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ABSTRAKT

KULENDA Matrtin: Nekonverni zpisoby @leni materia.

Bakal&ska prace shrnuje poznatky o nekoridreéoh zpisobech dleni material. V praci jsou
rozebrany pouze v praxi nejpouzi¢g a nejvhodgsi metody. Mezi popsané metody ipat
déleni materidl laserem, plazmou, vodnim paprskem, paprskem el@kta ultrazvukem.
U kazdé z uvedenych metod je popsan princip tedgmla sotiasna technologicka aeni
slouzici k dleni materidl v pramyslu. Prace srovnava jednotlivé metody z hledisiah
vyhod a nevyhod i déleni miznych tygi materiaf, dale pak vhodnost pouzitichto metod
v malosériové&i velkosériové vyrob.

Kli¢ova slova: laser, plazma, vodni paprsek, paprsalirehi, ultrazvuk, dleni materiat,
nekonvegini technologiefezani

ABSTRACT

KULENDA Martin: Unconventional methods of materaltting.

The present bachelor thesis summarizes the finbhgsconventional methods of materials
cutting. The thesis is only concerned with the namshmon and most appropriate methods
used in practice. The described methods includénguby laser, plasma, water jet, electron
beam and ultrasound. For each of these methodgriheple of current technologies and
technological equipment used for materials cutimgndustrial practice is described. This
thesis compares the individual methods in termheif advantages and disadvantages when
cutting different types of materials and also thprapriateness of the use of such methods in
small or large series production.

Keywords: laser, plasma, water jet, electron beantrasound, materials cutting,
unconventional technologies, cutting
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1 Uvod [21] 23]

Pod pojmem nekonvei cileni materidlu si izeme pedstavit netradni zpisoby, které
nejsou v praxi aplikovany v takovém rozsahu jaleditini metody (nap upichovanijezani
plamenem, $thani, atd.). Ud&hto metod se vyuzivAiznych &inka k Gbiru materiélu
(nap. tepelné, elektrochemické, chemické, mechanicke Marozdil od tragdnich metod
vyuzivaji nekonvetni technologie bezsilovétpobeni na obr&ny material bez vzniku
vodnim paprskem, paprskem elekik@rezani ultrazvukem.

Nekteré z nekonvefmich technologii byly vyvinuty jiz v 50. letech 28toleti, ale jejich
masivrEjSi nastup do @imyslu se datuje oritet az¢étyricet let pozdji. Tento nastup byl
vyvolan stale se zvysujicimi pozadavky strojirenstv

- VYVOj a pouZziti novych materidks lepSimi chemickymi a fyzik&lnimi vlastnostmi §&y
tvrdost, pevnost, houZevnatost), které nelze net® jen velmi obtiz& obrobit
konvergnimi metodami

- vySSi naroky nafesnost a hospodarnost vyroby

- zrychleni vyrobniho procesu

V sowasnosti jsou jednotlivé metody stale vice zdokor@y a zavaghy do pamyslu.
piimo lidsky faktor, nybrz fesr& naprogramovaneé ¢tici stroje, které umatuji vyrobit
sourasti velmi gesné a tvarayslozité. OvSem jejich ndkup neni ekonomicky nepdiijsi,
proto je dilezitym rozhodnutim, zda se vyrobnim podmk vyplati nakup dchto zdizeni.
Diky konstrukci &chto stroji se zvySila i bezgmost a produktivita prace.

Obrazek 1.1 Nekonveémi
metoda dleni materiadi - 7ezani
plazmoi[11]

Obrazek 1.2 Tradni metoda
déleni materidli - upichovani
[27]




2 Rezani laseremy] 2]

Metoda pro deni materidlu, vyuZivajici laser jako technologickd&izeni. Zesileny
laserovy paprsek umadje cElit materialy a slitiny nezavisle na jejich tep&lnfyzikalnich
vlastnostech. fednosti technologie je velmi mal&k& fezu s minimalni tepetnovlivnénou
oblasti.

Obrazek 2.1 ukazkarezani laserem, - vgzane vyrobkiA]

2.1 Princip technologie, vyhody a nevyhody[1] [3] [14]

Vznik této technologie se datuje do 60-tych let miého stoleti. OvSem lasery seiaky
zdokonalovat a vice technologicky zastido pfimyslové vyroby az v 90. letech 20.stoleti.

Laser pracuje na principu stimulované emisierzg ktera je vyvolana dopademiesdi na
atom prvku. Dopadajici ¥@ni donuti elektron obihajici kolem jadréjmpout energii, a tim
vystoupat na vySSi energetickou hladinu. Naslet@ipfiiem energie a rovnovaha sil v atomu
prinuti elektron vrétit se na svojiipodni (niZsi) energetickou hladinu a tim dojde ka&wgni
(emisi) kvanta energie ve fogmfotoni do prostoru. Vzniklé Z&ni je monochromatické
(ptesre definované vinovou délkou) a koherentni (fotony mhybuji ve svazku jednim
smeérem a jsou v jeho fifezu bu’ stejnongrné, nebo alespovelmi pravideld rozdleny).

1 2 3 4
£ L

1 - laserova hlavice
/ 5 2 - rezonator
% i .W_fe . 3 - laserové médium

4 - polopropustné zrcadlo

5 - vystup paprsku
9 6 - zdroj energie buzeni
7 - budici zéizeni
P l 7L T 6 8 - chladici systém
- - 9 - nepropustné zrcadlo
\ 7

Obrazek 2.2 Schémarzzeni prorezani lasererfi]

Mezi vyhody této metody pati:
« vysoka pesnostezanych dil u slabych a gednich tlousek materialu
- fezani velmi malych otvér uzkych pask, ostrouhlych tvat, vyroba komplexnich
obrysovych dii
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« pravouhlaezna hrana

- vyborna automatizadezného procesu

- velmi malé pivedené teplo, Zadné deformace okraho gednttu
- velmi mal& Skarezné spary (0,2 - 0,4 mm)

« vysokaiezna rychlost u tenkych matefial

Mezi nevyhody metody pati:
« vysoké investini a provozni naklady (vysoka spefta plyri)
« omezeni tlougky materialu:

konstrukni ocel: 20 (25) mm
vysokolegovand ocel: 15 mm
hlinik: 10 mm

« U stedre tlustych materidl Zadna pima hladk&ezna plocha

« nutné gesnétizeni vzdalenosti k povrchu obrobku

- omezeni stability paprskurezani konstrudni oceli s normalnim Si a P obsahem
« sniZeni stability procesurezani lesknoucich se povichaterialu

« menSsi dinnost (CQ - laser max. 10 %)

2.2 Metody fezani

Rezani laserem Ize rodit na i metody:
- tavné dleni
« oxidani ckleni
+ sublimani c&leni
LiSi se zejména pouzitymi plyny a igmbem odstigovani dleného materialu v mist
fezu. Kazdéa z uvedenych metodahi je vhodna jen pro &ité druhy materid.

2.2.1 Tavné dleni [2] [4] [5]

Dé¢leny material se lokatnhnatavi a vznikla tavenina se od zakladniho madteddctluje
proudem vysoceistého inertniho plynu,fjvadéného do mistaezu (inertnim plynem byva
zejména dusik). #iadkny plyn se nepodili na vlastnim proce®zani. Tento typ deni
materiab dosahuje ve srovnani s ostatnimi metodami i&&ié rychlosti, coz je Zgobeno
zvolenym feznym plynemRezna rychlost stoupa line&ms vykonem laseru a sniZzuje se
priblizné linearre s tlou§kou a teplotodezaného materialu. Absorbce laserového paprsku je
jen velmi mala.

Tavné dleni s pouzitim dusiku je vhodnéeplevSim k dosaZeni korozivzdornoszne
hrany, jako nap u korozivzdornych oceli, hliniku, mosazi¢dn a pozinkovaného plechuiiP
pouziti dusiku s vysokotistotou a s vysokym tlakem (1 - 2 MPa), jsou vykkd fezani
kovové leskl&ezné plochy, nevyzadujici zadné dokmwvaci Upravy. V zavislosti na kvalit
fezaného materialu se mohou na spodnicifeu objevit atepy, které je nutno odjehlit.

2.2.2 Oxidaéni déleni [2] [4] [5]

Tato metoda se od tavnéhlezani |liSi pouze pouzitim kysliku jaki@zného plynu.
Vzajemnym chemickym isobenim kysliku s roztavenym povrchem kovu vznika
exotermicka reakce, zafigjici vysSitezné rychlosti ziavodu rychlejSiho a vyssiho f#vu
fezaného materialu. Dale fezn& rychlost vyraznovlivnéna ¢istotou kysliku. Disledkem
tohoto efektu lze dosadhnout u konstmich oceli vySSich rychlostiezu nez f pouziti
dusiku. U oxidaniho ctleni se vyuziva niz&iezny tlak nez u tavnéhcsléni, divodem je
zminéna exotermicka reakce.
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Metoda je vhodna jen pro nelegované a nizkolegoweedi. U vysokolegovanych oceli
a hliniku maji vysSiezna rychlost a teplota némivy vliv na strukturu a vlastnostezu
(horsi kvalita, SirSi spara, vyssi drsnoseivtepel® ovlivnéna oblast). K fedchazeniéchto
negativnich vliwi se pouzivaigchodu na pulzni provoz laserti kterém se deny materiél
v mezée mezi jednotlivymi pulzy ochladi, tudiZz nenastéxatermni reakce nebo se vyuziva
tavné @leni s vyuzitim dusiku. DalSi vylepSeni kvalityrjozné dosdhnout regulaci vykonu
laseru, ktery je optimalizovan dle tlal§ materialu. Rezna rychlost je pak omezena

snizenym vykonem laseru.

2.2.3 Sublimaéni déleni [2] [4]

Metodaiezani, pi niz se material z mistaéezu odp#uje, vhodna zejména pro nekovove
materialy. U kovovych materiél neni tato metoda v sdasnosti moc vyuZzivana.
K minimalizaci tavné zony, vznikajici na hearfezu, je nutnd vysoka hustota energie
laserového paprsku. Omezujicim faktorettedi je tlougka fezaného materialu, kterd nesmi
piekratit pramér paprsku z dvodu ogtovné kondenzace paréldného materialu
a nasledného sienitezu. Tato omezeni plati pouze u matériél nichz vznika tekuta faze.

U materiah, které se netavi, nApdievo, keramika aj., zanedbdvame omezujici faktor
tlou&’ky. Reznéa rychlost je népno Gnerna odp#ovacimu teplu materialu afimo Gnerna
rychlosti proudni fezného plynu.

2.3 Typy laseni [1] [6]

Jak jiz bylo nastiéno, princip vSech lasgije stejny, avSak liSi se svou konstrukci a jejimi
vlastnostmi. Proto lasery klasifikujeme podigzmych hledisek. Mezi tato hlediska fiat
lasery dle:

- aktivniho prostedi (nejpouzivanSi typy laseru): pevnolatkové, polovedveé,

plynové, kapalinové, plazmatické

« vinovych délek vysilaného optickéhoieai: submilimetrove, infréervené, lidskym

okem viditelné, ultrafialové, rentgenové

- typu kvantovych pechodi (energetickych hladin): molekularni (rotani, rota&ne-

vibragni, vibrani), elektronové, jaderné

- typu excitace (buzeni).optickym zd&enim, elektrickym vybojem, elektronovym

svazkem, termodynamicky, chemickou reakci, rekomntiinebo injekci no&i ndboje

« ¢asoveho rezimu provozu laserimpulzni, kontinualni (spojity)

- délky generovaného pulzus dlouhymi pulzy, s kratkymi pulzy, s velmi kratky

pulzy (pikosekundové, nanosekundoveé).

Z uvedeného roztkeni se z dvodu jiz velké rozvinutosti prakticky tém neneni prvni
skupina, ktera je také v praxi technologicky nejiters|si.

2.3.1 Pevnolatkové[1] [3] [6]

Aktivnim prostedim pevnolatkovych laserje dielektrikum (krystalické nebo amorfni
izolanty s pimési vhodnych iont), jedna se proto o optickou excitaci. Material¢ujiici
vétSinu technickych vlastnosti daného krystalu, jpavnolatkovych lasér matrice, ktera
musi byt pézratna, opticky homogenni a synteticky vyrobitelna.

Tyto lasery pracuji viznych rezimech a viznych provoznich podminkach, jsou stabilni
a maji malé naroky na udrzbu. Vinoveé délky vysitaméaeni nalezi spektru inféarveného
a viditeIného sétla.
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NejznangjSim predstavitelem této skupiny je rubinovy laser, jebktivnim prostedim je
krystal syntetického rubinu. Tento laser pracufev@zri v pulznim rezimu a je vhodny
nag. pro vrtani tvrdych materiél Praw

z rubinové tyinky se podslo ziskat prvni buzeni
laserovy paprse&erveného sitla. vybojkami
NejrozstergjSim laserem je iy “pp—

neodymovy, vyzaljici infracervené zéeni . \ -
nebo zelené sWo. Jedn& se zejména o typ pr—— ks G N
laseru Nd:YAG (obr. 2.3). Tento laser, jasery =

. hepropustné
dosahujici vykofi 100 az 4000 W, je L ]\% zrcadio
schopen pracovat jak v pulznim, tak R
v kontinualnim rezimu. Ve strojirenstvi se .
pouziva pro vrtani, svavani, fezani Nd:YAG laser

a zihani.
Obrazek 2.3 Konstrukce Nd:YAsetu[1]

2.3.2 Kapalinové [1] [3] [6]

Aktivnim prostedim kapalinovych lasgljisou opticky buzené roztoky organickych barviv
(nag. rhodamin). Podle druhu barviva je mozno praktieiyinout z&eni vinovych délek
od 300 nm do 1500 nm. Tyto lasery se pouZzivigtevsim ve spektroskopii. Ve strojirenstvi
se neuplatuji z divodu podstatné nevyhody, coz je toxicita aifigpdlouha Zivotnost
aktivniho prostedi, které se rozklad&iakem tepla a sitla.

2.3.3 Plynové [1] [3] [6]

Aktivni prostedi (homogenni) je t¥eno atomy, molekulami nebo iontyznych plyri.
VétSina plynovych lasér pracuje v Sirokém spektru vinovych délek v konéilmim nebo
pulznim rezimu. Buzeni aktivniho préesdi je realizovano zejména elektrickém vybojem ve
zied®ném plynu, chemickou reakci, fotodisociaci, rychéoganzi plynu, gichodem svazku
rychlych elektrof. Buzeni optickym z&@nim je pouzivanoiika. Nevyhodou jsou nizké
vykony, ale byly vyvinuty i lasery s mind@dre vysokym vykonem pracujici v pulznim
provozu.

Zvlastnim typem plynovych lasejsou excimerové lasery, kde aktivnim ptegim jsou
excimery (nestabilni molekula, ktera vznika jenpnaménnou dobu disledkem vzajemného
puasobeni vybuzeného atomu s atomem v zakladnim stagu argon - krypton, krypton -
fluor apod.). Jsou vykonnym zdrojem ultrafialovélzéeni. Buzeni d&chto laset je
realizovano elektrickym vybojem nebo )
svazkem  rychlych — elektrén Pouziti cMazenfvodou ammy
excimerovych lasér je pri technologickych
aplikacich (nap pii popisovani sotasti,
Vrté-ni)- zadni zrcadio ™

CO; laser (obr. 2.4), aktivni prasdi jsou rezonatoru |
molekuly  oxidu  uhkitého, buzené RF elektrody
elektrickym vybojem, ktery zapaluje $m aktivni prostiedi paprsek laseru
plyni CO,, N, a He. Vyzduje infraervené laseru \
z&eni. Tyto lasery se pouzivaji piezani,
svaovani, vrtani, popisovani s&asti,
nanaseni povlaka tepelné zpracovani. Obrazek 2.4 Konstrukce d&xeru[1]

T chiazeni vodou
: predni zrcadio

rezonatoru
utvareé paprsku
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2.3.4 Polovodiové [1] [6]

Aktivnim prostedim polovodiovych laselt je polovodéovy material, jehoz aktivnimi
¢asticemi jsou nerovnovazné elektrony a volné desiaboje, které mohou byt injektovany.
Zdrojem zd&eni je laserova dioda. Mezi vyhody diod fipahalé rozndry a velka dinnost
(az 50 %), vykon lze snadno énit modulaci elektrického proudu. Hlavnitepnosti
polovodicovych laseit je jejich kompaktnost, moznost spektralnihteladni v Sirokém
spektralnim pasmu a generacegerm vinovych délek od 0,3 do 30m, kter4 zalezi na
pouzitém aktivnim prostdi. Nevyhodydchto lasel vyplyvaji z WtSi rozbihavosti paprsku
a z pouzitého polovodibvého materidlu (zavislost zejména na teplggnerovaného ¥éni).
Polovodtové lasery se uphatji predevSim pro popisovani sesti,fezani, tepelné siavani
a v technologiich Rapid Prototyping.

2.3.5 Lasery pro pramysl [7]

* plynové CQ lasery- Mezi tradéni vyrobce pdf i u nas znamé firmy Trumpf a Rofin-
Sinar. Firma Trumpf nabizi GQasery se g&dnim vykonem 500 - 6000 W, které jsou
pouzivany ¥tSinou prorezani ocelovych pleéhdo tlougky 25 mm (dosazeno i 40 mm),
fezani trubek a profil Svou flexibilitou a snadnym programovanfezu jsou vhodné
i pti malych a stednich sériich. i mensich
tlou&’kach je moznéezat i hlinik (do 15 mm)
a mosaz (do8 mm). P vykonech nad
6000 W se CQlasery pouzivaji zejména pr
svaovani v automatizované velkosériove
vyrob¢ (hloubky svaru az 20 mm). Pod
hranici  vykonu 500 W se tytdasery
vyuzivaji WtSinou pro opracovani
nekovovych materiél piipadré u kovi pro
svaovani, fezani a jiné opracovani slabSich
profilg.

Obrazek 2.5 Q@ser firmy Trumpf -
CQaser TruFlow s vysokofrekvémim
buzenjif}

* Pevnolatkové Nd:YAG laseryU pevnolatkovych lasérse vyuziva rozsahu vykar200
az 2000 W zejména iezani a sM@vani. V posledni dabjsou tyto lasery staléastji
pouzivany ke spékani nebo natavova
materiab v technologickych procesec
Laser Prototyping, Laser Tooling a Las
Manufacturing. Nizsi vykony jsou vhodn
pro prace v jemné mechanice a elektronic
popisovani a mikroopracovani. Novinkou
u pevnolatkovych lasér  vyvijenou
v poslednich letech zejména firmou Trumpf
jsou i kotowkove lasery (aktivni krystal je
ve tvaru tenkého kot@e o tlougce desetin
mm, obvyklé usptadani krystal je
valetkova forma).

Obrazek 2.6 Kotowe lasery firmy
Trumpf do vykonkiV8[7]
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3 Rezani plazmours] [9] [10]

Plazma je tepeth vysoce Zhavy elektricky vodivy plyn, tieny ionty, elektrony,
vybuzenymi a neutralnimi atomy a molekulagasto je podle fyziky ozravana jakaitvrté

skupenstvi.  —
Technologietezani plazmou byl _ ﬁ 1-
vyvinuta v padesatych letec

20. stoleti, pro geni material, které
neni moznéfezat hslavym plynem
(zejména  kyslikem). Mezi tyto
materidly pati nag. korozivzdorné
oceli, méd’ a hlinik. Tato technologicls
je ozn&ovana jako obloukovags

z davodu vyuziti elektrického obloukus
k ionizovani plazmového plynu.

brk3eé pIazmo[:lO]
3.1 Princip technologie, vyhody a nevyhody[8] [9] [14]

lonizace plazmového plynu probiha v plazmovérrako givodem elektrické energie na
elektrodu (katoda) oprotiezanému materialu (anoda) a tento plyn je fokusmspatial
konstruovanou dyzou sfrem k povrchufezaného materialu. Timto vznikne mezidi@m
afezanym materidlem plazmovy elektricky oblouk o \elnvysoké teplat
(cca 20000 - 30000°C). a velmi silném dynamické#mku, ktery je vyuZivan k nataveni
a odvedeni materidluiezné spary.

Ke zvySeni koncentrace energie plazmového oblos&u pouzivany chlazené plazmove
horaky, umoaujici privod fokus&niho a ochranného (asistentniho) plyntipadré vody.
Zvyseni koncentrace energie ma za nasledek vyraggigeni vykonu. Asistentni plyn
obklopuje plazmovy elektricky obloukjmZ chrani vytvéenéiezné hrany f&d pisobenim
okolni atmosféry. Odvedeni taveniny a ax@mistarezu probiha vyfukovanim plazmového
plynu.

Vyuzitim vysokého vykonu plazmatu a vysoké dosahéveeploty Ize touto technologii
fezat téndt vSechny kovové materidly. Omezujicim faktorgmani je tlouska materiélu, coz
je zpisobeno poklesem tlaku plazmového plynu séstajici tlougkou materialu.

1 - €leso haaku

2 - katoda

3 - @ivod plynu (argon)
4 - chlazeni hitaku

5 - paprsek plazmy

6 - obrobek

7 - privod vody

a) plynova stabilizace

s transferovym obloukem
b) plynova stabilizace

s netransferovym obloukem
a) b) o) c) vodni stabilizace

Obrazek 3.2 Plazmové Faky se stabilizel
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Mezi vyhody této metody Ize zahrnout:

+ moznost provozu jednoho nebo vicédid podle velikosti vyrobni série

« vynikajici vysledkyfezu zejménaip fezani slabych aistdnich tlouek konstrukni
oceli (do 30 mm)

« fezani elektricky vodivych material

+ moznostrezani vysoce pevné konstimk oceli s mensim tepelnyniikonem

« vysokaiezna rychlost (az 10x vySSi neZ fezani plamenem)

+ velmi dobrd automatizadezného procesu

« zlepSeni pracovniho préeti @ fezani pod vodou (snizeni Gr@vnhluku,
intenzivniho UV zéeni, zvySené prasnost)

Za nevyhody povazujeme:
« omezené pouziti do 160 mm (180 mm) u suchéhéni a 120 mm kezani pod vodou

vvvvv

- SirSitezné spara oprotézani laserem

o). ezl e @F a4
. - ]\ : : I I.. ¥ .“ ; ‘I- I.I .llll'.‘ 3 ‘IE ‘I?;l:'l !
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Obrazek 3.3 Fklady vyrobk - rezani plazo[lll]

3.2 Pouzivané plyny[8] [9]

U plazmovych technologii se pouzivékolik druhi plyni. Jednotlivé druhy plyin maji
vliv na vznik a vlastnosti plazmatu a déle na wviasti vytvdenéhorezu.

« plazmové plyny (slouzi k ionizaci a disociaci energie) - argoadik, dusik a jejich
smesi, dale je mozné pouzit kyslik i vzduch

« fokusaéni plyny (slouzi k zaoseni paprsku plazmy) - argon, dusik neb&sergonu
a vodiku, pop argonu a dusiku

« asistentni plyny (obklopuji paprsek plazmatu a chrani mistau ged nezadoucim
chemickym fisobenim s okolni atmosférou) étsinou stejné plyny jako plazmové,
pouzivarjSi z nich jsou argon a dusik

Spravna volba plazmového a asistentniho plynu zé&esdruhurezaného materialu a na
jeho tlougce. Pro utité typy materidl jsou vhodné tyto plazmové plyny:

+ konstrukni ocel: kyslik, vzduch

« vysoce legovana ocel: argon/vodik, argon/vodikidwsigon/dusik, vzduch, dusik

« nezelezné kovy: argon/vodik, vzduch

« kompozitni materialy: argon/vodik, argon/vodik/dysizduch, kyslik.

3.3 Technologicka z&izeni [9] [12]

V souwasnosti sefezani plazmou provadi zejména na CNGizamich. Na trhu jsou
k dostani i pemistitelné plazmové zdroje, které jsou dodavamgnt plazmového hidku, ale
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jejich vykon aftizeni neni srovnatelny s modernimi CN@iami stoly. Malé plazmové
zdroje se pouzivaji k&eni mensSich saidsti bez poZzadavkuétsi presnostifezu, znanou
vyhodou &chto zd&izeni je jejich mobilita a mnohonasa@bnizsi cena ve srovnani s CNC
zaizenimi.

Mezi nejznanyjSi vyrobce plazmovych CNC ¢licich za&izeni pati némecka firma
MicroStep Group, jejiz pracovni stoly maji velkygsah pouZiti, dle rozéni pracovni plochy
(Sitka se pohybuje od 1500 do 5000 mm a délka od 26080000 mm). Jako plazmového
plynu se pouzivd zejména kysliku. Nejvykeépdn stroje této firmy jsou schopnyéli
materialy az o tlou¥e 300 mm a je mozné pouZzit zam\a& osm plazmovych héka (dle
typu stroje). OvSem i €mito parametry se dosahuje velmi vysoké kvatidyu (fFesnost
a dobra dynamik&ezu).

typ EasyCut typ SPL
Obrazek 3.4 Plazmové CN€elidi stroje firmy MicroStep Groufi2]

Kazdé technologickeé raeni pracujici s plazmatem to

« plazmovy h#ak

+ zdroj elektrického proudu

+ fidici jednotka

« manipul&ni z&izeni, tj. soéadnicovy pracovni ét, manipulator nebo robot

Dulezitym parametrem plazmovéhoiiku je stabilizace elektrického oblouku, kterou Ize
rozcelit na dva druhy:

a) plynova stabilizace

b) vodni stabilizace

3.3.1 Plynova stabilizace plazmového hi@ku [8] [9]

Tato metoda je zaloZena na wblishodnéeho fokusamiho plynu. U plynové stabilizace
hovaime o plazmovych Hécich s transferovym obloukem a s netransferovyiouslem.

V piipact transferového oblouku kicelektricky oblouk mezi vnihi elektrodou umighou
v haaku (katoda) a obréhym materidlem (anoda). Tento typr@ku se vyuZziva pro
opracovani elektricky vodivych matefiahagiklad prorezani oceli a nezeleznych kov

Jinak je tomu u netransferového oblouku, kde dl&ir oblouk hdi mezi vnitni
elektrodou (katoda) a vystupni tryskou (anoda) aiZzp@ se pro obr&hi elektricky
nevodivych materiél (nag. keramiky) a k nanaSeni povtak

3.3.2 Vodni stabilizace plazmového hiaku [8] [9]

Rezaci tryska plazmovéhoiiéu s vodni stabilizaci je dogima o gidavné kanalky, jimiz
je privackna voda do plazmového i@ku. Tyto hadky jsou vhodné praeezani oceli
a nezeleznych kdv a k nanaseni povlék Jiz uvedenou vyhodou jéezani pod vodni
hladinou, ktera zlepSuje pracovni podminky.

17



4 Rezéani vodnim paprskemiis] [16]

Technologie spdvajici ve vyuZiti vysokotlakého vodniho nebo hyabitazivniho paprsku
k déleni materialu. Technologie byla vyvinutag :
americkou  firmou  Flow International ©
Corporation na felomu 70. a 80. let <
20. stoleti pro vojenské a kosmické&ely. |
V poloving 80. let 20. stoleti byla jiz zavaaa
do riznych od¥tvi praimyslu. V sodasnosti
je tato technologie pih automatizovana
a zavadna do vSech od¥vi pramyslu po
celém s¥te.

Obrazek 4.1Rezéani vodnim paprskem
s pfivodem abraziv§il5]

4.1 Princip technologie, vyhody a nevyhody{13] [14][15]

Technologiefezani vodnim paprskem vyuziva vysokého pracovridiu tvody, ktery se
pohybuje v rozmezi 500 - 4150 bar (50 - 415 MPajyoem takto vysokych tlakjsou
specialni vysokotlak&erpadla, liSici se ffkonem (11 - 150 kW) a prokem vody
(1,2 - 5,2 I.mift). Paprsek vznika ¥ezaci hla¥ zakorené tryskou. Pragezani mdkkych
materiab (nag. plasty, devo, guma, korek,ésréni, aj.) se pouziva&isty vodni paprsek
o tlougce zhruba 0,15 - 0,30 mm. Alternativou piezani tvrdych material je pouZiti
hydroabrazivniho paprsku o tlaie® cca 0,8 - 1,5 mm gimési brusného prasku ifpodni
olivin nebo granat - vhodné abrazivo se voli diddgtifezaného materialu).

Vodni paprsek je mozné vyuzit proélehi nejizrgjSich material, nag. oceli
(konstruknich, legovanych, tepeirepracovanych, s extrémni tvrdosti apod.), slititm(ku,
titanu, nedi, niklu apod.), sklolaminatu, kompo&jtplasti, mramoru, Zuly, skla,&snicich
a pEnovych materidl, dreva aj.

Mezi vyhody metody pafi:

- fezani kovovych, nekovovych a kompozitnich matérialelmi tvrdych a &zko
opracovatelnych materiah velkych tlousek

- Zadné metalurgické ztny naiezné ploSe (max. o&v materialu na teplotu 40 - 50°C)

« zachovani povrchové upravy - l&st, brouseni, komaxit

« moznost ndhrady souboru operacilédi, vrtani, frézovani) jedinym technologickym
procesem

- Uzk&tezna spara, vertikalifezani, moznostezat velice detailni kontury, vynikajici
kvalitatezu

« dobra automatizadezného procesu

« podle druhu zazeni také provoz s videzacimi hlavami

« u materidh vétSich tlousek lze klast dilce ésné vedle sebe, cozimasi Usporu
materialu, lze vyuZzit i tzv. spaley ez

- fezani bez vzniku ekologicky Skodlivych zplodin, heologie Setrnd k Zivotnimu
prostedi
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Nevyhodami metody jsou:

+ vysoké investini a provozni néklady (ve srovnani s plazmou: pravoaklady 1:5 az
1:20 podle materialu a tlotisy)

+ relativné malareznd rychlost u tvrdych materidl

« nevyhnutelny kontakt s vodou &t8inou i s abrazivnim materialem (bez okamzitého
vhodného oSéeni rychly nastup povrchové koroze, u nasékavychenad delSi
vysouSeni, moznost zZmy barvy, zné&isténi apod.)

« nemoZznost pouziti pro &nifezani a jen omezeéw 3D prostoru

« omezena moznost vyroby velmi malych dilicca pod 30 - 50 mm); moznesit
mustky

brze 4.2 Iady vyrobk - ocel tlougky 60 mm, - hlinik tlou&y 150 m[17]

4.2 Automatizované déleni materialu a c€lici stroje [13]

Rezny proces vodniho paprsku se vdneSnimimgslu realizuje pouze na
automatizovanych #¥&zenich (CNC stolechRezaci hlava a tudiz i cela dratezu jetizena
pocitatem dle pedem vytvéeného programu, coZ uniafie provadt i tvarow slozitérezy
bshem jedné operace se standardigsposti viezu pohybujici se + 0,1 mmn Po
provedenitezného procesu se 8svody a abraziva zachycuje v lgpévarg), umistné pod
fezanym materialem, kde je tato&odfiltrovana a znovuijpravena k pouziti.

Délici stroje a pridavna zatizeni [13] [18] [19]

CNC sitil - portdlovy CNGezaci sil AquaCut vyvinuty speciathnaiezani vysokotlakym
vodnim paprskem je vybavenygsnou mechanickou konstrukci, kvalitnffdicim systémem
s jednoduchou obsluhou a &pivou technologii, coZz zatuje vysokou kvalitu a i@snost
fezu (ostré Uhly a rohyji@sné zachovani kontéigzanych dil). Vysoka dynamika z&eni je
dosaZzena pomoci nizko osazeného portalu, digitdhenych stejnosimnych servomotdr
s bezvilovou prevodovkou a preciznimi nerezovymi linearnimi vedani

19



Obrazek 4.3 CNC &t AquaCut firmy MicroStep Group pr@zani vodnim paprskeiih3]

Dalkova doprava abraziva volitelnym gisluSenstvim pro aplikace hydroabrazivniho
fezani mohou byt CNC stroje vybaveny dalkovou dopuasbraziva, jez je ze zasobniku
vytla¢ovano stldaenym vzduchem do rozvodového potrubi, kterym saalage do malého
zasobniku u davkova abraziva umighého na suportu CNC stroje v blizkoitzaci hlavy.
Vyhodou tohotoreSeni je plynulé dodavéani abraziva do davkey&mz je zarden plynuly
tok abraziva do s#$ovaci trysky a tim i stala kvalitazu.

Vysokotlakacerpadla - vysokotlakacerpadla s
od firmy Accustreanfady AS disponuji vykony Faccustroam-
22 - 110 kW. Volbacerpadla je dlezita pro .

zajiseni optimainihorezného procesu. ldealnim = f—1_ __ —""
ieSenim pro aplikaceiezacich strdj se ] -

2 abrazivnimi fezacimi hlavami je ¢erpadlo
ovykonu 56 kW od firmy Accustream

(viz obrazek 4.4).

Obrazek 4.4 Vysokotlakérpadlo Accustream
AS-607913]

Rezaci hlava- Ukolem novéezaci hlavy
PASER ECL Plus firmy Flow Europe Gmb
(viz obradzek 4.5) je dosazeni optimalni
fezaciho vykonu - nejrychlejStezani pi
nejnizSich provoznich nékladech, a to di
optimalre zaostenému a zohniskovaném
paprsku. Vysledkem jsou vySSirezna
rychlost a vySSi vykon.

Obrazek 4.Rezaci hlava firmy Flow Europe
GmbH pro hydroabrazivniezani[19]
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5 Rezani paprskem elektror [20]

Elektroerozivni metoda é&kni materidlu vyuzZivajici kinetické energie svazkelmi
zrychlenych elektroin usngérnéného na povrch materialu. V s@snosti je spiSe vyuzivana
ke svd@ovani nebo k povrchovym uUpravam sgésti (nap. leStni). U aplikace deni
materialu neni tak rozvinuta jakdgguleslé metody a je nahrazovana spiSe laserem.dvgto
metody jsou si velmi podobné, ale vyraznym rozdikemudiz i nevyhodoiezani paprskem
elektroni je nutnost vakuové komory, coZz omezuje velikegainych sotasti.

1 - katodova rifizka

2 - anoda

3 - elektromagneticka
cocka

4 - elektrostatické
vychylovani elektronového
paprsku

5 - vakuova komora

6 - obrobek

7 - prizor

8 - elektronovy paprsek

o o1 A W DNPE

/
[0 & © Mo Mo Mo ao lﬂ‘

Obrazek 5.1 Schémarzzeni pro obrabni paprskem elektroin22]

5.1 Princip technologie, vyhody a nevyhody[20] [21] [22]

Pti dopadu paprsku elektrénjez jsou urychleny na (50 + 80) % rychlostictta, na
povrch materidlu se jejich kineticka energie€ninna tepelnougimz je dleny material
natavovan a nasledrse odpguje z mistarezu (viz obrazek 5.2). Paprsek vnika jen datér
hloubky materidlu, kde se pohyb elektiioncela zastavi. Koncentrované tepelna energie
vznikla pod povrchem obrobku @gobuje erupni odpd@ovani materialu, coz ma za nasledek
odvadni caste&ek z otvoru vysokym tlakem. Vzniklé pary odepaého materidlu jsou
zionizovany, coz zjsobi nové zaostni paprsku v pracovnim mistK abéru materialu
dochazi gkolikanasobnym opakovanim tohoto procesu. Cely ggge nutné provét ve
vakuu z dvodu ochrany elektranpred srazkami a reakcemi s molekulami vzduchu (sihizen
energie paprsku - viz obrazek 5.3).

1 - elektronovy paprsek
2 - pary odp#enéeho kovu

a) vnik elektrori do materialu

b) erup’ni odpaovani materialu

c) optny vnik elektrofi do
materialu

a)

Obrazek 5.2 Princip metody obr&ti elektronovym paprskef0]
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Rezani paprskem elektromizZe probihat ve dvou pracovnich rezimech:

pulzni - nefastji pouzivano pi vrtani elektronovym paprskem. Odpaéani materiélu
probihd postupnymi erupcemifigemz se dosahujergsného opracovani materialu
(doba pulzu je od gs do 0,01 s,ipfrekvenci pulZi 500 az 10000 Hz)

kontinualni (nepetrzity) - odpa&ovani materialu probiha plynule

Z technologického hlediska Ize elektronovy papiseizit pro:

termické procesy - svavani, pajeni, vrtani dlouhychédmalych pfiméra, fezani

a tepelné zpracovani matedial

netermické procesy - vyuZziti paprsku elektranvyvolani chemické reakce, které se
vyuziva v elektrotechnicefpvyrob¢ cipa - litograficka technologie. Tato metoda
umoZiuje vytvait na ¢ipu az 200000 strukturalnich defailcehoz nelze jinymi
technologiemi dosahnout

AL

Yeendeanai i iy

Obrazek 5.3 Elektronovy paprsek pohybujici sevakeiu, - ve vzducH2?2]

Mezi vyhody patii:

rychly a velmi gesny zfisob @leni materialu

moznostiezani mnoha drdhmaterial raiznych tlousek (omezujicimi faktory nejsou
ani tvrdost, houzevnatost, elektricka vodivost d taveni)

obrékEni téZkoobrobitelnych material (Zaropevnych a austenitickych oceli, slitin
zinku s niobem, hlinikovych a titanovych slitinfekniku, drahokarn tantalu,
wolframu a speciélnich slitin pouzivanych v letée\kosmonautice)

velmi vyhodné pro malosériovou vyrobu

jednotny postup - moznost vyuZzitiélttiho zdizeni i ke svBovani a kjinym
technologickym operacim - sniZzeni nakiadvyrobnichtasi

vrtani ctr velmi malych piméra v rozmezi 0,015 - 1 mm

Mezi nevyhody Ize z#adit:

nutnost vakuovych komor - mensi raampolotovai

velmi nakladné, pokud neni poZzadovana veli@spost vyroby

laserovérezani je tem¥ stejreé Cinné a ceno¥ vyhodrgjSi - nahrazovani této
technologie

velka spoteba energie a velmi drahélidi stroje

touto metodou jsouttiie obrobitelné mosaz, bronz, zinekydtik a slinované kovy
obrobek musi byt podloZzen dalSim materialemiwdu styku paprsku elektrén
s podkladovym materialem (ertrg vypaovani by mohlo poskoditatici stroj)
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6 Rezani ultrazvukem [21] [24] [25]

Metoda dleni, pogipad obrakEni materialu tvrdych atlkehkych kovovych a nekovovych
materiall zaloZena na mechanickém ¢l materialu, vyuzivajici ultrazvukovych vibraci
nastroje, fivadénych zrn abrazivniho materidlu a kavitderoze. Metoda nevyuziva kleni
termalni, chemické ani elektrick€inky, coZ neovliviuje metalurgické, chemické a fyzikalni
vlastnosti dleného materialu. Obrébi ultrazvukem je aplikovano ve dvou variantach
- narazoveé brouSeni a rota obrakgni.

6.1 Princip technologie, vyhody a nevyhody[21] [24] [25]

Proces Uéru materialu je realizovaniivodem snisi zrn abrazivniho materialu a kapaliny
mezi obrabny povrch a nastroj, ktery kmita frekvenci 20 azkdz kolmo k obrabnému
povrchu. Zrna ziskavaji kmitanim nastroje velkonekickou energii a jejichiflacovanim
stélou silou na obré&hy povrch dochazi k poruSovani celistvosti povrgbbrazek 6.1).
Kavitacni inky umoziuji rychlou vynénu opotebenych zrn za nova. Nastroj je schopen
vykonavat i pimocary posuvny pohyb nebo kombinaci obou pahylapalina ve sisi se
zrny byva ¥tSinou voda, benzin nebo petrolej, oviem nejlepgictedlki se dosahujeip
pouziti vody.

1 - kapalina

2 - nastroj

3 - brousici zrna

4 - piivod brousicich zrn a
kapaliny

5 - obrobek

Obrazek 6.1 Princip metody pro obegi ultrazvukenj24]

Mezi vyhody této metody pafi:
- fezani tvrdych a iflehkych kovovych, nekovovych a kompozitnich matérial
(keramika, slinuté karbidy,ikmen, atd.)
« V&SI ukEr materidlu, mensi tlaky nastroje na jemnécasti
- lze obralst elektricky vodivé i nevodivé materialy
« Zadné metalurgické ztny naiezné ploSe
- prii fezani je zarovevybrousSena povrchova vrstva (zalezi na typu abadzi
« Uzkaiezna spara (tlotiEatezného néastroje je 0,1 az 0,8 mm)
« automatizacéezného procesu
- dalkova doprava sesi kapaliny a abraziva

Mezi nevyhody metody paki:
plastické, mikké a houzevnaté materidly jsou ultrazvukem nedteiié (lepi se na
nastroj a snizuji jehtezivost)

+ po fezadni musi byt vyrobek ¢dten od smisi kapaliny a abraziva, ptipac
povrcho¥ chemicky oséen (nap. lakovanim nebo barvenim)iwbdem je moznost
rychlého vzniku povrchové koroze witych typi materiah

+ delSi vysouSeni u nasakavych matérial

« fezny nastroj musi byt vyroben z korozivzdornéhoemaiu
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Obréazek 6.2 Fklady vyrobk - obrakeni ultrazvukenj24]

6.2 Technologickd z&izeni [21] [24] [26]

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, ultrazvuk Ize pouzit &wi variantami k obrami a to
k narazovému brouSeni a k r&xtému obrabni.

a) ultrazvukové narazové brouSeni- metoda je zaloZzena nidzeném rozruSovani
obralzného materialu dinkem
abrazivnich  zrn  mezi  obrobke
a kmitajicim nastrojem o ultrazvukov@dl
frekvenci (rozsah 20 az 30 kHzZE
amplituda kmitani 25 az 90m). K absru §
materidlu se vyuzivd st kapaliny
(vétSinou voda) a abrazivniho brusivis
(karbid boru, karbid Iemiku, aj.). ¥
Nastroje pro narazové brouseni js@
vyrobeny \tSinou z korozivzdorné ocelil
Touto metodou Ize obréb velmi tvrdé
materialy (nap slinuté karbidy, aj.)

Obrazek 6.3 Obréadzi stroj pro brouSeni a le&ti [25]

b) rotaéni obrdbéni - metoda podobna vrtani diamantovym vrtdkem, srtindilem, Ze
rotujici vrtak je rozechvivan
ultrazvukovymi  vibracemi  (frekvence
kolem 20 kHz). Na rozdil od narazového
brouSeni se n&adi mezi obrobek &ezny . m—
nastroj abrazivum  (pouze chladici 1
kapalina), tudiz nastrajeze sam obré&oy
material. Zn&nou vyhodou metody oproti
tradicnimu vrtani je, Zze se sniZujéeni
abrani zadirani nastroje s obnagm
materidlem. Tyto vyhody zvySujfeznou
rychlost vrtani. Metoda uplatjici se pi
opracovani nekovovych mateiial
(nag. kompozity, aj.)

Obrazek 6.4 Obrafi stroj firmy Sonic -
Mill pro rotacni obrakeni [26]
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7 Zavér

Cilem této prace bylo popsat a porovnat jednothe&onveiini metody dle vhodnosti
pouziti.

Z hlediska vhodnosti pouziti metod prctité typy vyrob (malosériové&i velkosériova)
jsou v praxi nejvice vyuzivany laser aplazma. VYelkozsah jejich vyuziti vyplyva
z rozsahlych technologickych aplikaci (neslouzi jedéleni materialu), mezi & pati
nag. svaovani, obrabni, atd. Uvedené metody jsou uplatany hlavi ve velkosériové
vyrob¢ z divodu velikosti a vysoké gizovaci ceny technologickych idaeni, ale pouzitelné
jsou i v malosériové vyrab

Vodni paprsek a ultrazvuk se aplikuji v SirSim spekii déleni a obrabni material. Jsou
vhodné pro malosériovou i velkosériovou vyrobu (dtechnologického Z&eni).
K prodrazeni vyroby dochézi wsledku vysSich poZadawk na nastroj a chemické
nachylnosti obramého materialu. Oproti laseru a plazme tyto metody vyuZivaji ip
technologickych aplikacich, kde je pozadovana megatka neovlivnitelnost materialu.

Nejméré vyuzivanou metodou jéezani paprskem elektrdnzejména p malosériove
vyrobé nebo dokonce kusové vymdlfdalSim pouzitim je na&p svdaovani a pajeni). Malé
vyuziti vychazi z principu technologie a ekonomickérainosti (vysoké pozadavky na
energii a na &ici stroje).

Z hlediska vhodnosti pouziti jednotlivych metod pié@né typy materidl (nag. oceli,
kompozity, hlinik, aj.) je pouziti vyj&@no v nasledujicim srovnani.

Rezani laserem je vhodné pro mensi tfay3materiah nag. konstruknich a legovanych
oceli, hliniku, kompozit. Laserem je vhodnéclit i mekké materialy, nap umslé hmoty,
bronzy a mnoho dalSich.

Plazma je aplikovana téthpro stejné materialy jako laser, ale je mozepat materialy
vétSich tlousek. Oproti laseru nelze technologiélitl elektricky nevodivé materialy (jen
v pripadt plazmoveého hi@ku se stabilizaci).

Technologie vodniho paprsku nachazi uglainpti fezani velkych tlou®k materiak.
Metoda je vhodné pro Siroké spektrum matér{@ag. dievo, kovy, plasty, keramika, atd.).

Rezéani, pop obrakni paprskem elektrdnse vyuziva u &koobrobitelnych material
raiznych tlougek s vysokou tvrdosti a pevnosti (Zaropevné a aitiste® oceli, titanové
a wolframové slitiny, atd.). Technologie neriili® vhodna nap pro mosaz, bronz, zinek
a slinované kovy.

Posledni z uvedenych technologii fiezani ultrazvukem, které je pouzivano pro tvrdé
a kiehké kovové, nekovové a kompozitni materialy. Plastitké, ntkké a houzevnaté
materialy je ultrazvuk nepouzitelny.
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Seznam pouzitych zkratek

Oznafeni Legenda
3D prostor trojdimenzionalni prostor
anoda kladna elektroda
CNC z anglickeho Computer Numerical Control - numerigkgené
pocitacem
CO, oxid uhlicity
Er chemicky prvek erbium
foton elementarniastice svtla
He chemicky prvek helium
katoda zaporna elektroda
K . praSkova barva zalozend na bazi polyesteru, pely@sich
omaxit S :
a epoxidovych pryskyjc
z anglického Light Amplification by Stimulated Ersisn
LASER of Radiation - zesilovani stta stimulovanou emisi zéni
Manufacturing z angitiny - vyroba
N2 dvouatomova molekula dusiku
Nd chemicky prvek neodym
O dvouatomova molekula kysliku
P chemicky prvek fosfor
Prototyping z angtitiny - prototypovani
Si chemicky prvek femik
Tooling z angltiny - nastrojastvi
UV z&eni z anglického ultraviolet — ultrafialovéreai
vakuum vzduchoprazdno
YAG krystal yttriumaluminumgranét



