidlu je z&kladni technologickou operativgrobeé. Tato operace ma velky
vliv. na mnoZstvi spdebovaného materidlu a u saiésti, u nichZz neni azena
dalSi-dokorovaci operace i na kvalitu stasti, ktera je dana zejména kvalitou plochy v énist
déleni. Pro dleni materialu se pouziva cela Skala metdtemz kazda z nich je optimalni
pro ugitou oblast. VSechny maji ovSem také své nedostatieyé brani jejich univerzalnimu
pouziti. K nedostaikm pati nagiklad otepy, nutnost oféti materialu nebo takeé velky ez
materialu. K rozvoji novych trerid déleni materialu nas vede rggevsim zfesréni,
zkvalitreéni cklené plochy a zrychleni vyroby polotovarAle také univerzalnost pouZziti,
vyvoj novych materidl a ochrana zivotniho prdetli.

Cilem bakaléské prace je pizkum metod deni v oblasti tvéeni, vytvdeni gehledu
souwasnych dlicich metod a také popis nejrigdich metod nebo postapkéleni materialu,
které se v této oblasti vyvinuly.
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Obr. 1 Priklady procesu déleni materialu [15]



2. PREHLED METOD D ELENI MATERIALU

Konvertni cgleni materialu
e Upichovani

Strihani

Lamani

Sekani

Rezani

Specialni dleni materialu
e Dekni laserem
e Rezani kyslikem
e Deéleni plazmou
e Deéleni vodnim paprskem s abrazivem

2.1 KONVENCNI DELENI MATERIALU [2][3][7]

2.1.1 Upichovéani

Je to porérné drahy zgiisob &leni materialu, ktery se provadi na upichovacidiomatech
nebo na univerzalnich soustruzich. PouZiva se f@snp rozréry polotovafi, timto zgibem
Ize ziskat velmi hladkou plochu, avSak ztraty materjsou velké.

2.1.2 Stihani

Stiihani je oddlovani materialu deéma protilehlymi ity nozi. Oddleni ovSem
nenastane fesr v zadané roving kwili elasticit materialu a smykovému np
zpisobeném tlaky ndi na celé ploSe. Bina plocha ma tvar pismene ,S“.tiB&ni se
pouziva na fipravu polotoval, tj. vystihovani soudastek z plechu nebo na dokomaci
a pomocné operaceid3nost a kvalita 82né plochy je ovlivina hlave velikosti stizné
mezery, vlastnostmi 8Zného materialu, Zsobem gihani a v neposlediiad také kvalitou
stfizného néastroje. Dikyaznym Upravam #Zného nastroje a volbouiginého zgisobu je
mozné ovlivnit pibeh operace sthani tak, abychom zabranili vzniku nekvalitnfizsté
plochy se Sirokym pasmem utrzeni a deformaci ri#lat. Tyto nedostatky odstranime
technologii tzvpresného stihani. Hlavnim poZzadavkem je, aby se oblast plasticlsdtiou
rozstila na celou tloudku stihaného materialu. Uigsného sthani se voli $tzna vile asi
0,5 % tlousky sttihaného materialu.

a) Strihani na profilovych éizkach (s odpadem)

Timto zpisobem se #tha profilovy materiakitvercovy, kruhovy a jiné, u kterych neni
kladen poZzadavek naigsnost. Ukazku shani profilu je vidt na obrdzku 2. Obrys
pohyblivého noZe dodrZuje zasadu, ktera platsghani profilového materialufBtiihovana
tlou¥’ka musi v kazdém okamziku byt t&hstéle stejna. #°Sikmém posuvu pohyblivéasti
nastroje je docileno rovnameéjSiho pabehu stizné sily v zavislosti na zdvihu. Je ovSem
nutné resit tvar nod pro kazdy profil zvla§ proto je tento zpsob vhodny spiSe pro
velkosériovou vyrobu.
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Obr. 2 NoZe na stiihani profilu [7]
Striznik

Pohyblivy ntz

Pevny nuz

Stihany profil

Smér pohybu noze

akrwhPE

Obr. 3 Schéma nastroje pro stiihani otevienych profild [2]

b) Strihani v nastroji bez odpadu

Stiizna plocha je ménkvalitni nez u sihani s odpadem.iPtéto metod se pouZziva
dvojice trni, které se konstruuji kujako letmé, nebo rozpinaci. Tim se odstrani dedoen
pri sttihu tenkostnného profilu nebo trubky. Schémaikéni je patrné z obrazku 4. Metoda je
vhodna pro $thani brousenych nebo loupanych trubek.

11



Obr. 4 Stfih&ni trubek bez odpadu [2]
1. Pocatecni faze
2. Stiih

c) Stiihani kotodovymi noZi

Timto stihdnim je moz& delit jak plechy, tak i nap trubky. Ri stiihani plech probiha
tento proces plynule bez azTénmer bodovy styk nod umoziuje manipulovat s plechem
v jeho rovirg. Schéma $thani plech je patrné z obrazku 5 a na obrazku 6 jsou znéngrn
parametry koto&ovych no#.

Stiihani trubek je mozné prov&tdbud bez pouZziti trnu, nebo s trnem, jak je didha
obrézcich 7 a 8.iPstiihani je bit kotoutového noze vtigovan do trubky, vytvii zde rysku.
Trubka se ot& na valécich a iz se vnéuje hloulgji do trubky aZ do Uplného odigni.

Obr. 5 Schéma stfih&ni plechu kotou€ovymi nozi [3]
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Obr. 6 Parametry kotoucovych nozi [3]

-

Obr. 8 Stfihani s otoénym trnem [2]
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d) Sttihdni se zapornouili

Pri tomto procesu #¢Znik nepronikne do otvoru vergtnici. Jeho pimer je totiz asi o 0,1
az 0,2 % tlougky plechu ¥tSi nez gtznice. Stiznik zistdvd nad rovinou &Enice ve
vzdalenosti 0,2 az 0,5 mm a vyvolava tim tlakovgétiar materialu, ale #iZna sila je ¥tsi.

e) Objemové gtihani

V pruzné fazi se noze vtiaji do stihaného materialu, vlidkna jsou protahovana a otazban
DalSim pohybem #Znych no# vznika tlakové nafii, které postuphvzrista, az dosdhne
meze pevnosti a nastava plasticka faze. Kdyz sgerpg veSkera plasticita metridlu,
soudrZznost materialu se porusi a vznikaji trhlikyeré rostou a spojuji se. Vznikaji
mikrodeformace struktury materialu veizné ploSe a makrodeformace materialu e s
ploSe. Ty se projevuji WBi deformaci materialu. Jednotliva pasma vznikgjicstiihani jsou
patrné z obrazku 9.

Obr. 9 Objemové strihani, stfizna plocha [2]
1. Pasmo zaobleni+pdstavuje oblast pruzné deformace. fT%e8 % tlousky strihaného
materialu.
2. Pasmo vlastniho ishu- predstavuje oblast plastické deformace. iTi®-25 %
tlou&’ky materialu.

4. Péasmo otléeni od spodniho noZe- toto pasmo vnika v zaviststilastnostech
sttihaného materialu aigtné \ali.

2.1.3 LaAmani

K l[améani se pouZivaji specialni lamaci stroje, kadnoznosti laAméani jsou na obrazcich
10, 11 a 12. Misto, kde ma dojit kulomeni s#edp samotnym lamanim naba
kyslikoacetylenovym plamenem. Pomoci laméni neld& chékké materialy, potoZe ty se
pouze ohnou. Mez pevnosti musi byt vysSi nez 60a.Mpto @leni se pouziva hla¥npro
piipravu polotoval pro tvdeni za tepla, protoZzeslgnim vznikd lomova plocha nizké kvality

~ s s

a také v mnohaifpadech trhliny a moznost jejichr&ini do materidail.
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Obr. 12 Schéma konzolového lamani  [2]
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2.1.4 Sekani

Nastrojem je seké ktery mizeme pouZzivat hfirucné, nebo pomoci stroje, naucharu.
Nevyhodou je pedevsim nerovna plocha se zaseky a nizk& prodiakpiojena s vysokou
fyzickou nAmahou. Sekanitxe slouzit k dleni materialu, nebo k odbvani gebyt&nych
Casti vykovku.

2.1.5Rezani

Pri déleni materidlurezanim se pouZzivaji okruzni, rAmové, nebo pasdyéNa obrazku
13 je rini pilka a na obrazku 14 je automaticka pila sil@nim od firmy Pilous.

S pihlédnutim ke kval# fezné plochy a produktivity jsou ®epeji pouzivané pily
kotowove. Ri rez&ni setast materidlu ztraci ve foknrisek a hmotnost odpadu zavisi na
Sirce pily. Rezani pilou se &tsinou vyuziva k deni materialu, ktery nelzeiéat z divodu
velkého pirezu dleného materidlu. Tento é@pob dleni ma ovSem é&kolik nevyhod,
kterymi jsou nap vysoké néklady, nizka produktivita prace a taltéty materialu vzniklé

prorezem.
! .y

Obr. 13 Ruéni pilka [9]

Obr. 14 Automatick& pasova pila s NC fizenim [9]

16



2.2 SPECIALNi DELENiI MATERIALU

2.2.1 Qeleni laserem [6][12][14]

Laser je kvantovy generator &glnych paprsk slouzici k zesilovani gtelnych vin
pomoci stimulové emise #&ni. Svazek laserovych papiisje zdrojem s vysokou hustotou
energie picemz zéeni vychazi z laseru ve fosmmalo rozbihavého, monochromatického
(s jednou vinovou délkou) a koherentniho (v souléhi) svazku paprsk Z praktického
hlediska laserovy paprsek koncentruje vysokou éndoyvelmi malé plochy, coz umozni
nataveni fipadré az odp#eni materialu z plochy mensi neZ frve zlomcich sekundy.

Rezani pomoci laseru je vhodné pro vSechny typy tkokisiich materi&l av3ak
s omezenim jejich tlotiEy. Nelegované oceli do tlotiy 25 mm, korozivzdorné oceli
a slitiny hliniku do 15 mm s&eZou obvyklym laserem o vykonu 3 az 3,5 kW. V dheérie
se pouZivaji lasery o vykonu od 1 az 6 kW. Velikothodou je vysoka rychlostezani,
vyborna kvalitarezu a tér& nulové deformace pleéhUkazkarezani je na obrazku 16. Diky
snadnému ovladani paprskuiptyslovym robotem nebo manipulatorem |zditdmaterialy
i slozitymi kiivkovymi fezy na ploSe i v prostoru. Nédidad stroj TruLaser Tube 5008d
firmy Trumpf, ktery je na obrazku 17, umage zpracovani trubky nebo profilu v jednom
upnuti, &etre vyrezani vSech obrys Jeho produkt je mozné widna obrazku 18. Nevyhodou
jsou ovSem vysoké investii nakladyRezani materialu pomoci laseru je zaloZeno na vysoké
hustot laserového svazku dopadajiciho na material. Padiogvazku dojde k prudkému
ohfevu, nataveni a nasletiik odpdeni materialuReznou sparu Ize vytvir ttemi zpisoby,
pomoci spalovani materidlu, odpai materialu, nebo jeho odtaveni a vyfouknuti nawe
z mistarezu. OvSem v praxi se vzdy pouziva kombinasshto metod. Asisitami plyny
odstraiuji taveniny, oxidy a vypary. Jsou foukany do mistau tryskou, jejimz stdem
prochézi zarovelaserovy svazek. Bmer trysky v praxi lezi mezi 1-2,5 mm. Jako asigtén
plyn se pouziva kyslik nebo dusikii pezani specialnich materiate pouziva inertni plyn,
argon. Kyslik, jako asisténi plyn, se pouzivaipiezani materidludezatelného kyslikem
(nizkolegované oceli a nelegované oceli), protcggomaha vytu&t feznou sparu a zvysuje
efektivitu rezaciho procesu. Pouziti dusiku je vhodhiégzani vysokolegovanych oceli, nebo
slitin hliniku. Va¢i kysliku je sice nutnéezat nizSi rychlosti a také je snizena maximalni
fezaci tlougka, ale to Ize kompenzovat zvySenim tlaku aststiio plynu. Spdebarezného
plynu je zavisla na iméru trysky a tlaku plynu. Pomoci systému Bifd¢hlze ziskat narust
vykonu oproti standartnimiezani o 15 az 50 % dle tlak§y materialu. Tento systém pracuje
na zéklad dvouohniskové optiky, ktera optimalizuje rozloZzemergie v pifezu materialu
(viz obr. 15). Metodyezani pomoci laseru Ize @it na tavné, oxidéni a sublimani.

Tavnéiezani

U tohoto zfisobu se &leny material natavi a vznikla tavenina se od zhkilao materialu
odcEli proudem vysoceistého inertniho plynu. Ten je do mistazu givaden, avSak na
samotném procestezani se nepodili. Zipob je vhodny k vytu@&ni nezoxidovanychiezi
kovovych materidl. Pokud na fiklad pouzijeme jako inertni plyn kyslik s vysokd&iatotou
a vysokym tlakem 1-2 MPa, bude vysledkem leski&zna plocha, ktera nevyZzaduje Zzadné
kon&né Upravy.

Oxidatni fezani

Oxidatni tfezani se liSi od tavného tim, Ze kyslik pouZijerakojiezny plyn. Diky
exotermické reakci kysliku a roztaveného povrchunsgerial déle ativd, v disledku toho
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Ize dosahnout u konstrékich oceli vysokych rychlostezu. Tato metoda neni vhodna pro
fezani ostrych geometrickych tuaa malych otvat.

Sublima&ni fezani

Material se pi tomoto zmisobu fezani odpaje primo z mistafezu. Je nutna vysoka
hustota energie laserového paprsku, aby byla zralirovana tavna zona, ktera vznika na
hrare fezu. Také je nutna kontrola tlak§y materialu, kterd nesmigkrogit pramér paprsku,
aby pary materialu nezkondenzovali a znovu niésv@z. Omezeni plati u materialkteré
tvori tekutou fazi. Totorezani je nardné na nastaveni optiky a v dnesni &g malo
pouZzivano.

Z konstrukniho hlediska Ize laserli na:
- pevnolatkoveé (napNd-YAG)
- plynové (nap. CO,a excimerove lasery)
- polovodtové (diodové)

Pro cleni materialu se dnes stale fegkegastji pouzivaji vykonové plynové CQasery
a pevnolatkové Nd:YAG lasery, ale své misto naghaze i vykonové diodové lasery
a rovrez i lasery excimeroveé.

Pevnolatkové Nd:YAG se #&nim na vinové délce 1,064n pak gredevsim ke zpracovani
slabsich kovovych i nekovovyah specialnich materiél KratSi vinova délkaéthto lasei
umoziuje zmensit stopu dopadu fokusovaného laserovéamksy coz dovoluje podstatn
zmensit rozréry fezu, snizuje se tepelny zasah do materialu v dkali a klesa spigba
energie.

V porovnani s ostatnimi typy jsou nejsisi CQO, lasery s vinovou délkou #eéni 10,6 um
vhodné zvla&t k déleni klasické, legované nebo korozivzdorné ocelidaz tlousky kolem
25 mm.

=
‘_
=

Obr. 15 Princip Bifocal™ [12]
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Obr. 16 Laseroveé fezani [12]

Obr. 17 TruLaser Tube 5000 [14]

Obr. 18 Produkt stoje TruLaser Tube [14]
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2.2.2Rezéani kyslikem [4][5][12]

Kyslikem je moZnéezat nelegované a nizkolegované oceli v zavisiostchemickém
sloZeni. Vyhodou je té&h neomezena tlotika rezaného materialu, ovSem v oblasti mensich
tlouskk nepati tato metoda k nejrychlejSim. Diky vysoké kwvaliezu a jedinénosti gi
fezani velkych tlousk si zaji¥uje stabilni misto ve strojirenstvi. Zdrojem enetgizani je
jednak nakivaci plamen tvieny spalovanim htavého plynu v kysliku a exotermicka reakce
mezi prvky obsaZzenymi v oceli a kyslikem. Teplo atrivaciho plamene ale nesta
energeticky pokryt cely gieziezu a u wtSich tlous&k nad 300 mm nésta vyznam tepla,
které vznika z probihajici reakce mezi kyslikematerialem.

Aby byl materialrezatelny kyslikem, musi byt sghm podminka existence exotermické
oxidické reakce mezi prvky obsazenymi v oceli alikgsn. MnoZstvi tepla vyvinuté z této
reakce musi st na olfev okolniho materialu na z4palnou teplotu. Dal&lrpmkou je, aby
zapalna teplota materialu byla nizSi nez jeho tegiaveni, protozZe jinak by vznikajici oxidy
vytvorily bariéru a reakce by se nemohlgtSi

Nahratim materialu na zapalnou teplotu figacim plamenem je proces zahajen,
konstrukci pedeltivacich trysek ukazuje obrazek 24i pridanitezaciho kysliku je material
spalovan a vznikaji oxidy, které jsou vyfukovanyezné spéaryrezacim kyslikem ven.
Rychlostiezani a kvalitdéezu jsou ovlivény mnoha faktory, jako je n&plrowr stroje, typ
fezaciho htAku a trysky nebdistota a tlakezaciho kysliku. DleZitou roli hraje také kvalita
fezaného plechu a jeho povrch. NejvySSich rychigstimozné dosahnout diky tzv.
vysokovykonnych trysek, jednu je mozné dticha obrazku 25. Tyto trysky jsou ovSem také
nejnar@néjSi na gesnost stroje, nastaveni paramedrurove pracovnik. AvSak zasadnim
zpasobem ovliviuje procegezaci kyslik. Hlavé jeho ¢istota, tlak a pitocné mnoZstvi danou
tryskou ovliviuje rychlost prouéhi kysliku v mist fezu a také tvar proudu kysliku v ndist
fezu. Zdrojem podstatri@sti energie procesu je itevy plyn. Jeho rozhodujicimi vlastnostmi
jsou rychlost hgeni, vykon v primarnim pasmu spalovani a teplo@mene. Pray tyto
vlastnosti vyznam# ovliviiuji dobu olievu materidlu na zapalnou teplotu, v kombinaci
s tryskou rychlostrezani, velikost tepelného ovligmi a deformace materialu. Za idealni
horlavy plyn je z &chto pohled povazovan acetylén. Pro sfeliu kysliku je také idezity
smeSovaci por&r horlavého plynu a kysliku ip hofeni neutralniho plamene. Pokud jako
hotlavy plyn pouzijeme acetylén, gfgpomér 1/1,1. Ale pi pouZiti propanu je nutnagevaha
kysliku v pongru 1/3,75.

Obrazek 19 ukazuje d&viezi s miznymi parametry f ru¢nim fezani pomoci kysliku.
VSechnyrezy jsou provedeny na jednom kusu plechu.
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Obr. 19 Tato fotografie ukazuje jeden dobry fez a osm s nizkou kvalitou fezu [4]

1. Toto je dobryrez majici pravouhlé strany, ryhy jsou v podstatrtikaini, ale ne ilis
vyrazné.

2. Fredeliivaci plamen byl maly, proto by#z udlany @ilis pomalu. TudiZ je na spodazu
nevhodné vyraziSi ryhovani.

3. Diky tomu, Ze byl fedeltivajici plamen Hli§ silny je horni hrana roztaven®ez je
nepravidelny a drZi se tam struska.
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4. Tlak kysliku byl pi tomto fezu ili§ nizky afezna rychlost HliS pomala. Vysledkem bylo
nadng&rné taveni z horni hrany.

5. Zde jiz uzivana tryska bylaips mala, zatimco tlak kysliku bylis velky pro trysku.
Kontrola nad‘ezem byla ztracena.

6. Toto by byl dobrytez, jestlize byfezna rychlost byla p&kud &tSi. Ryhy jsou @ilis
vyrazné.

7. V tomto gipack byla rezna rychlost $liS vysoka. Ryhy jsou igruSeny ose a dole
prilnula nadn&rnd struska.

8. Zavaznym problém v tomtaipad bylo selhani udrzovat trvaloteznou rychlostCést
fezu je znamenit&ast je Spatna.

9. Hluboké ryhy v tomtdezu jsou vysledkem neopatrného obnovenéni.

Na obrazcich 20 a 21 jsou uvedeny zkousky vlivugestrysky a tlaku kysliku na kvalitu
fezu arezné sparyip konstantniezné rychlosti aip proménném tlaku kysliku. Na obrazcich
22 a 23 jsou viet vysledky zkousky vlivurezné rychlosti fi konstantnim tlaku kysliku na
kvalitu rezu.

Vliv designu trysky a tlaku kysliku na kvalitezu

Material: uhlikova ocel

Rezné rychlost: 0,381 m/min

Tryska: standardni divergentni tryska ,052“
Tlaky kysliku MPa

1,130 1,027 0,925 0,822 0,719 0,616

Obr. 20 Profily fezané r{iznymi tlaky na vzorku tloustky 25,4 mm [5]

Vliv praméru trysky a tlaku kysliku na kvalittezu

Material: uhlikova ocel

Rezné rychlost: 0,3556 m/min
Tryska: standardni, pmer 15,3 mm
Tlak kysliku: MPa
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0,616 0,565 0,514 0,462 0,411 0,360 0,308 0,257

Obr. 21 Rezné profily Fezané tryskou o praméru 15,3 mm s rliznymi tlaky na vzorku tloustky
254 mm [5]

Vliv fezné rychlosti na kvalittezu
Material: uhlikova ocel

Tryska: standardni, pmer 7,9 mm
Tlak kysliku: 0,770 MPa

Rezna rychlost: m/min

0,711 0,660 0,610 0,559 0,508 0,457

Obr. 22 Rezné profily Fezané s riznymi Feznymi rychlostmi na 12,7 mm tlustém vzorku [5]

Vliv fezné rychlosti na kvalittezu
Material: uhlikova ocel

Tryska: standardni, pmer 17,5 mm
Tlak kysliku: 0,411 MPa

Rezna rychlost: m/min

Obr. 23 Rezné profily Fezané s riznymi Feznymi rychlostmi na 25,4 mm tlustém vzorku [5]
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Obr. 24 Konstrukce predehfivaci trysky [5]

Obr. 25 Kyslikoveé rfezani vysokovykonnou tryskou [12]

2.2.3 BEleni plazmou [8][10][11][12]

Plazma vznika ionizaci plazmového plynu v elekeitk oblouku a je koncentrovana
sténou trysky he#aku ochrannym plynem nebo vodnim viremis@dkem zkoncentrovani
proudu plazmatu je zisk vysoké hustoty vykonu alenf® vysokych teplot az 20 tisic
Kelvind. Fifezani je material taven a tavenina je vyfukovaiezmé spary ven. Pro zvySeni
koncentrace energie plazmového oblouku se pouziNaimoveé htaky umozujici privod
fokusa&niho (sekundéarniho) plynu zuzujiciho plazmovy okl@ehlazovanim jeho giho
povrchu. Plazmovédeni je vhodné prdezani menSich aisdnich tloudk nelegovanych
oceli do cca 50 mm. U vysokolegovanych oceli maa 00 mm v zavislosti na pouzitém
typu plazmy, u slitin hliniku do 120 mm. Diky klgisd kinetické energii v zavislosti na
tlou¥ce materialu mohou vzniknout podkoseéaay. Typické pro plazmu jsou vysok&ézné
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rychlosti, avSak také nizsi kvalite@zu a vysSi drsnost. Plazmové&izani pro dleni kowi

s vysokou pesnosti, ozravana nap HTPAC (High Tolerance Plasma Arc Cutting), jsou
zaloZzena na principu vysoce&iiné fokusace plazmového oblouku pomoci jeho rotace
privacknym plynem v tangencidlnim €nu uvnitt special@ konstruovaného plazmového
horaku.

Vlastnostiezného procesu je danaknolika faktory: vykonem proudového zdroje, typem
procesu, konstrukci kaku, druhem plazmového a fokdeého plynu. Typem procesu
myslime jednoplynovou plazmu, dvouplynovou, s vaurirem, nebo pod vodou. Néfgich
feznych vykod vysokolegovanych oceli a slitin hliniku je dosazee smsnym plazmovym
plynem Ar/H. Obrazky 26 a 27 znézuaiji fezani plazmou pod vodou, tim dosdhneme velmi
dobrych vysledi z hlediska vyko@. Diky intenzivnimu chlazeni okolfezu se sniZuje
deformace plechu. Vodni ochrana také zaljeasteni Skodlivych plynnych emisi do okoli,
minimalizuje hl&nost procesu a eliminuje radiaci. U nelegovanyclkelioge vyhodné
z hlediska produktivity pouzit kyslikovou plazmugid vyuziva krora tepelné a kinetické
energie plazmy také spalné teplo reakce materiklislgkem.

Mezi nowjSi technologie vé&eni plazmou pdt nahrazeni stt&ného vzduchu, nebo
plazmového plynu kapalinou. Tato technologie odnyirBombardier s ndzvem TransCut
vyuziva jakorezaci médium, nazyvané TransCut Liquid, kapalinuvadni bazi a z ni
vyvijené parni plazmové médium. Princigizani je na obrazku 29. Toto médium produkuje
Vv porovnani se stt@nym vzduchem nebo plazmovym plynem extrémmalé mnoZstvi emisi.
Odséavaci zdzeni, ktera jsou jinak nutna pro odsavani zplatwbo kovového prachu, diky
tomu odpadaji.Rezna spara vznika rychleji, Ize timtotspbem dosahovatigsrjSich
rozmera poloneri a takérezat plechy do tlowky az 10 mm z oceli, hliniku a také
chromoceli. Uk&zkiezani je mozné vid na obr. 28.

Zatizeni TransCut 300 vazi pouhych 14,6 kg, je lehk@éadno penosné. Lze s niiezat
kvalitni fezy az do tlou¥ky 6 mm u ocelovych a hlinikovych plecimebo plechy z uSlechtilé
oceli. Dxlici fezy lze provagt az do tlougky 10 mm. Proces TransCut zamezuje nitridaci
feznych ploch, nelovyuzivarezaci médium bez dusiku.

Obr. 26 Plazmové fezéni pod vodou [8]
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Obr. 27 Plazmové fezéni pod vodou [12]

Obr. 28 Ukazka fezani technologii TransCut [10]
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Skupenstvi
fezaciho média:

Kapalne
Zdroje tepla:

Zhavici prvek Vyparujici se

Katoda Plynne

Rezaci hubice

Plazma

Obr. 29 Princip funkce zafizeni TransCut [11]

2.2.4. Eleni vodnim paprskem abrazivem [1][13][16]

Abrazivni fezani vodnim paprskem je technologicky proces wgjiti paprsek
vysokotlaké vody sifimési abraziva Kizenému obruSovani materialu. \ipghu vyvoje se
vyclenily dva zakladni typy generovani abrazivnichrpkjp

a) Abrazivni vodni paprsek

Abrazivni ¢astice jsou fidavany do vodniho paprsku za vodni tryskou veSmvaci
komare, jak je #ejmé z obr. 32. Rtokem vodniho paprsku sSovaci komorou vznika
v komae podtlak, ktery fisdva drobné&astice do paprsku. Abrazivo s vodou potom prochazi
tzv. zaosbvaci trubici, kde je proud usgmmen. Tento typ paprsku se oznge jako AWJ
z anglického Abrasive Water Jetii Rjenerovani tohoto paprsku se pouZzivaji tlaky az
420 MPa. Ukazkuezu je mozné vigt na obrazku 33 a na obrazku 34 je ukazka porovnani
rezu AWJ, plazmy a laseru.

b) Abrazivni suspenzni paprsek

Abrazivni¢astice se s vysokotlakou vodou smichaji v tlakcAdol a suspenze je potom
piivedena do speci&nkonstruované trysky, ve které dochazi k vyerd abrazivniho
paprsku (opt obr. 32). Tento typ paprsku se ozag ASJ z anglického Abrasive Suspension
Jet. Paprsek je generovan tlaky do 100 MPa, v @oyid pracuji experimentalni systémy
s tlaky kolem 250 MPa.

Abrazivnimi paprsky lIze dit témeér vSechny materialy, jako jsou ndildad obtizi
délitelné a jinak neobrobiteiné materialy (konsttnk oceli, ndvarové s extrémni tvrdosti,
tepelé zpracované, slitiny hliniku, slitiny titanu aédi), nebo také keramiku, keramické
kompozity. Dnes se v mnohaupnyslovych aplikacich éZré pouzivaji vysokorychlostni
vodni paprsky generované tlaky okolo 400 MPgeZani papiru, pryZze a také ptasiNa
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obrazku 30 je viét strojové zéizeni prorezani vodnim paprskem a na obrazku 31 je jigtvid
detail vysokotlaké trysky ip fezani plastu. Diky studenéntezu, @i kterém nedochazi
k tepelnému ovlivéni fezaného materialu je vzniklfez bez nataveni, okuji, mikrotrhlin
a vnittniho pnuti. Paprsek se paiphodu tryskou zativa, dosahuje vSak teploty pouze kolem
70 °C i tlaku vody 350 MPaRezéani probiha bez Skodlivych emisi &3inou odpada
nutnost dokotovacich operacReznéa spéra je navic velmi Gzkéa,dasigji 0,2 mm @i rezani
vodnim paprskem a 1,2 mnifigezani s abrazivnim vodnim paprskem. Také diky malém
praméru paprsku existuje moznost vyskladani vice tvaau jeden polotovar. Tlotika
fezaného materialu je omezena dostupnym hydraulickjkonem vysokotlakéhgerpadla
a pozadavkem na kvalitiezu. Lzerezat kovové materidly jako nerez ocgltitanové slitiny
o tlou¥ceradow stovek milimetd.

Krome zjevnych pednosti této technologie musim vSak zminit i nedyhoJednou
z nej@tSich je vysoka pizovaci cena vysokotlakéh@erpadla, ktera se pohybujeradech
nékolika miliond korun. Také relativni nizkacinnost celého zdézeni okolo 50 % a vysoké
pozadavky na kvalitu aistotu vody, kterd musi byt ¢kka a nesmi obsahovaéastice ¥tSi,
nez 0,5 um stoji za to zminit. A v posledadk je treba také uvést, Ze pouZziti abrazive@si
ekologické problémy. Proto iies pokrok v oblasti aplikaci vysokorychlostnichaadrnich
paprski existuje ve sété neustaly tlak na dalSi vyvoj, ktery by umoZnil Zeni vykonnosti
Cistych vodnich paprskbez gitomnosti abraziva. Jednim z moZnychigpal je generovat
vodni paprsek ultravysokymi tlakyriRréchto tlacich vSak dochazi k extrémnimu namahani
¢asti vysokotlakyctterpadel, coZz ma neblahy vliv na jejich Zivotnodep&eni pinesla tzv.
dvoustumova cerpadla, kdy v prvnim stupni dochazi k natlakowady asi na 350 MPa a ve
druhém stupni pak na ko¥reych 700 MPa. Cena tohoterpadla je ovSem dvojnasobna ve
srovnani se standardnim. Proto se dale rozvijirateni istup, ktery se snazi eliminovat
potrebu extrémé& vysokych tlak vytvaenim pulznich paprsk

Diky teoretickému rozboru narazu vodniho paprskudhany material je mozné dokéazat,

Ze impaktni tlak generovany dopadefla sloupce kapaliny naéldny material, mize
dosahnout hodnot{ado vysSi nez je hodnota stagného tlaku generovaného kontinualnim
paprskem se stejnymi parametry. Pokud tedgleozme kontinualni paprsek na vzajemn
oddlené sloupce vody, vysledny pulzni paprsek bude piiit stejnych hydraulickych
parametrech zgaé vysSi vykonnost. Je zndmoékolik zpasohi generovani pulznich
paprsk.

e Ruazné typy tzv. vodicichd vytvéreji jednotlivé pulzy, nebo pulzy s nizkou frekvenci
Jejich pouzitelnost je ovSem limitovana vysokym aaanim od hydraulického razu
a extrémnimi zrnami reaknich sil.

e Pomoci perforovanych rotujicich kot@u nebo laseru feruSujeme kontinudlni
paprsek hned za vystupem z trysky. N&V nevyhodou ferusovanych papréije, Ze
¢ast energie obsazena v paprsku se ztraci a pradnjgost velmi nizka.

e NejperspektivijSi  zpisob generovani pulznich papiskje modulovanim
kontinualniho proudu a to diky své jednoduchogtiakticnosti. Modulovany paprsek
vychazi z trysky jako kontinualni proud kapalinypsoménnou axiélni rychlosti
cyklicky modulovanou ¥ase. Diky &mto variacim rychlosti maji rychlejSi
a pomalejStasti jednoho cyklu tendenci se spojovat a wigt/dak v paprsku shluky
kapaliny. Paprsek se tak stav@dou za sebou jdoucich shiukkteré se v wité
vzdalenosti od trysky navzéjem adid Modulace paprsku umd#je generovat pulzni
paprsek s frekvencfadow desitky tisic pulz za sekundu, to vyznarmrprispiva
k Unavovému poruSovanéldného materialu.

Ultrazvuk se ukazal jako vhodny nastroj prienmos pulzaci do kapaliny. Ultrazvukova

modulace vodniho paprsku je vyteda podélnymi vibracemi ultrazvukového nastroje
umisgéného v trysce. Podélné vibrace jsou generovanyraavukovém rénici a z neénice do
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vody v trysce se fgnaSeji progednictvim genosoveé linky, ktera se skladd z vinovodu
a transformatoru rychlosti. Amplituda vibraci hratlirazvukového nastroje zavisi na faktoru
zesileni penosove linky, jejich energetickych ztratdch amalaude vibraci nénice.

Modulovany vodni paprsek je novym prvkem v oblagysokorychlostnich vodnich
paprski, ale diky svym vlastnostem a nizké energetick@dmésti je jevi pro strojirenstvi
velmi perspektivni. Laboratorni zkouSkgzani kou provadné s ultrazvukovou tryskou
prokazaly az &kolikandsobs vyssi vykonnost modulovaného vodniho paprsku aliky
acinkam impaktniho tlaku generovaného modulovanymi paprpki dopadu nafezany
material. Doposud provédeé testy prokazaly, Ze pouZziti modulovanych papiskmohlo i
fezani,ciSténi nebo odstigovani zkorodovanych vrstev kovu vést ke snizenago¥anych
tlaka na hodnoty pod 50 MPa. Aigom bude vykonnost minima&stejna jako u stavajicich
systénd s tlaky 380 MPa. Také diky vyrazryssi vykonnosti Ize &ekavat podstatné snizeni
mnoZzstvi vody oproti ostatnim aplikacim s kontimigd vodnim paprskem a pro dosazeni
stejného pracovniho vykonu bude mozné pouZfizeai, které bude asi 6krat leysi
s niz8imi naroky na udrzbu a nahradni dily.

Na obrazcich 35 a 36 je mozno &idysledky zkouSek porovnaiézani nizkouhlikovée
konstrukni oceliCSN 11 375 a mosagiSN 423223 modulovanym paprskem a kontinu&lnim
paprskem. Aby bylo mozno porovnat vykonnosti jetimath zpisohi, byly pii stejnych
pracovnich parametrech provedeny zkousky se standéryskou pro generovani takového
paprsku. Mirou vykonnosti byl braneémmy Ubytek hmotnosti vzorku za minutezu. Je
patrné, Ze modulovany paprsek wyivov obou pipadech drazku nepravidelného tvaru
i hloubky. Drazka vytveéena cistym vodnim paprskem je nepatrnd. Zkousky dokazady
modulovany vodni paprsek je schopgeaat kovové materialy jiziptlacich kolem 40 MPa.
Kontinuélini paprsek tyto materialy je schogeyat az fi tlacich nad 600 MPa.

Obr. 30 Strojoveé zafizeni pro fezani vysokotlakovym vodnim paprskem s abrazivem [16]
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Obr. 31 Detail vysokotlaké trysky fezajici plast [16]

VODA

VODNI TRYSKA
VODA
UZ NASTROJ
SMESOVACH ABRAZIVO
KOMORA
ZAOSTROVACI TRYSKA VODNI TRYSKA .
TRUBICE
([ ]
SMES: VODA+ SMES: VODA+ [ ]
ABRAZIVO+VZDUCH ABRAZIVO (]
VODNI PAPRSEK ABRAZIVNi VODNI ABRAZIVNI SUSPENZNI MODULOVANY
PAPRSEK PAPRSEK PULZNI PAPRSEK

Obr. 32 Schéma generovani vodniho paprsku, abrazivniho vodniho paprsku, abrazivniho
suspenzniho paprsku a modulovaného paprsku [13]
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Obr. 33 Rez lidskym zubem provedeny Obr. 34 Porovnani fezll v oceli:
AWJ [13] shora laser (tl. 7 mm), plazma (tl. 8
mm), AWJ (tl. 8 mm) [13]

Obr. 35 Ocel vystavena pusobeni (a) modulovaného a (b) kontinualniho vysokorychlostniho
vodniho paprsku [13]

Obr. 36 Mosaz vystavena pusobeni @) mdulovaného a (b) kontinualniho
vysokorychlostniho vodniho paprsku [13]
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3. ZAVER

Cilem bakal#ské prace byl gizkum metod deni v oblasti tvéeni, vytvaeni gehledu
souwasnych dlicich metod a také popis nejrigdich metod nebo postapkleni materialu,
které se v této oblasti vyvinuly. Velkotést gedloZzené prace zaujimadgkum v oblasti
specialnich metodéteni materialu, kam si&adifezani kyslikem, laserem, plazmou a vodnim
paprskem. Na zakl&dvzajemného srovnani jednotlivych specialnich metgalynuly jasné

zawry, které jsou nazosnuvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Srovnani parametr(i specialnich metod pro nizkolegovanou ocel

Laser Kyslik Plazma Vodni
paprsek
Tep. ovlivnéna oblast [mm] 0,1 do5 do 0,5 ne
TlousStka fez. materialu | [mm] do 40 3-300 1-100 >100
Presnost [mm] do 0,1 0,5-1,0 0,1-0,5 0,04 -0,1
Pfidavek na opracovani | [mm] ne 1,0-7,0 minimalni ne

Z tabulky je patrné, Ze teplotni 2ny v materialu jsou u laserovékiezani vyrazé nizsi
nez u klasickéheezani kyslikengi plasmou. Zasadni vyhodotii pjezani vodnim paprskem je
zanedbatelny dev materialu bez jakychkoli ztn v materialu, takZze i bezproblémové
nasledné obr&mi, je-li vibec poteba. Laserovéhoezani je z hlediska kvalitiezné hrany
nejlepsi ze vSech tavnych metiarani, ovSemip vétSich tlougkachrezaného materialu se
objevuji stopy po nataveni. Budeme-li posuzovat oahet z hlediska tlou¥y rezaného
materialu, nabizi se jako nejvyha@gBi rezani pomoci kysliku, ovSem na uUkor kvaligzu.
Proto je lepSi pouzit vodni paprsek, u kteréhdojgstka rezaného materialu ovli¢éna pouze
hydraulickym vykonem vysokotlakéli@rpadla a poZadavkem na kvaligzu.

Procentualni vhodnost pouziti

@ lccor
O Kyslik
@ asma

B Yaodripap-ack

Graf 1 Procentualni vhodnost pouZiti

Graf 1 ukazuje procentualni vhodnost pouZiti speitih metod dleni materiélu, ktery byl
sestaven z informaci dosazenych fageni pedlozené bakatéké praci.

Dle nazoru autora je ze specialnich metaderd nejperspektiv)si fezani vodnim
paprskem. Zejména diky univerzalnosti, dobré k¥alézu a velkému rozsahteznych
tlouskk. Kvalitu rezu bylo mozné porovnat na obr. 3#i¢emz druhukezaného materialu se
meze nekladou, jak doklada i obrazek 32, kde byvgaertez lidskym zubem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznaeni Legend: Jednotk
b Tlou¥’ka oblasti otlgeni od spodniho noze [mm]
o Presah nod [mm]
G Tlou&’ka oblasti vlastniho ghu [mm]
D Pramér noZe [mm]
d Pramgér sttihané tye [mm]
Fo Sila k lamar [J]

L Vzdalenost podp: [mm]
Rm Pevnosliamaného materia [Mpa]
t Tlou&'ka stihaného plect [mm]
z Stiiznd mezer [mm]
a Uhel zakru [mm]
AS. Abrazivni suspenzni paprs

AWJ Abrazivni vodni paprst

HTPAC Plazmové z&zeni « vysokou [esnost

Nd:YAG Druhy pevnolatkovéo laseru, aktivnim materialem je izotrop

krystal Yttrium Aluminium Granatu dopovany ionty dttymu
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